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RESUMO

O trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto preliminar de uma embarcacéo
movida a energia solar com o intuito de participar na competicdo Desafio Solar Brasil,
que retne diversas universidades promovendo a discussdo de novas tecnologias no uso
de fontes alternativas de energia. O desenvolvimento se deu a partir de metodologias de
projeto de embarcacGes, como as ferramentas de Trindmio Sintese-Anélise-Avaliacéo e
Quality Function Deployment (QFD), dando origem ao fluxograma de projeto.
Inicialmente, sdo definidos a forma e a compartimentacdo do catamara, sendo seguidos
das andlises de estabilidade intacta e em avarias. Outros topicos elaborados sédo o célculo
da resisténcia ao avango, sistema propulsivo, seakeeping, manobrabilidade,
caracteristicas estruturais e dimensionamento do sistema de geracéo de energia bem como

Seus componentes.

Palavras-chave: embarcacgéo solar; energia limpa; catamard; Desafio Solar Brasil.



ABSTRACT

The project presents the development of the preliminary design of a solar energy
powered catamaran with the purpose of joining the competition Desafio Solar Brasil
(Brazil Solar Challenge), gathering various universities to promote the discussion about
new technologies regarding alternative energy sources. This development was created
from ship design methodologies such as Synthesis-Analysis-Evaluation Trinomial and
Quality Function Deployment (QFD), originating the Project Fluxogram. Initially, the
shape and compartimentage of the catamaran are defined, being followed by the intact
and damage stability analysis. Other evaluated topics are the ship resistance, propulsive
system, seakeeping, maneuverability, structural characteristics and the energy generation

system sizing as well as their componentes.

Keywords: solar ship; clean energy; catamaran; Brazil Solar Challenge.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho se insere na area de Engenharia Naval, mais especificamente nos
campos de Construcdo Naval, Energias Renovaveis e Projeto de Sistemas Flutuantes.
Devido a grande dependéncia atual de combustiveis fosseis, e por serem considerados
fontes ndo-renovaveis, surge a necessidade de utilizar solugbes alternativas, ou seja,
fontes renovaveis, dentre elas a energia solar. Reis (2016) faz a seguinte consideracao

sobre a energia solar:

A energia solar ¢ uma fonte limpa e inesgotavel que pode
substituir o petréleo e representa um processo de troca na matriz
energeética, no avesso da poluicdo provocada pela queima dos
combustiveis fdsseis, reduzindo o processo de aguecimento
global causado pelo efeito estufa agravado pelos gases resultantes
do processo de combustdo. (REIS, 2016, p.16).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), pelo menos 70% da
energia elétrica é gerada utilizando combustiveis fosseis, dos quais o carvdo € o mais
utilizado (GORTER, 2014). Em 2010, a IEA divulgou um resultado alarmante: a
necessidade de gerar energia elétrica aumentou 67% de 1990 a 2007 (GORTER, 2014).
Por isso, a pesquisa sobre energia renovavel aplicada a embarcagdes € muito importante
por ser um meio de transporte amplamente utilizado, tanto na locomoc¢éo de passageiros

como também na movimentagdo eficaz de produtos (KURNIAWAN, 2016).

A energia solar fotovoltaica é a tecnologia mais difundida para a geracdo de
energia solar, sendo considerada uma tecnologia energética promissora. O funcionamento
das células solares consiste em converter diretamente em eletricidade a energia solar por
meio de dispositivos semicondutores (mais comumente o silicio), ndo tendo partes moveis
e ndo produzindo residuos. Por ndo liberar calor residual, a biosfera permanece em
equilibrio (BRAGA, 2008).

No &mbito maritimo, a utilizacdo desse tipo de tecnologia vem sendo cada vez
mais comum. De acordo com Gorter (2014), embarcac¢fes s&o um meio muito mais viavel
para a aplicacdo de células fotovoltaicas em comparagdo com carros por exemplo, pois
em baixas velocidades uma embarcacdo pequena demanda menos energia. Entretanto, em
maior escala, a viabilidade cai bastante, mesmo que a velocidades menores (GORTER
apud WACHTER, 2014).
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Gorter (2014) classifica as embarcacdes solares em quatro categorias: recreacao
7%), que sdo alugadas por uma pessoa ou um pequeno grupo; privado/pesquisa (34%),
que ndo possui uma finalidade definida; transporte humano (27%), utilizados
comercialmente para transportar pessoas; e por fim, as embarcacdes de competicdo
(28%), criados com o intuito principal de participar de competicdes, como por exemplo
o Dong Energy Sollar Challenge (Holanda), Solar Splash (Estados Unidos), Frisian Solar
Challenge (Holanda) e o Desafio Solar Ménaco. A Figura 1 representa graficamente a

classificacéo feita por Gorter.

Figura 1. Categorizagdo de embarcacdes solares.

Outros Recreagao

Privado/Pesquisa

Transporte de
Pessoas

Fonte: Adaptado de (GORTER, 2014).

Em 2008, apos a participacdo de uma equipe brasileira no desafio Frisian Solar
Challenge, que parte da cidade de Leeuwarden, na Holanda, foi criado no Rio de Janeiro
o0 Desafio Solar Brasil (DSB), um rali de barcos movidos a energia solar, cujos objetivos
principais sdo desenvolver a tecnologia para fontes alternativas de energia limpa e
também promover o intercAmbio de ideias e experiéncias entre alunos universitarios e
pesquisadores. Os objetivos deste trabalho estdo relacionados com esta competicéo,
determinando as caracteristicas essenciais para a navegabilidade da embarcagdo e seus
sistemas, avaliando se atendem aos critérios do DSB e da autoridade maritima.

Este trabalho se estrutura da seguinte maneira: inicialmente, sdo listados os
objetivos principais, seguidos da fundamentacéo tedrica de topicos como a resisténcia ao
avanco e sistemas fotovoltaico e propulsivo; a metodologia para o dimensionamento da
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embarcacao e seus sistemas €, portanto, apresentada tendo os resultados apresentados em
sequéncia. Por fim, sdo relatadas as conclusBes obtidas, juntamente as referéncias e

anexos.

1.1. Revisao Bibliografica

A presente revisdo bibliografica vem trazer o estado da arte sobre o seguinte tema:
parametros de projeto de uma embarcacdo movida a energia solar. Nos proximos
parégrafos, sdo abordados 6 artigos de recente publicacdo em periddicos, apontando as
principais vantagens e limitagdes de cada um deles, e como esses pontos se relacionam

com a elaboracdo deste Trabalho de Concluséo de Curso (TCC).

Atualmente, boa parte dos veiculos de transporte utilizam como principal fonte de
energia 0os combustiveis fosseis, recursos estes ndo renovaveis e agressivos ao meio
ambiente (KURNIAWAN, 2016). Aliando este fator a necessidade de abordar novas
tecnologias no cenario da engenharia naval, estudos voltados para a expansdo do turismo
de zero impacto como os de Spagnolo et al. (2012) e Chanashetty e Patil (2015), tiveram
como desafio equilibrar o conflito entre proteger ecossistemas e a heranca cultural e

oferecer servigos publicos para visitantes com a infraestrutura adequada.

J& Tamunodukobipi et al. (2018) desenvolve um projeto para uma embarcacao
leve movida a energia solar, considerando conceitos como forma do casco, resisténcia e
ambiente de operacdo. Adicionalmente, este desenvolve um algoritmo detalhado a
respeito do dimensionamento de diferentes componentes do sistema de geracdo de
energia, como o0 banco de baterias e os modulos fotovoltaicos.

O desenvolvimento deste algoritmo parte de dados previamente estabelecidos,
sendo alguns deles a poténcia do motor e a irradiacdo solar local. A abordagem feita por
Tamunodukobipi et al. (2018) aponta potenciais dificuldades no projeto de embarcacgdes
solares, como por exemplo a limitacdo de espaco para a instalacdo dos painéis ou até
mesmo das baterias, sendo necessaria uma modificacdo nas dimensdes principais dos

Cascos.

No ambito mais voltado ao desenvolvimento sustentavel, Chanashetty e Patil
(2015) trazem como resultados a otimizacdo da vida Util das baterias, com o incremento
do sistema de gerenciamento em tempo real da capacidade de estoque, além dos impactos
positivos na preservagao do ecossistema assim como reducdo da emissdo de gases

poluentes, como CO2, NOxy, etc. Entretanto, alguns pontos desfavoraveis como menor
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poténcia que um motor diesel comum, e custo de instalacdo cerca de 30% maior, mostram
que o sistema fotovoltaico em geral precisa ser avaliado minuciosamente antes de ser
aplicado (CHANASHETTY; PATIL, 2015).

Com o intenso crescimento das pesquisas de energia renovavel aplicadas ao
ambito maritimo, Kurniawan (2016) reuniu novas metodologias e técnicas sobre
embarcacOes solares em seu trabalho, mostrando desde a evolucdo dos principais
componentes do sistema fotovoltaico até a reducdo de custos operacionais e

gerenciamento de dados de consumo elétrico.

Em outro caso, Panprayun e Pitaksintorn (2018) desenvolveram um projeto mais
aprofundado, com aplicacao direta em uma rota turistica na Tailandia, que incluia ndo s6
0 projeto da embarcacdo, mas também a sua construcdo e a criacdo de um layout
fotovoltaico especifico para a utilizacdo, realizando testes de performance em mar aberto,

com o intuito de observar a autonomia das baterias e a velocidade maxima de navegacao.

Como pontos de destaque, temos que o projeto de Panprayun e Pitaksintorn (2018)
leva em consideracdo varidveis que ndo envolvem apenas termos energéticos, mas as
expectativas dos turistas e trabalhadores, o custo de equipamentos e materiais e a
irradiacdo solar para prover a energia necessaria. Os principais resultados encontrados
foram uma resposta adequada quanto a manobrabilidade, permitindo a movimentacgéo de
passageiros sem maiores problemas, bem como a baixa influéncia do vento e das ondas
na navegacdo. Uma limitacdo que pode ser tema de pesquisa é, como citado pelo proprio
artigo, a utilizacdo de um propulsor mais adequado a um catamard, em termos de tamanho
e eficiéncia (PANPRAYUN; PITAKSINTORN, 2018).

Sunaryo e Ramadhani (2018) trazem uma abordagem com mais aspectos
estruturais e de estabilidade, avaliando o tipo de casco mais adequado para uma
embarcacao elétrica-solar recreativa com o intuito de navegar nas dguas da Indonésia. Na
sua estrutura, o artigo primeiramente apresenta um contexto do problema, tanto
geogréfico quanto econémico; em seguida, sdo feitas consideraces sobre o tipo e as
dimens@es 6timas do casco; e por fim, algumas analises de estabilidade sdo avaliadas
(SUNARYO; RAMADHANI, 2018).

O trabalho de Sunaryo e Ramadhani (2018) é conveniente para o melhor
entendimento dos parametros que influenciam na escolha de um ou outro tipo de casco.

Porém, algumas limitacGes s@o bem notaveis neste estudo, como por exemplo, a omissédo
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de como foi definido o0 nimero de pessoas a bordo e a avaliacdo incorreta da estabilidade
de acordo com a IMO, tendo em vista que outros parametros devem ser analisados, como

altura metacéntrica inicial e area sobre a curva GZ.

Portanto, mostrou-se que a embarcacao solar aparece como uma alternativa as que
utilizam combustivel fossil por varios motivos, sejam eles econdmicos (e.g. custo de
combustivel), ambientais (e.g. reducdo da emissdo de gases poluentes) ou de projeto (e.g.
mais espaco disponivel pela auséncia de motores a diesel). Na maioria dos trabalhos nesta
revisdao bibliogréafica, observou-se que ha espaco para muitas melhorias (e.g.
dimensionamento de um propulsor adequado a um catamara, analises de estabilidade mais

criteriosas, comportamento da embarcacéo para diferentes condi¢Ges de mar).

1.2. Justificativa e Relevancia

O presente trabalho utiliza como ponto de partida os pontos relevantes
encontrados na revisdo bibliogréfica, colocando em prética no projeto preliminar de uma
embarcacdo solar. Sendo assim, contribui para a evolugcdo do conhecimento nesta area de
pesquisa. A embarcacdo do presente projeto participara da competicdo Desafio Solar
Brasil (DSB), e por isso, 0s aspectos de forma, resisténcia ao avanco, velocidade, sistema
propulsivo e eficiéncia do sistema fotovoltaico serdo os tdpicos mais destacados neste
trabalho.

O projeto de uma embarcacéo solar de alto desempenho exige conhecimentos de
engenharia naval, em especial conceitos de arquitetura naval, instalacdo de maquinas e
hidrodindmica da embarcacdo. O desenvolvimento de um projeto como este € uma
importante adicdo para a literatura, pois atualmente sdo poucos os exemplos de projetos
para uma embarcacdo movida a energia solar. Este tipo de projeto requer do engenheiro
naval nos seguintes aspectos: conhecimento teorico, conhecimento de ferramentas
computacionais, propostas inovadoras quanto a disposi¢do dos equipamentos e sistemas

de geracdo de energia (placas fotovoltaicas).
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2. OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho € realizar o projeto preliminar de uma embarcacao
solar de alto desempenho com o intuito de competir no Desafio Solar Brasil. Para atingir

esse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

e Determinar as caracteristicas geométricas, hidrostaticas e fisicas da embarcacao,
seguindo o fluxograma de projeto, mediante a aplicagdo das matrizes advindas do
método QFD;

e Dimensionar os sistemas auxiliares da embarcacdo, como sistema propulsivo,
sistema de geracdo de energia, refrigeracdo e governo, de acordo com o0
fluxograma de projeto;

e Avaliar o comportamento no mar da embarcacdo para diversas direcoes,
frequéncias e alturas significativas de onda;

e Analisar os critérios da competicéo e da autoridade maritima (NORMAM 03/DPC

(2005)) e verificar se foram devidamente cumpridos.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste presente capitulo, temos uma breve introdugdo a metodologia aplicada ao
projeto, conhecida como sintese-analise-avaliagdo, utilizada como uma forma de
estabelecer objetivos de projeto e avaliar se foram atingidos adequadamente (LAMB,
2003). Aqui, também sdo mostrados os fendmenos de resisténcia ao avango bem como o
equilibrio e estabilidade de embarcacdes, e como eles sdo analisados no caso de um
catamard. Outro ponto apresentado é o sistema fotovoltaico e seus diversos componentes.
Por fim, sdo apresentadas as equacdes que caracterizam os fendmenos de seakeeping e
manobrabilidade, tendo em vista obter resultados que descrevem o comportamento em

agua da embarcacao.

3.1. Metodologia Sintese-Analise-Avaliacao

De acordo com Lamb (2003), o desenvolvimento de um projeto pode ser dividido
em fases, que sdo caracterizadas pela natureza do trabalho realizado, o nivel de
detalhamento necessério, 0 nimero de pessoas envolvidas, dentre outros aspectos. O
namero de fases varia de acordo com a fonte, mas 0 mais comum é considerar as seguintes
fases: projeto conceitual, projeto preliminar, projeto contratual e projeto de detalhamento
(LAMB, 2003). Por se tratar de um projeto preliminar de uma embarcacao solar, serdo

tratadas neste trabalho apenas as duas primeiras fases, que sdo detalhadas a seguir.

O principal objetivo do projeto conceitual é determinar os principais requisitos da
embarcacao, ou seja, a missdo da embarcacdo e os principais atributos de performance,
que refletem no equilibrio custo x beneficio. Por esse motivo, essa fase também é
conhecida como Estudo de Custo e Viabilidade. Ja no projeto preliminar, sdo definidas
as caracteristicas de performance discutidos anteriormente, bem como 0s principais
sistemas da embarcacgédo de forma quantitativa (LAMB, 2003). Em resumo, é nessa fase
que sdo validados todos os requisitos técnicos desejados para o funcionamento da

embarcacao.

Para que essa validacdo seja feita de uma forma criteriosa e sequencial, € preciso
ser adotada uma metodologia de projeto aplicada a construgdo naval. Dentre as
metodologias disponiveis na literatura, optou-se por utilizar o Trindmio Sintese-Analise-
Avaliacdo (Figura 2), que consiste em um processo iterativo que é repetido diversas vezes,
no intuito de aumentar gradualmente o nivel de detalhamento de cada sistema da

embarcacio (LAMB, 2003). E importante lembrar que esse tipo de metodologia permite
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que muitos elementos do projeto sejam trabalhados em paralelo, dando maior fluidez ao

processo e consequentemente, a integracdo final dos sistemas. Os principais passos da

metodologia de Sintese, Analise e Avaliacéo séo:

Requisitos iniciais: refletem a necessidade operacional de cada sistema e
0s principais objetivos, restricdes e condi¢cdes que tal sistema deve
contribuir para o funcionamento adequado da embarcacao;

Sintese: utilizando diversas abordagens técnicas, sao criados conceitos e
ideias que melhor representam as necessidades dos sistemas encontradas
na etapa anterior e que funcionam como elementos funcionais de cada um;
Anélise: uma vez definido como cada sistema seré sintetizado, a eficiéncia
geral, custos e riscos sdo analisados por meio de conceitos teoricos e
analises préaticas, gquantitativa ou qualitativamente. De acordo com o
avanco do projeto, o numero de atributos analisados e o nivel de
detalhamento tendem a aumentar;

Avaliacdo: os resultados gerados pelas analises devem ser avaliados
levados em conta os requisitos iniciais, sendo necessario verificar se foram
atendidos de maneira satisfatoria. Caso contrario, é preciso retornar a etapa
de sintese para uma criacdo de proposta alternativa ou até mesmo uma

reformulagdo completa (MELO, 2018).
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Figura 2. Trinbmio Sintese-Analise-Avaliacéo.
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Fonte: Autor.

3.2. Resisténcia ao Avanco
No dimensionamento do sistema propulsivo, é preciso entender como uma

embarcagdo se comporta a0 mover-se na agua e quais sao as forcas atuantes no corpo
submerso. Por isso, 0 estudo da resisténcia ao avango e suas componentes se faz essencial
para compreender, por exemplo, como acontece a absorcdo de energia pelas ondas
formadas pelo avan¢o do casco e pela regido em regime turbulento que se forma a ré da
embarcacao, chamada de esteira (MOLLAND, 2011).

De acordo com Molland (2011), é possivel separar fisicamente a resisténcia total
de uma embarcagdo em trés componentes:

1) Resisténcia friccional + pressdo: representam as forcas tangenciais t e 0
diferencial de presséo P que agem sob cada elemento de superficie, e podem ser somados
para resultar a resisténcia friccional total (Figura 3);

2) Resisténcia viscosa: inclui uma parcela da resisténcia friccional e resisténcia
pela pressdo, ja que a perda de energia ao longo do casco por conta de forgas viscosas
tem como consequéncia uma diminuicdo de pressdo na popa da embarcacdo. Esta

componente pode ser calculada medindo justamente a energia na regido de esteira;
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3) Resisténcia por formacdo de onda: o padrdo de ondas criado pelo casco pode
ser analisado e medido de acordo com as suas componentes e a energia requerida por cada

uma delas totaliza esta fracdo da resisténcia total.

Figura 3. Forca tangencial e pressdo atuantes na superficie da embarcacéo.

T P

Fonte: (MOLLAND, 2011).

No caso de catamards, a resisténcia ao avanco torna-se um problema um pouco
mais complexo, pois além da resisténcia dos cascos isolados ser considerada, é preciso
também levar em conta os efeitos de interferéncia entre os cascos (Figura 4). Dois tipos
de interferéncia existentes em catamaras podem ser identificados: a interferéncia viscosa,
causada pelo fluxo assimétrico em torno dos cascos e seu efeito no fluxo viscoso como a
formagéo de camada-limite e o desenvolvimento de vortices; e a resisténcia originaria da

interferéncia entre os sistemas de ondas de ambos os cascos (INSEL; MOLLAND, 1992).

Figura 4. Padrdo de Ondas formado por um catamard, representado em linhas

isomeétricas.

N

Fonte: Autor.

Quanto a interferéncia viscosa, Insel e Molland (1992) afirmam que um fator de
interferéncia na resisténcia viscosa 3 (dependente do campo de presséo ao redor do casco
e do aumento de velocidade entre os cascos) utilizado no calculo da resisténcia total é
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independente da velocidade e aumenta de acordo com a razdo L/B, mas sofre pouca
influéncia com a variacdo da separacdo entre os cascos (S/L). J& a interferéncia entre o
sistema de ondas é pequena para valores grandes de S/L, sendo beneficial para nimeros
de Froude entre 0.35 e 0.42. A interferéncia de ondas pode ser efetivamente negligenciada
para altas velocidades, o que em alguns casos permite uma escolha de separacdo entre
cascos baseada em outros requisitos, como por exemplo a performance de seakeeping da
embarcacdo (INSEL; MOLLAND, 1992).

3.3. Sistema Propulsivo

O conceito geral de um sistema propulsivo pode ser entendido como a conversédo
de energia em empuxo real (T), de forma que se iguale a resisténcia de avanco da
embarcacdo (R) a uma velocidade requerida (V). Para isso, é fundamental estabelecer a
poténcia do motor P que serd aplicada em todo o sistema (MOLLAND, 2011). A Figura

5 esquematiza esta conversao.

Figura 5. Conversdo de poténcia em empuxo.

Fonte: (MOLLAND, 2011).
A obtencdo dos valores estimados da poténcia necessaria sé pode ser feita sob o
entendimento das caracteristicas de desempenho do sistema propulsivo com relacéo a
embarcacdo, ou seja, como eles interagem entre si para alcancar uma determinada

eficiéncia total do sistema (Figura 6).
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Figura 6. ConsideracGes gerais dos componentes principais do sistema propulsivo.
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Fonte: Adaptado de (MOLLAND, 2011).
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3.4. Equilibrio e Estabilidade da embarcacao

Um corpo rigido é dito em equilibrio estatico quando a forca e o momento
resultantes que atuam sobre ele é zero. Quando sujeito a uma pequena perturbacdo da
posicdo de equilibrio, o corpo rigido pode reagir de trés formas diferentes: se o corpo
tende a voltar ao estado inicial, diz-se que ele possui estabilidade positiva ou esta em
equilibrio estavel; caso o corpo permaneca na nova posicao apos a perturbacao, conclui-
se que ele possui estabilidade neutra ou esta em equilibrio neutro; por ultimo, quando o
corpo rigido continua a se afastar da sua posicdo original, entdo é dito que ele tem
estabilidade negativa ou esta em equilibrio instavel (RAWSON; TUPPER, 2001).

Considerando uma secdo transversal como apresentada na Figura 7. Na figura (a),
¢ mostrada uma se¢@o na condicao vertical, sem escora. A linha d’agua é WoLo. A forgca
peso W atua no centro de gravidade G; ja a forca de empuxo A atua no centro de carena
Bo. Como as forgas sdo colineares e iguais, dizemos que a embarcacdo estd em uma
condicdo de equilibrio (BIRAN; LOPEZ-PULIDO, 2003).

Agora, na figura (b), 0 navio ¢ inclinado para bombordo com um angulo ¢. Se os
pesos sdo mantidos, o centro de gravidade permanece no mesmo ponto G. Por conta do
volume submerso a bombordo, e um volume igual que sai da agua a boreste, o centro de
carena se move para uma nova posi¢ao a bombordo, B,. As forcas W e A sdo verticais e
perpendiculares a linha d’agua WoLo. Estas duas forcas criam um momento que tende a
empurrar a embarcacdo em direcdo a boreste, ou seja, sua posi¢do inicial. Com isso,
podemos afirmar que a embarcacéo é estavel (BIRAN; LOPEZ-PULIDO, 2003).
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Janafigura (c) temos também um navio inclinado para bombordo com um mesmo
angulo @. Porém, neste caso, o momento criado pelas duas forcas W e A aumentam ainda
mais o angulo de escora em direcdo a bombordo. Por esse fato, € dito que a embarcacao
é instavel. Nos ultimos dois casos, a diferenca entre eles pode ser descrita através do
conceito de metacentro, que € o ponto de intersecdo entre a nova linha de acdo da forca
de empuxo (condicdo de escora) e a linha de agédo dessa forca na situacdo inicial. Em (b),
0 metacentro esta acima do centro de gravidade G, e em (c), 0 metacentro esté localizado
abaixo do centro de gravidade G (BIRAN; LOPEZ-PULIDO, 2003).

Figura 7. CondicOes de Estabilidade.
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Fonte: (BIRAN; LOPEZ-PULIDO, 2003).

Ja no caso de um catamard convencional, a estabilidade é caracterizada pela
variacao de pesos atuantes no centro de gravidade G e no centro de flutuacdo F, no plano
transversal, como representada na Figura 8. De acordo com a mudanca da posi¢do do
centro de flutuacéo F (podendo atingir valores maximos de até ¥ da boca da embarcacéo),
fica claro que o momento exercido é limitado pela configuracdo do multicasco. Devido a

essa configuracdo, o catamara pode apresentar pequenos angulos de escora mesmo com

maiores mudangas transversais do ponto F (KOS et al., 2010).
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Figura 8. Estabilidade inicial de um catamara.
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Fonte: (KOS et al., 2010).

O momento de inércia total de um catamara é dado pela soma da inércia dos dois

cascos, adicionada ao produto entre a area do plano de linha d’agua e o quadrado da
distancia entre o centro desse plano até o eixo de simetria da embarcagdo. Em outras
palavras, o fator determinante da inércia € a separacao entre 0s cascos. A variacdo da
separacdo pode permitir por exemplo a reducdo total da resisténcia ao avanco (devido a
interacdo entre os sistemas de ondas geradas pelos cascos e a velocidade do escoamento
entre eles) bem como a reducéo de angulos de escora ou aceleragfes transversais (KOS
et al., 2010).

Geralmente, a influéncia da separacdo entre 0s cascos na resisténcia € bem
complexa e depende da velocidade do catamara, parametros de forma e razdes das
dimensGes principais. Por exemplo, para pequenos valores de L/B, tanto a forma quanto
a separacéo entre os cascos influenciam igualmente na resisténcia por geracao de ondas;
por outro lado, maiores valores de L/B implicam uma maior contribui¢do da separacdo
(KOS et al, 2010).

3.4. Sistema Fotovoltaico
O sistema fotovoltaico de uma embarcacdo solar pode ser dividido em
componentes mecanicos e elétricos. O dominio elétrico € composto pelo arranjo

fotovoltaico, bateria e a unidade controladora do motor (MCU). J& o dominio mecanico
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consiste no motor elétrico, caixa de reducdo e propulsor, com o motor sendo o elo de
ligacdo entre os dois dominios (GORTER, 2015).

O modulo fotovoltaico fornece uma voltagem Uy, que € transformada pelo MPPT
em Upppe Para carregar a bateria. A bateria entdo prové uma voltagem U, ., ao quadro de
controle que é transformada em U,,., para ser aplicada ao motor elétrico. Com isso, 0
motor desenvolve uma velocidade angular w,,4, proporcional a voltagem recebida.
Consequentemente, o propulsor, conectado diretamente ao motor ou por meio da caixa
de reducdo, comeca a rotacionar em uma velocidade angular w,,.,,, € assim, proporciona
a embarcacdo determinada velocidade (GORTER, 2015). A Figura 9 ilustra como esses
componentes interagem entre si e a Figura 10 representa um exemplo de como tais

componentes estariam dispostos na embarcacao.

Figura 9. Esquematica dos componentes do sistema fotovoltaico de uma embarcagdo
solar.

L -Il'- I -Iil:||I| I- -I-.|| I -II:\_II 'H'.—.Id :-FI'I-'I" ¥

B . B . B B

Mi=iulo Comitrodador P Condrolidor M cbor Caixa de

Propailsor Casco
Py de Carga da Modor EMerico Redugio L

F 1
F
F
F
F
F 1
F

Fonte: Adaptado de GORTER (2015).
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Figura 10. Exemplo de arranjo de sistema fotovoltaico.

Arranjo solar Controlador Propulsio -
----- Conversor DC-DC Inversor DC-AC  do Motor Motor Elétrico

Tis. = = N ()
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AANS
Y mat IATAY

Controle de
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MPPT

Controle e
Gereucimueutcr

1Y [

Banco de Bateria

Fonte: Adaptado de (KURNIAWAN, 2016).

A seguir, € mostrado como alguns desses componentes influenciam no
funcionamento do sistema fotovoltaico, como sdo implementados no projeto da
embarcacao solar e quais sdo as vantagens e desvantagens da sua aplicacdo. Os principais
componentes sdo: arranjo fotovoltaico, conversor DC-DC (como condicionador de
poténcia), o MPPT, bateria e seu sistema de controle, inversor e motor elétrico
(KURNIAWAN, 2016).

A. Modulo fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico (Figura 11) é composto por células fotovoltaicas,
elementos responsaveis por converter diretamente em eletricidade a luz solar, por meio
do efeito fotoelétrico. Como mencionado na Introdugé&o, as células s&o fabricadas a partir
de dispositivos semicondutores, como por exemplo silicio. As células fotovoltaicas séo
sempre agrupadas em modulos por conta da baixa tensao e corrente de saida das células,
tornando-se indispensavel para obter correntes de saida e tensdes apropriadas para 0 uso.
A quantidade de células e o tipo de arranjo dependera dos parametros de utilizacéo
desejados (BRAGA, 2008).
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Figura 11. Mddulo fotovoltaico.

Fonte: (ZYRONGEO, 2020).

A utilizacdo da energia solar em veiculos é benéfica principalmente por ser uma
energia limpa. Porém, a maior perda é a eficiéncia e é justamente nesse ponto que faltam
pesquisas mais desenvolvidas como o foco na aplicagdo maritima, segundo Kurniawan
(2016). Para obter dados mais precisos, seria necessario considerar, dentre outros fatores,
temperatura, irradiacdo solar e umidade (KURNIAWAN, 2016).

B. Conversor DC-DC como Condicionador de Poténcia

Como dito no topico anterior, a eficiéncia € o maior problema em um sistema
fotovoltaico. O conversor DC-DC surge como possibilidade de melhoria nesse contexto,
pois pode atuar tanto regulando a voltagem de saida do arranjo assim como ajudando a
gerar uma maxima poténcia, caso haja um MPPT aplicado (KURNIAWAN, 2016).

Segundo Kurniawan (2016), existem basicamente 3 tipos de conversor DC-DC. O
primeiro € o conversor do tipo boost, em que a voltagem de saida € maior que a de entrada
e é aplicado em sistemas que operam em uma voltagem relativamente alta. O segundo &
0 conversor buck, que funciona de maneira contraria ao boost, ou seja, a voltagem de

entrada é maior que a de saida, operando em sistemas de voltagem baixa. O terceiro é
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uma combinacédo dos dois anteriores, chamado buck-boost, que possibilita a voltagem de
saida ser maior ou menor que a de entrada (KURNIAWAN, 2016).

Algumas pesquisas mais especificas vém sendo feitas sobre esse tipo de
conversor, mas nao para aplicacdo maritima. Isso se deve basicamente ao fato de a
performance do conversor ndo ser afetada pelas condi¢Bes climaticas no mar
(KURNIAWAN, 2016).

C. Desenvolvimento do MPPT em uma Embarcacéo Solar

Ao contrario do conversor, a poténcia fornecida pelo modulo fotovoltaico varia
com o clima, especialmente com diferentes niveis de irradiacdo solar. Por isso, rastrear
0s pontos de méxima poténcia é essencial, e isso é feito regulando a voltagem de saida
para o conversor. Dentre os principais modelos propostos de MPPT, os que mais se
destacam com o pretexto de aplicabilidade num veiculo como uma embarcacgéo sdo os de
I6gica difusa, apresentado por FREIRE (2009) e o de rede neural. Esses métodos sdo bons
porque sdo de rapida resposta, conseguindo acompanhar as mudancas de irradiacdo
(KURNIAWAN, 2016).

D. Gerenciamento do Sistema de Baterias em uma Embarcacéao Solar

Numa embarcacdo solar, a utilizacdo das baterias corretas € estritamente
importante, por conta da intermiténcia da energia solar, que pode colocar em risco a
operacdo desses veiculos. Xing et al. (2011) propds um sistema de gerenciamento
modular para embarcacdes hibridas, enquanto Leiner (2007) projetou um conjunto
hardware-software, onde o software controla o comportamento do hardware, que consiste
em um circuito de seguranca, sensor, coletor de dados e controladores de carga e
temperatura (KURNIAWAN, 2016).

E. Propulséo Elétrica

A propulsdo nas embarcagdes solares é feita por motores elétricos. Eles sdo
divididos em motores AC e DC. Os motores DC sdo preferiveis pela facilidade de
controlar a velocidade; porém, com o avango da tecnologia, os motores AC também séo

igualmente recomendados, além de serem menores e mais leves (KURNIAWAN, 2016).
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3.5. Seakeeping

O estudo dos movimentos que uma embarcacdo executa quando sofre a acdo de
ondas, ou seja, o seu “comportamento no mar”, ¢ conhecido como seakeeping. Alguns
dos motivos que incitam a necessidade desse tipo de estudo séo, para a aplicacdo em
questdo, a seguranca da tripulacdo e da embarcacdo contra riscos de emborcamento e
vibracbes excessivas (SIMOS, 2007). Aqui, este estudo sera feito levando em
consideracao que o catamard navega em aguas abertas e profundas, j& que a competicdo
ocorre em mar aberto, com ondas completamente irregulares e como temos a relagédo
profundidade/altura de onda maior que 0.5, entdo as aguas sdo consideradas profundas
(MOLLAND, 2011).

Os sistemas flutuantes como navios e plataformas tem seu movimento livre
definido em seis graus de liberdade, trés deles sendo lineares (surge, Sway e heave) e trés
angulares (roll, pitch e yaw), como ilustrado na Figura 12. A andlise desses movimentos
e como eles interagem entre si é bastante complexa e, por necessidade de simplificagéo e
por serem movimentos restaurativos, serdo analisados apenas os movimentos de heave,

roll e pitch. Essa analise é feita utilizando o software Ansys Agwa.

Figura 12. Graus de liberdade de sistemas flutuantes.

Graus de Liberdade
indice Nomenclatura
] Portugués Inglés
1 Avanco Surge
2 Deriva Sway
3 Afundamento Heave
4 Balanco ou Jogo Rall
5 Caturro ou Arfagem |  Pitch
6 Guinada Yaw

Fonte: (SIMOS, 2007).
Os dados extraidos como saida do Agwa das analises hidrodinamicas sao:

e Coeficiente de Massa Adicional (Aj): o fluido ao redor do casco é perturbado com
0 movimento da embarcagdo, aumentando os efeitos totais de massa e inércia do
sistema.

e Coeficiente de Amortecimento (Bj): s@o dois mecanismos principais — um
associado a viscosidade e o outro a geracdo de ondas.

e Forca Excitante (Froude-Krylov + Difragéo);
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e RAO:;

e Defasagem ou angulos de fase (&ij).

Para corpos livres que flutuam, os termos restaurativos dos movimentos estéo
presentes apenas em heave, roll e pitch, que sio os movimentos analisados (JOURNEE,
MASSIE; 2001). Esses coeficientes dependem de propriedades geométricas e

hidrostaticas e sdo dadas da seguinte forma:

heave : Czz = pgAWL (1)
roll : c,, = pgVGM 2)
pitch : cgg = pgVGM, 3)

Onde: C,; = Cs3 = Coeficiente de restauragdo em Heave.
Cy» = Cas = Coeficiente de restauracéo em Roll.
Coe = Cs5 = Coeficiente de restauracéo em Pitch.

3.5.1. Frequéncias Naturais, Forcas Excitantes e Angulos de Fase

Para encontrarmos uma maneira de calcular analiticamente as frequéncias naturais
da embarcacdo, precisamos partir das equacdes dos respectivos momentos de heave, roll
e pitch. As equacdes de movimento séo representadas abaixo:

(m+A33)z"+B332z +C33z=0 (4)
(Ixx + Add) " +B44 g’ + C443=0 (5)
(Iyy + A55) * 8" + B55 « 8’ + C5560 =0 (6)

Manipulando algebricamente as equacdes, dividindo-as pelo termo de massa, para
a equacao de heave, ou inércia para os movimentos de roll e pitch (mais o termo de massa

adicional), podemos obter as equagdes para as frequéncias naturais para cada movimento.
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Onzg = |—2 @
n33 m+An33
Cyqq
= | 8
wn‘l—‘l’ IXX +An44_ ( )
_ Css

Com o auxilio do Agwa, obtemos os dados de massa adicional relativo a cada
faixa de frequéncia. Plotando no Excel as frequéncias de resposta da embarcacéo,
encontramos a interse¢éo entre as duas frequéncias, que representa a frequéncia natural
para cada movimento. Interpolando os valores de frequéncia, podemos obter 0s

coeficientes de massa adicional e amortecimento para a frequéncia natural.

A obtencdo das forcas de excitacdo e suas defasagens segue 0 mesmo
procedimento da secdo anterior, porém as equacdes de movimento agora apresentam um
termo de forca harmonica. As frequéncias naturais serdo utilizadas para encontrar as
forgas, ja que quando excitado com a forca, o sistema tende a entrar em ressonancia. O
Agwa fornece tanto os valores das forcas quanto seus angulos de fase correspondentes.

As novas equacdes de movimento sdo dadas por:

(m + Aszg) * 2" + bnzs * z' + ¢33 * Z = Fazz * sen(w * t +€33) (10)
(Ixx + Aag) * 8" + bnaa * '+ caa * 8 = Faaa x sen(w * t + €44) (12)
(Iyy + Ass) x 0" + bnss * 0" + cs5 * 0 = Fass * sen(w * t +ess) (12)

Onde Fj € a forga de excitagdo para cada movimento e &jj € 0 dngulo de fase de

cada movimento.

A interpolagdo numerica ¢ novamente utilizada aqui, desta vez para encontrar 0s

valores da forca e defasagem para cada frequéncia natural. Estes valores formam a
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equacdo do movimento, que agora pode ser resolvida utilizando o software Matlab,

avaliando a solugdo num intervalo de tempo determinado.

3.5.2. Espectro Padrao de Ondas Irregulares

Os espectros padréo de ondas sdo utilizados na tentativa de descrever o espectro
de frequéncia de uma onda irregular por meio de uma relacdo matematica. Dois espectros
sdo bem difundidos: o de Bretschneider e 0 JONSWAP. A principal diferenca entre os
dois € que aquele é mais adequado para navegacdo em mar aberto e este para pistas de
mar limitadas. Na costa brasileira, o espectro que mais se adequa a representacdo das
ondas s30 os espectros de Pierson-Moskowitz e Jonswap (COSTA apud BRANDAO,
2008).

O espectro de Pierson-Moskowitz é representado da seguinte forma:

Son(@) = B3, b 075 > (Ly-a 13
pu(w) = 16" 1/3 Wp- W ~.€XP _Z((u—p) ) (13)
Onde wp € a frequéncia angular de pico: w, = ;—7;.

Por outro lado, o espectro de Pierson-Moskowitz sofreu adaptacdes que deram
origem ao espectro de Jonswap, para estado de mar completamente desenvolvido, com a

seguinte formulacéo:

w—w

exp{—0,5(—-_--")?%)
S;(@) = Ay.Spu(w).y { owp | (14)

Sendo SPM(w) o espectro de Pierson-Moskowitz e:

e v =Pardmetro (ndo dimensional) de pico do espectro;

e Ay = Fator de normalizacdo (Ay = 1-0.287 In(y));

e o = Parametro de largura espectral,
og=oasew<wp

0 =0b se w > wp.

Os valores médios para os dados experimentais do espectro de Jonswap séo, de
acordo com o manual DNVGL-RP-CP205 (DNV, 2017):
v=3.3,6a=0.07 e cb=0.09

Sabendo os movimentos do CG e os relativos a ele, podemos calcular o

movimento e qualquer ponto na estrutura utilizando superposi¢do. Os angulos de rotacao
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s&o adotados como pequenos, o que simplifica a matriz de rotagdo (JOURNEE, MASSIE;

2001), resultando na seguinte:

x 1 =y 6\ /%
<y> = ( Yy 1 —qb) (yb> (15)
z -0 ¢ 1 Zp

Utilizando a matriz, as componentes do movimento harmonico absoluto de um

certo ponto P (X, Yb, Zb) Na estrutura é dado pelas seguintes equacoes:

Xp =X = Yp + 2,0 (16)
Yp =Y+ xp¥ — 2p¢p 17)
zp =z —xp0 + ypop (18)

O movimento vertical z do ponto P €, na verdade, uma contribuicdo dos
movimentos de heave, roll e pitch, por isso é preciso acoplar os trés movimentos para
uma descricdo mais precisa. Com as equacles de acoplamento, é plotado o RAO no
ponto P com o auxilio do Excel. A proxima etapa é definir o espectro de energia de ondas
no ponto P. A definicdo do espectro de energia de ondas irregulares é dada por:

1
Sc(wy).dw = Egén (19)

No ponto P, o espectro de energia é calculado de maneira similar, em funcéo do
espectro de energia calculado anteriormente e do RAO do ponto P elevado ao quadrado.

Essa formula é entdo computada e calculada utilizando o Excel.

3.5.3. Analise dos Fendmenos de Seakeeping

Agora, temos a capacidade de calcular algumas probabilidades relacionadas a
certos fendbmenos comuns a embarcagdes submetidas a condi¢des diversas de mar. Aqui,
avaliaremos os efeitos de agua no conveés e emersdo do propulsor. A situacdo de agua no
convés ocorre quando o deslocamento relativo entre o sistema flutuante e a onda de proa

€ maior que a sua borda livre. J& a emersdo é basicamente o contrario: caso 0
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deslocamento relativo entre o ponto maximo e a linha d’agua for maior que a

profundidade desse ponto, o propulsor iré sair da agua.

Para calcular a probabilidade desses eventos acontecerem, iremos utilizar o
critério com a probabilidade mostrada abaixo:
o2
Plhy > H] = e 2Ms = 0.05 (20)
Onde:

H: borda livre da embarcacédo, no caso de dgua no convés ou a profundidade do

ponto mais alto do propulsor, no caso de emerséo do propulsor;
Mo: &rea abaixo do espectro de resposta do ponto P (LLOYD, 1998).

3.6. Manobrabilidade
3.6.1. Analise da Estabilidade Direcional

Um corpo € dito estavel em qualquer estado especifico de equilibrio em repouso
ou em movimento se, quando temporariamente for perturbado por uma forga externa ou
momento, ele tende a voltar ao estado de equilibrio inicial ao cessar a atuacdo da forca
externa ou momento (LEWIS, 1989).

A dindmica basica de manobrabilidade e estabilidade direcional pode ser descrita
e analisada utilizando a segunda lei de Newton, obtendo as equagdes de movimento
regentes do modelo em questdo. Aqui, serdo avaliados apenas 0s movimentos de sway
(deriva) e yaw (guinada), que, no estudo de estabilidade direcional e manobrabilidade,
sdo 0s movimentos mais significativos. Neste caso, o roll é desprezado e as perturbagdes
externas sdo dadas apenas em funcdo do deslocamento angular do leme. A equagéo na

forma matricial é dada na Equagdo (21):

Aq'+Bq +Cq = Q(t) (21)
Os coeficientes A, B e C estdo relacionados com os coeficientes hidrodindmicos
de manobrabilidade citados na se¢édo 3.6.1, g(t) sdo as velocidades nos graus de liberdade
avaliados e Q(t) sdo as forgas e momentos atuando no modelo em discussao, que séo nulas
na analise da estabilidade direcional. As equagdes do movimento podem ser encontradas
em SIMOS (2007):
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(m—=Y)v =Y, v+ (mx; =Y. )i + (mU =Y, )r =Y(t) = Y56 (22)

(mx; — Ny)v — N,v + (I, — N;)7 + (mUx; — N,)r = N(t) = Ngé (23)

Escrevendo na forma matricial, temos:

_[m-Y Y (24)
o
_[-Y, mU-Y; (25)
B= _Nv _Nr ]
C=0 (26)
. [v(®) 27)
1= [ru)

As velocidades dos graus de liberdade podem ser dadas por meio da solucéo de
equacdes diferenciais ordinarias homogéneas de segundo grau com coeficientes

constantes:

At

v(t) = vieht + p,etet (28)

r(t) = rpeMt 4 ryetet (29)
Sendo vi, V2, 1 e rz2 constantes de integracdo e e =~ 2.718.... Substituindo essas
solucBes nas equagbes de movimento, obtemos um sistema de equacbes no qual sera
analisado os possiveis resultados de o, que relaciona o comportamento da embarcagdo no

plano horizontal ap6s uma perturbacgéo. A equacao caracteristica para o sistema é:

AV +BA+C=0 (30)

B ++B? - 44C (1)
A= — =
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Em que:
A= (m-Y;) (I, — Ny) —NyY; (32)
B = —(m —Yy) No— (I; — Np) Y, + N, (mU-Y,) =N,Y;- (33)
C = Y,N,+N, (mU-Y,) (34)

As condicOes para estabilidade sdo reduzidas a necessidade de que B/A e C/A
sejam necessariamente quantidades positivas, ou seja, o coeficiente C, que também é
conhecido como Indice de Estabilidade Direcional (H), também deve ser maior que zero

para garantir tal estabilidade.

oH =Y,N,+N, (mU-Y,) >0 (35)
Ha a possibilidade de a embarcacdo oscilar antes de voltar a trajetéria em linha
reta, quando as raizes da equacdo sdo um par conjugado de raizes imaginarias, ocorrendo
quando C é um valor muito grande. No caso comum, com C sendo um valor pequeno, as
raizes serdo reais e negativas. Se C for menor que zero, a embarcacdo continuara sua
trajetdria curva até que haja a atuacdo de alguma forca externa, como os lemes, e as raizes
serdo reais (SIMOS, 2007).

3.6.2. Influéncia do Leme nos Coeficientes Hidrodinamicos

E importante ressaltar que tanto os equipamentos do sistema de governo, como 0s
lemes também influenciam nos coeficientes hidrodinamicos de estabilidade. Essas
contribuicdes sdo dadas a partir do coeficiente de sustentacdo de cada instrumento. Neste
caso, foi utilizado um perfil padréo encontrado em (MOLLAND, TURNOCK; 2007): o

perfil com forma transversal IfS 58 TR 15.
Os coeficientes hidrodinamicos do leme podem ser dados por CELIS (2017):

Y (36)
Vs =a'(5 o
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,__,8C 37
N6=—a(a_;)o (37)

YR = _(%)0 (38)
Vg = a' (52 (39)
Von = G, (40)
N'yr= —a'z(% 0 (41)

Nas equacBes acima, a’ € a adimensionalizacdo de a (distancia longitudinal entre
0 centro de gravidade da embarcacdo e o centro de pressdes do leme) pelo comprimento
da embarcacdo (L). O centro de pressao do leme foi considerado como localizado a uma
distdncia de aproximadamente 1/3 da corda em relacdo ao bordo de ataque (LEWIS,

1989), como na mostrado na Figura 13.

Figura 13. Parametros de posicdo do leme.

Com os coeficientes do leme calculados, eles precisam ser adicionados aos

coeficientes do casco nu, para que sejam obtidos os coeficientes finais:

Ylv = YIvO + YIv.R (42)

Y,r = Y’ro + Y’r.R (43)

N,v = vaO + N,v.R (44)
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! ! !
Nr_Nr0+Nr.R (45)
Os parametros hidrodindmicos do leme séo extraidos a partir da Tabela 1.
Tabela 1. Caracteristicas das se¢des transversais de diferentes tipos de lemes
tridimensionais.

| Fig. | Re | Aneaas | 96 | ¢, ¢ e | oawm Co co |cPe | cPe |

Section Shape te | No. | x 10° | Astern da ‘ 10° 20° | max Coo 10° 20° 10° stall |
| )|

Flat plate | 0.015 r3(-3 0.71 ‘ Either 0.030 | 0.349 | 0.749 [1.18 40 0.018 | 0.072 | 0.27 0.28 0.40 ‘
Flat plate 0.030 37 | 0.7 Either 0.031 ‘ 0.342 | 0.722 114 40 0.033 | 0.092 | 0.289 | 0.28 0.41 [
Flat plate 0.050 38 | 0.67 Either 0.033 | 0.345 | 0.697 | 113 40 0.054 | 0.M7 0315 | 0.31 0.43
NACA0015 1 016 20 | 0.79 Ahead 0.028 | 0.289 | 0.622 . 1.05 34 0.020 | 0.042 | 0.135 | 0.18 0.35 |
NACA0015 0.15 21 0.56 Astern 0.048 | 0.385 | 0.643 | 1.06 40 0.050 | 0.102 0.268 |
NACA0025 0.25 22 0.78 Ahead 0.026 | 0.270 | 0.586 ' 1.34 46 0.031 0.052 | 0.145 0.20 0.35
NACA0025 0.26 23 0.56 Astern 0.053 | 0412 | 0.672 | 0.91 37 0.095 | 0.142 | 0.289
IfS 58TR 15 0.15 24 | 0.78 Ahead 0.032 | 0.322 | 0.670 ' 118 34 0.029 | 0.053 | 0.166 | 0.25 0.34
IfS 68TR 15 0.15 25 0.56 Astern 0.026 | 0.272 | 0.648 | 1.1 40 0.052 | 0.092 | 0.286
IfS 68TR 25 0.25 26 | 0.78 Ahead 0.030 | 0.313 | 0.660 J 1.45 48 0.043 | 0.076 | 0.191 0.29 0.37
IfS 68TR 25 0.25 27 0.56 Astern 0.030 | 0.293 | 0.674 | 0.98 40 0.085 0.139 0.356
NACAQ015 0.15 T4 | 077 Ahead 0.033 | 0.327 | 0.670 | 1.26 36 0.058 | 0.091 0.210 0.27 0.35
+ 5% wedge | i 1
NACAG015 0.15 17 | 077 Ahead 0.033 | 0.327 | 0.653 | 1.25 35 0.088 | 0.142 | 0.257 0.28 0.36
+ 10% wedge |
NACA0015 0.15 T8 | 0.76 Ahead : 0.031 0319 | 0.661 | 1.20 35 0.108 | 0.959 | 0.294 | 0.29 0.36
+ 15% wedge | ’
1fS 55 BR 15 0.15 32 i 0.71 | Either 0.037 | 0.335 | 0.601 | 0.721| 30 0.028 | 0.059 | 0.182 | 0.30 0.36
IfS 54 BR 15 0.15 33 | 0.78 Either ‘ 0.030 | 0.341 0.630 | 0.990| 38 0.060 | 0.121 0.284 | 0.34 0.42
IfS 57 BR 156 0.15 35 0'72_J Either | 0.030 | 0.293 | 0.572 | 1.038 40 | 0.028 | 0.068 | 0.217 | 0.24 0.41

Fonte: (MOLLAND, TURNOCK; 2007).
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4. METODOLOGIA

No capitulo a seguir, estdo listadas as principais regras e recomendagdes que
nortearam as decisGes do presente projeto, tanto com relacdo a forma e estabilidade da
embarcacdo bem como equipamentos obrigatorios. Em seguida, sdo apresentados 0s
elementos de sintese, anélise e avaliagcdo obtidos de acordo com a metodologia de projeto,
resultando por fim na construcdo das matrizes de influéncia e qualidade e do fluxograma
de projeto. Os critérios utilizados para avaliacdo da estabilidade intacta e em avarias séo
apresentados logo em seguida. A metodologia de dimensionamento do sistema de geracédo
de energia, com o namero de placas solares necessarias, e do propulsor 6timo déo
prosseguimento ao capitulo. Por fim, sdo mostradas as formulacdes da ABS para o
dimensionamento estrutural, como espessuras de laminado e médulos de se¢do minimos

de componentes internos.

4.1. Regras e Recomendacdes do Edital
O presente projeto foi executado levando em conta as regras e recomendagdes
presentes no documento Regras de Competi¢cao 2018, do Desafio Solar Brasil. A seguir,

sdo listadas as regras relevantes para o desenvolvimento do projeto.

A. Categoria

O catamaré desenvolvido encaixa-se na Classe A, Catamaréd Padrdo DSB. Essa
classe de embarcacdo € construida de acordo com as especificacBes fornecidas e
homologadas pela organizacdo do DSB, atendendo as regras do DSB e tendo massa

minima de 220 kg (embarcacdo sem piloto e sem lastro).

B. Caracteristicas Principais

As dimensdes principais que a competicdo estabelece estdo demonstradas na
Tabela 2.



Tabela 2. Caracteristicas principais definidas pelo DSB.
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Caracteristica Valor
Comprimento Total 6m

Boca méaxima 2.4 m

Altura maxima acima da linha d’agua 1.3m

Largura minima das cabines 46 cm

O comprimento total é medido do extremo de proa ao extremo de popa, incluindo

motor, leme ou qualquer anexo. Ndo ha restricdo quanto ao calado e massa maximos.

Uma representacdo de um catamara Classe A e suas dimensdes principais esta na Figura

14.

Figura 14. Dimensdes Principais da embarcacéo.

max - 2400 mm

max = 000 mm

C. Embarcagéo

Fonte: (DSB, 2018).

Todas as embarcacOes devem ser projetadas com uma borda livre minima de 25

cm nos primeiros 2 m, medidos a partir da proa da embarcagéo, e uma borda livre de pelo

menos 20 cm no resto da embarcacdo. As bordas livres sdo determinadas com a

embarcagdo totalmente carregada.

Todas as embarcagdes devem obrigatoriamente estar equipadas com uma ou mais

bombas elétricas e automaticas, com uma capacidade de bombeamento minima de 1500

litros por hora. No caso de um catamard, cada casco deve ter uma bomba com capacidade

minima de 750 litros por hora.
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Todas as embarcacGes devem ser projetadas de maneira a garantir flutuacéo
suficiente quando totalmente carregadas. Por flutuacdo “suficiente” entenda-se a
capacidade necesséria para carregar a estrutura completa do barco e a tripulacdo, mais

uma capacidade reserva de 20%.

A velocidade média das embarcacdes serd de pelo menos 3 nos, caracteristica que
sera averiguada durante a primeira prova da competicdo. Nesta etapa, uma distancia de

até 6 milhas nauticas pode ser exigida.

Todo barco devera ter uma bandeira amarela de 33 cm x 47 cm, presa a um mastro

rigido, a uma altura minima de 100 cm da linha d’4gua.

D. Sistemas Elétricos

A capacidade méxima de poténcia instalada dos painéis solares a bordo ndo deve
ultrapassar 1040 Wp. Quanto a tensdo maxima permitida do sistema, o valor maximo é
de 60 V CC ou CA RMS.

Adicionalmente, as embarcacfes devem estar equipadas com um banco de
baterias de capacidade nominal maxima permitida de 1.5 kWh. As baterias, tanto a
principal quanto a auxiliar, devem ser instaladas em compartimentos separados, de modo
a eliminar o risco de contato direto entre a tripulacdo e as baterias. A distancia minima

entre a tripulagdo e a bateria principal € de 1 (um) metro.

E obrigatorio o uso de um Sistema de Monitoramento da bateria adequadamente
funcionando para todas as baterias, com excecao das de Chumbo-acido e Chumbo-gel. O
sistema deve monitorar tanto a tensdo quanto a temperatura da bateria e ser capaz de
desligar o sistema quando necessario. Para baterias de Litio-polimero, 0 monitoramento
das correntes de carga e descarga é requerido. O Sistema de Monitoramento da Bateria

deve ser projetado para monitorar (equalizar) todas as células individuais da bateria.

Os compartimentos devem ter um sistema de ventilacdo forcada com uma

capacidade minima de 0.3 m3/min.

4.2. Metodologia de Projeto
Na Secdo 3.1, foi discutida a aplicagdo da metodologia de Sintese-Analise-

Avaliacdo e como esses elementos interagem entre si, auxiliando na estruturagéo e tomada
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de decisdes de um projeto. Nesta se¢do, sdo definidos inicialmente os elementos de sintese

relevantes ao presente projeto, com descri¢fes sucintas de cada um deles (Tabela 3).

Tabela 3. Descricao dos elementos de sintese.

Sintese

Descricao

Forma

Modelo geométrico do casco da

embarcacao

Sistema Propulsivo

Conjunto de equipamentos (motor, eixo e
propulsor) responsavel pela propulsao da

embarcacao

Sistema de Geracdo de Energia

Conjunto de equipamentos responsavel
pelo fornecimento de toda a energia

elétrica da embarcacgéo

Topologia Estrutural

Elementos estruturais que oferecem

resisténcia estrutural a embarcacéo

Sistema de Refrigeracdo

Equipamentos que dissipam o calor

gerado nos componentes elétricos

Sistema de Governo

Conjunto de equipamentos responsavel
pela direcdo e manobrabilidade da

embarcacao

Compartimentagédo

Diviséo do espaco interno em

compartimentos com determinada fungédo

Arranjo Geral

Representacdo grafica do posicionamento
de todos os equipamentos que compdem

a embarcacéo

Com os elementos de sintese devidamente estabelecidos, sdo levantados os

principais pontos que precisam ser aprofundados e quais ferramentas séo aplicados nesse

processo. A Tabela 4 mostra o0s tais pontos e eventuais softwares, documentos e métodos

de calculo utilizados no desenvolvimento das analises.



Tabela 4. Descricao dos elementos de andlise e as ferramentas utilizadas.

Andlise

Descricéo

Ferramenta

Resisténcia ao

Analise numeérica da resisténcia pelo

Maxsurf Resistance

Avanco método de slender body
o Calculo da posigdo de equilibrio, de .
Equilibrio _ _ . Maxsurf Stability
acordo com as propriedades hidrostaticas
Estabilidade Calculo das curvas de estabilidade para N
. Maxsurf Stability
Intacta as condicOes de carregamento
Anélise de seakeeping (calculo de
Comportamento . )
aceleragdes, deslocamentos, velocidades ANSYS Agwa
em Ondas o _
e frequéncias naturais)
Eficiéncia do Calculo da eficiéncia do propulsor, por . .
_ ) o Analise Numérica /
Sistema meio dos coeficientes de empuxo (K) e Eycel
Xce
Propulsivo torque (Kq)

o Calculo da demanda elétrica de todos os . -
Balanco Elétrico Analise Numérica

componentes

) Avaliacdo da capacidade das baterias, em o .
Autonomia Anélise Numérica

termos de tempo de navegacgao

Analise de Peso Caélculo do peso de todos os elementos

Anélise Numérica

do Casco que compbdem a embarcacédo
o Calculo dos esforcos cortantes e
Resisténcia . .
momentos fletores que atuam na Anélise Numérica
Estrutural )
embarcacao
Analise das temperaturas dos . "
Seguranca o Analise Numérica
componentes elétricos
Verificacdo da velocidade aplicada no
Controle de ) ] . .
] controle e da velocidade de saida no Analise Numérica
Velocidade

propulsor

Célculo das derivadas direcionais e
Anélise Numérica /
Excel/ANSYS

. pardmetros de manobrabilidade e
Manobrabilidade ) .
determinacéo do grau de estabilidade

direcional da embarcacao
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Anélise

Descricéo

Ferramenta

Estabilidade em

Avarias

Calculo das curvas de estabilidade para

as condicdes de carregamento

Maxsurf Stability

Ergonomia e
Habitabilidade

Avaliacdo dos espacos disponiveis para a

tripulacdo, em termos de eficacia

AutoCAD

Peso Leve e CG

Célculo do peso leve e centro de

gravidade da embarcacéo

Analise Numérica /
Maxsurf Stability

Sistema de
Salvatagem

Equipamentos e dispositivos necessarios

para a seguranga do tripulante e da

embarcacao

Verificagdo do
Edital da

Competicédo

As matrizes mostradas abaixo sdo advindas do chamado Quality Function

Deployment (QFD), que resumidamente € um método de projetar a qualidade de um
servico ou produto (MELO apud HANSEL, 2018). Essa técnica é fundamental na

visualizacdo de quais componentes sdo de alta prioridade para 0 andamento do projeto,

bem como as possiveis dependéncias entre sinteses e/ou analises. Os graus de influéncia

(Tabela 5) sdo os responsaveis por medir o nivel de relacdo entre os elementos de sintese.

Tabela 5. Graus de Influéncia na Matriz de Influéncia.

Grau de Influéncia

Né&o hé influéncia

Baixa Influéncia

Meédia Influéncia

w| N k| O

Grande Influéncia

A primeira matriz (Tabela 6) é a matriz de influéncia, cujo objetivo é mostrar a

relacdo entre os elementos de sintese por meio dos graus de influéncia e por conseguinte,

constatar quais os elementos s&o mais influenciados ou mais influentes no projeto.
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Tabela 6. Matriz de Influéncia.
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2 E & & o S o o S =
MATRIZ DE INFLUENCIA = o S a © £ g & o
o c 4= © [} £ (] ]
[ © gﬂ e G) 3 g ° o
z B 2 3 g s L z
5 o = o % 5]
fiss (72} s () n i
[ [}
k]
(%]
Forma 3 1 2 0 0 12
Arranjo Geral 1 2 1 2 0 0
Topologia Estrutural 0 2 0 3 0 0
Sistema Propulsivo 1 1 1 1 1 1 3
Sistema de Geragdo de Energia 1 1 1 2 2 0 1
Compartimentacao 0 3 3 1 1 0 1
Sistema de Governo 0 0 1 1 0 0
Sistema de Refrigeragdo 0 1 0 1 1 1
INFLUENCIADO 3 11 11 9 5 11

De acordo com a pontuacéo de cada uma, conseguimos definir quais sinteses serdo
desenvolvidas inicialmente em relacdo as outras. Logo, temos que as sinteses de maior
grau de influéncia sdo a forma e o sistema propulsivo, seguidos da compartimentacéo e
sistema de geracdo de energia. Portanto, elas serdo as caracteristicas prioritarias na

elaboragéo do fluxograma.

Ja a matriz de qualidade, representada na Tabela 7, tem a mesma funcéo que a
matriz de influéncia, porém ela relaciona os elementos de analise, como 0 nome sugere,
de maneira qualitativa, sem o uso dos graus de influéncia. Ela serve para indicar quais
analises precisam ser feitas com antecedéncia em relacéo a outras e ndo necessariamente

uma ordem de importéncia de cada elemento (MELO, 2008).

Tabela 7. Matriz de Qualidade.
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Resisténcia ao Avango X X
Eficiéncia do Sistema Propulsivo
Estabilidade
Peso Leve e CG
Equilibrio
Seakeeping
Resisténcia Estrutural
Habitabilidade
Autonomia
Manobrabilidade
Balango Elétrico X
Seguranga
Sistema de Salvatagem
Controle de Velocidade
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Em seguida, sdo definidas as expectativas para cada elemento de anélise,
comumente chamadas de elementos de avaliacdo (Tabela 8). Essa etapa da a metodologia
de sintese-analise-avaliagdo o carater iterativo, pois caso a expectativa ndo seja atendida,
faz-se necessario o retorno as fases iniciais para um redirecionamento ou até mesmo
criacdo de uma nova solucdo. E importante ressaltar que os elementos de avaliacdo e a
matriz de qualidade foram elaborados tomando como referéncia as regras e

recomendacdes tanto do DSB quanto da classificadora, quando necessérias.

Tabela 8. Interagdo entre os elementos de sintese, anélise e avaliagdo.

Sintese Analise Avaliacao
Resisténcia ao Avango | A resisténcia ao avanco é minima?
o Atende aos critérios da
Equilibrio L
competicao?
Forma (1) — —
N Atende aos critérios da competicao
Estabilidade Intacta o
e normas classificadoras?
Comportamento em Atende aos critérios da
Ondas competicao?
Avaliacdes atendidas? SIM (2), NAO (1).
Sistema Propulsivo Eficiéncia do Sistema A eficiéncia é maxima para 0s
(2 Propulsivo casos avaliados?
Avaliacdes atendidas? SIM (3, 4); NAO (2, 1).
o O arranjo fotovoltaico fornece
) Balango Eletrico _ o
Sistema de Geragéo energia suficiente?
de Energia (3) ] A embarcacdo consegue navegar
Autonomia ) .
por um intervalo de tempo minimo?
Avaliacdes atendidas? SIM (5); NAO (3, 1).
Atende aos critérios da competicédo
Peso do Casco o
Topologia (massa minima de 220 kg)?
Estrutural (4) o A estrutura resiste as cargas
Resisténcia Estrutural o
solicitadas?




o1

Sintese Anélise Avaliacéo
Avaliacdes atendidas? SIM (5); NAO (4, 1).
_ O projeto garante a dissipacédo de
Sistema de

Refrigeracéo (5)

Seguranga

todo o calor gerado pelo sistema

propulsivo?

Avaliagdes atendidas? SIM (6, 7); NAO (5, 3, 1).

Sistema de

Governo (6)

Controle de Velocidade

A velocidade fornecida é a maxima

possivel?

Manobrabilidade

A embarcacéo apresenta

estabilidade direcional?

AvaliagOes atendidas? SIM

(8); NAO (6, 1).

Compartimentacédo

(")

Ergonomiae
Habitabilidade

Atende as recomendacdes e

requisitos da competicao?

Estabilidade em Avarias

Atende aos critérios da

competicao?

Avaliacdes atendidas? SIM

(8): NAO (7, 1).

Arranjo Geral (8)

Peso Leve e CG

Atende aos critérios da

competicdo?

Sistema de Salvatagem

Atende as recomendacdes da

competicao?

Avaliacdes atendidas? SIM (Fim); NAO (8, 7, 1).

Finalmente, € montado o fluxograma de projeto onde sdo apresentadas as etapas

do projeto de maneira sequencial e, quando uma avaliagdo ndo for satisfeita, quais

processos devem ser reconsiderados. E importante ressaltar que, para cada avaliagdo, 0s

critérios, valores e requisitos estardo destacados dentro de cada se¢éo especifica.



Figura 15. Fluxograma de Projeto.
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Propulsivo
NAQ—»| 2,1
* Sim: Sim. *
Sistema de Topologia
Geragao de
Energia (3) Estrutural (4)
> I 4 b I 4
Vo N ol N
Balango Autonomia Resisténcia Peso do
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Sistema de
Refrigeracéo
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Sim. Sim.
\ Y
Sistema de Comparti-
Governo (6) mentacgéo (7)
b T 4 » T 'y
el N Vil . Y
Controle Manobra- Estabilidade] Ergonamia
de bilidade em Avarias e habita-
Velocidae bilidade
I 4 ) T ! 4 ) 1]
Y
6,1 |—NAO. NAOp-| 7,1
Sim: * Sim
Arranjo Geral
8
Y Y

Sistema de

Peso total
Salvatagem

T 4 D T

87,1 |—NAOC:

Tabela 9. Avaliacdes presentes no fluxograma.

AvaliacGes

A Possui resisténcia ao avango minima? Atende aos critérios da competicéo de

equilibrio, estabilidade e comportamento em ondas?

B A eficiéncia propulsiva € maxima para os casos avaliados?

C1 O arranjo fotovoltaico fornece energia suficiente? A embarcacgdo consegue

navegar por um intervalo de tempo minimo (a ser definido)?

C2 A estrutura resiste as cargas solicitadas? O peso atende aos requisitos da

competicao?

D O projeto garante a dissipacao de todo o calor gerado pelo sistema
propulsivo?
El A velocidade fornecida é a maxima possivel? A embarcacao apresenta

estabilidade direcional?

E2 Atende as recomendacdes e requisitos da competicao?

F Atende aos critérios da competicao?
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4.3. Estabilidade Intacta e em Avarias
> Estabilidade Intacta

A NORMAM estabelece alguns critérios de estabilidade, concedendo seguranca
a embarcacdo e aos tripulantes que nela navegam. Como a embarcacdo do projeto
encaixa-se na descricdo da NORMAM-03 como uma embarcacao de esporte, 0 Unico
critério de estabilidade definido na norma é a lotacdo da embarcac&o, definido por anexos
na NORMAM-01; entretanto, ndo existe critérios claros para o calculo da estabilidade de
embarcacGes menores que 24 m.

Por esse motivo, foram aplicados os critérios definidos nas resolucdes IMO A.749
— Code for Intact Stability e MSC.36 do International Code of Safety for High Speed
Craft (Codigo Internacional de Seguranca para Embarcacfes de Alta Velocidade), ou
HSC Code. Para a utilizacdo do HSC Code, €é preciso verificar se a embarcacdo encaixa
na defini¢do de “high-speed craft” apresentada no codigo: “high-speed craft” ¢ uma
embarcacdo capaz de atingir uma maxima velocidade, em m/s, igual ou maior que
3.7 V91667 ‘onde V é o volume de deslocamento correspondente a linha d’4agua de projeto,

em m?* (HSC CODE, 2000). Os critérios de estabilidade intacta usados foram os seguintes:

e IMO A.749, 3.1.2.1 — A area abaixo da curva do brago de endireitamento (curva
GZ) ndo deve ser menor que 0.055 m.rad de © = 0° a 30° nem menor que 0.09
m.rad de de © = 0°a 40° ou o angulo de alagamento Os se esse angulo for menor
que 40°. Adicionalmente, a &rea abaixo da curva de © = 30° a 40° ndo deve ser
menor que 0.03 m.rad.

e IMO A.749, 3.1.2.4 — O GM~ inicial ndo deve ser menor que 0.15m.

e HSC Code, MSC.36, Anexo 7.1.2 — O valor de GZ maximo deve ocorrer a um
angulo maior que 10°.

e HSC Code, MSC.36, Anexo 7.1.5 — A area entre a curva GZ e as curvas do braco
de escora (HTL) ndo deve ser menor que 0.028 m.rad.

e HSC Code, MSC.36, Anexo 7.3.2.1 — O angulo de equilibrio ndo deve ser maior
que 10°.

e Critério de estabilidade intacta do DSB - Quanto & estabilidade, a embarcagéo
ndo podera apresentar banda maior ou igual a 12.5 graus quando solicitada por
um momento adernante de 150 Nm com o barco carregado com 50 kg no lugar do

piloto.
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> Estabilidade em Avarias

Para a anélise da estabilidade em avarias, inicialmente devem ser calculadas quais

as possiveis extensdes e quais partes da embarcacdo seriam afetadas por estas avarias. De

acordo com o HSC Code (2000), as avarias sao classificadas de acordo com os dois locais

em que possivelmente podem ocorrer: no costado e no fundo do casco. Para a avaria no

costado, temos as seguintes dimensdes:

a extenséo longitudinal da avaria deve ser 0.1L, ou 3m + 0.03L ou 11m, o que for
menor;

a extensao transversal da penetracdo no casco deve ser de 0.2B ou 0.05L ou 5m,
0 que for menor;

a extensao vertical da avaria deve ser tomada como o0 comprimento do pontal da

embarcacao.

Jé& para as avarias que ocorrerem no fundo do casco, elas devem ser consideradas

da seguinte maneira:

a extenséo longitudinal da avaria deve ser 0.1L, ou 3m + 0.03L ou 11m, o que for
menor;

a extensdo transversal da penetracdo no casco deve ser do tamanho da boca
maxima do casco ou 7m, o que for menor;

a extensdo vertical deve ser de 0.02B ou 0.5m, o que for menor.

De acordo com o HSC Code (2000), os critérios para avaliar se a embarcacéao

apresenta estabilidade em avaria sdo 0s seguintes:

1. A area Az (Figura 16) deve ser maior que 0.0280 m.

2. O valor de méximo GZ deve ser maior que 0.05 m (ndo ha requisitos para o angulo em

gue ocorre 0 maximo GZ).

3. O intervalo de estabilidade positiva deve ser no minimo 7°.

4. O angulo de escora por conta de vento constante quando submetido ao brago escorante

HL3s ndo deve exceder 15°. O valor do brago HL3 é dado pela seguinte equacao:

120 % V2« A+ Z
676 * 9800 * A

HL; = (46)
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Onde:

Vw : velocidade do vento nas piores condicdes (m/s);

A: 4rea lateral projetada da por¢do da embarcacio acima da linha d’agua (m?);
Z . distancia vertical do centro de A a metade do calado de projeto (m);

A : deslocamento (ton).

Figura 16. Curvas GZ utilizadas nos critérios de estabilidade em avaria.

Ar

HL,

fg,_:ah' fv.-|s.. 2 | fﬂqﬂ. W

Fonte: (HSC CODE, 2000).

4.4. Sistema de Geracao de Energia

A metodologia utilizada para o dimensionamento do sistema de geracdo por
energia solar pode ser encontrada em Tamunodukobipi et al. (2018). Um arranjo
fotovoltaico deve ser desenvolvido considerando os componentes individualmente bem
como a interacdo entre cada uma das partes e com o restante dos sistemas da embarcacao,
ja que esse dimensionamento envolve ndo somente o0s painéis solares, mas também o
banco de baterias e o inversor, necessarios para atender a demanda de energia
(TAMUNODUKOBIPI et al., 2018).

Para que se possa escolher corretamente o banco de baterias, a medida inicial é
obter a demanda média de energia e o tempo de autonomia do armazenamento. Portanto,

a capacidade estimada do banco é calculada usando a Equagéo (47):

Eest = Eq * Daue (47)
Onde Eest = armazenamento de energia estimado, Eq = demanda média de energia,

Daut = tempo de autonomia.

Depois dessa etapa, 0 proximo passo é determinar o armazenamento considerando
um fator de seguranca. Essa capacidade é computada utilizando a profundidade maxima

de descarga permitida da bateria, por meio da Equacéo (48):
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E _ Eest (48)

sed = ppp

Onde Eseg = capacidade segura de energia, PDD = Profundidade de descarga.

Em seguida, é preciso determinar a capacidade total do banco de baterias, em
amperes-hora, dividindo a capacidade segura de energia pela voltagem CC nominal de

uma das baterias utilizada:

Eseq (49)

Onde Cw = a capacidade total do banco de bateria em ampéres-hora e Vp =
voltagem CC da bateria.

Agora, torna-se possivel encontrar o nimero de baterias, Nw, que deve fazer parte
do banco, dividindo a capacidade Cy calculada anteriormente pela capacidade de uma
bateria (Cp), como demonstrado na Equacdo (50):

 Cup (50)

O numero de baterias em serie (Nbs) também pode ser determinado dividindo a

voltagem CC do sistema pela voltagem CC nominal de uma bateria:
Nps = % 1

Da mesma forma, podemos determinar o niamero de baterias em paralelo seguindo
0 conceito da Equacdo (51). J& para o arranjo fotovoltaico, a primeira etapa é definir qual
a demanda diaria média requerida de energia, que é obtida dividindo a demanda média de
energia pelo produto das eficiéncias dos componentes do sistema, como dado na Equagéo
(52):

_ Eq (52)
NpNiNc

Edr

Onde np = eficiéncia da bateria, ni = eficiéncia do inversor e n¢ = eficiéncia do

controlador de carga.

A poténcia de pico média é entdo calculada pela razéo entre a demanda diaria

requerida de energia e o nimero médio de horas de sol no local (Ths), por dia:
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Edr (53)
P, méd,pico — ﬁ
s

A corrente total do sistema € entdo obtida por meio da divisdo entre a poténcia
maxima média e a voltagem CC nominal do sistema fotovoltaico, na Equagao (54):

_ Pmax (54)

Finalmente, podemos calcular o nimero de modulos no sistema, em série e em
paralelo, utilizando-se da voltagem do sistema e da voltagem nominal de cada modulo,
para os modulos em serie (Nms), e da corrente total do sistema e da corrente nominal de

cada modulo, para os modulos em paralelo (Nmp):

V. 55
Npyps = VLT: ( )
Ny = 12 (56)

Onde Vm e Im sdo a voltagem nominal e a corrente nominal de um madulo,

respectivamente.

O numero total de médulos que formam o arranjo fotovoltaico é determinado pela
multiplicacdo entre o numero de mddulos em série e em paralelo, representada na

Equacao (57):
N = Nps * Ny (57)

4.5. Sistema Propulsivo

Ao longo dos anos, testes experimentais em propulsores buscavam medir as
caracteristicas de operacdo e eficiéncia por meio de mudangas em pardmetros como
passo/diametro (P/D) e razéo de areas (BAR). Os resultados de tais experimentos foram
reunidos em séries, que atualmente servem como fonte de dados para o projeto e analise
de propulsores.

A serie Wageningen é a mais difundida e utilizada, por permitir a aplicacdo em
qualquer faixa de velocidades e ter uma curva Kt — Kq mais apropriada para calculos
computacionais (MOLLAND, 2011). Além disso, em compara¢do com outras séries de
dominio publico, ela tem uma cobertura paramétrica mais expansiva, em termos de

numero de pas e razdo passo/diametro. Carlton (2007) mostra que enquanto series como
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a Gawn ou KCA possuem dados de cerca de 35 propulsores, a Wageningen conta com
aproximadamente 120, o que permite uma utilizagdo mais precisa no dimensionamento
de propulsores.

Abaixo, estdo representados os intervalos dos valores que cada parametro do
propulsor pode assumir.

Tabela 10. Valores das caracteristicas de um propulsor da série Wageningen.

Caracteristica Valor Minimo Valor Maximo
Z 2 7
J 0.05 1.5
Ae/Ao 0.3 1.05
P/D 0.60 1.40

Fonte: (MOLLAND, 2011).

Os valores otimos de Kt e Kq sdo calculados a partir dos polindbmios (58) e (59),
tendo como entrada os coeficientes da Figura 66 — ANEXO A, o passo diametro, a razéo
de areas e 0 nUmero de pas. Vale ressaltar que estas equacgdes sao referentes ao valor do
nimero de Reynolds Re de 2 x 10°. Para um outro nimero entre 2 x 10% e 2 x 10°, é
preciso utilizar as formulagdes de AKt e AKg, que também se encontram no ANEXO A

- Figura 67.

39

K= ) Ca(l)* (P/D)Yn(Ag/ Aoy ()" (58)
n=1

Ko=) Call)*n (P/DYn(Ag/Ag)* ()" (59)

Os coeficientes de torque e empuxo representados nas equagbes acima Sao
utilizados para o calculo do coeficiente de avanco otimo (J) (Equacdo (60) e,
consequentemente encontrar as caracteristicas ideais do propulsor, dadas as condicdes
limitantes (didmetro e rotagdes por minuto méximos, por exemplo). Por meio de um

processo iterativo, o passo/diametro, a razdo de areas e os coeficientes propulsivos do
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propulsor Otimo que estdo associados a eficiéncia maxima podem ser obtidos
(SCHOEPING, 2014).

J=— (60)

Alguns parametros de entrada, como a deducdo de empuxo (t) e o coeficiente de
esteira (w) precisam ser calculados por meio de formulacdes empiricas, que podem ser

encontradas em Holtrop e Mennen (1982).

4.6. Dimensionamento estrutural

Os componentes estruturais de uma embarcacdo muitas vezes sao projetados para
atender a mais de uma funcdo além de fornecer a integridade estrutural. O casco, por
exemplo, serve também como um envelope estanque do barco, determina a resisténcia ao
avanco (e, portanto, interfere nas caracteristicas propulsivas) e o nivel de
manobrabilidade aceitdvel (PAULLING, 2008). Por isso, é preciso que esses
componentes sejam dimensionados de acordo com as necessidades da embarcacéo.

Adotando o tipo de estrutura longitudinal, o primeiro passo € determinar o nimero
de reforgos longitudinais e o espacamento entre cada um deles. O nimero de reforgos nao
é definido pela regra utilizada da ABS (High Speed Craft), por isso foi preciso utilizar
como referéncia o livro The Elements of Boat Strength: For Builders, Designers and
Owners, de Dave Gerr (2000). Nele, é recomendado que se utilize uma distribuicdo
simétrica dos reforcos, com trés no fundo e trés em cada bordo, totalizando nove reforgos
(Figura 17).



61
Figura 17. Reforcos longitudinais na secdo mestra.
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Para dimensionar o modulo de secdo para cada reforgo, sdo calculadas
inicialmente as pressdes hidrostaticas de projeto para as diferentes regides da embarcacao,
neste caso, fundo, costado e convés. A pressdo de fundo também ¢é utilizada no célculo
da espessura minima do laminado. As equacdes utilizadas para determinar as pressdes de

projeto sao dadas abaixo:

pa = N (0.64H + d) (61)
ps = N3(Hs; — ) (62)
h,
pe = 30N FpFiV V(1 - 0853%) (63)

3

Onde:
e Pg, Pse Pc: pressdo de projeto baseada em forcas hidrostaticas no fundo,

no costado e no convés, respectivamente, dada em kN/m?;

e N;=0.1;

e Fp=0.96;
e Fi=1;

e N3=9.38;

H: parametro de onda, 0.0172L + 3.653 m;
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d: calado da embarcacgéo, em metros;

e Hs=D + 1.22 em metros, onde D é o pontal da embarcacdo, no caso de
embarcacBGes menores de 30 m;

e Y: distancia acima da linha de base até o ponto considerado, em metros;

e V:velocidade de projeto da embarcagéo;

e V1: velocidade de impacto relativa;

e Ha: Distancia vertical da linha de flutuagéo ao deck;

e Hys: Altura de onda significativa.

Em posse dos modulos de secdo minimos, é dimensionado entdo o reforco que
atende a todos os reforgos calculados, de acordo com ABS (2020), em High Speed Craft,
Secdo 3-2-6/1.3.5.

4.6.1. Determinacédo da espessura minima do laminado e anteparas
De acordo com a ABS (2020), em High Speed Craft, Secdo 3-2-3/5.5.1, a

espessura do laminado do casco ndo deve ser menor que a encontrada pela Equacéo (64):

k
t= sc |—P~ mm (64)

Onde:

e s =espacamento entre as longitudinais do casco, em mm;
e = fator de curvatura da placa, de valor minimo de 0.70;
e p =pressdo de projeto de fundo, dada pela Equacéo (61);

e k = coeficiente da razdo de aspecto da placa;

o, = tensé@o de escoamento do laminado, em MPa.

A espessura minima das anteparas € definida também pela Equacdo (64), mas
neste caso a pressao de projeto considerada é maior encontrada dentre as calculadas, ou
seja, 0 pior caso; ja o espacamento utilizado é entre as proprias anteparas e como temos
distancias variaveis para cada compartimento, sera tomada o maior espacamento entre

elas.
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4.6.2. Mddulos de secdo dos reforcos
» Reforcos longitudinais
De acordo com a ABS (2020), em High Speed Craft, Secdo 3-2-4/3.5.1, o modulo

de secéo dos reforcos longitudinais ndo deve ser menor que o dado pela seguinte equacao:

83.3 * psl?
\_ 833+pst?

Oq

cm? (65)

Onde:

e p = pressdo de projeto de fundo para os reforgos longitudinais de fundo,
pressdo de projeto de costado para os reforcos de costado e pressdo de
projeto de convés para o vao, em kN/m?;

e s = espacamento entre os refor¢os longitudinais, de acordo com a regido
(costado ou fundo), em metros;

e | =espacamento entre as anteparas, em metros;

e 0, =tensdo de escoamento do laminado, em MPa.

» Moddulo de secdo das cavernas
O modulo de secdo das cavernas é dado pela Equacdo (65), mas neste caso a
pressao de projeto utilizada serd a maior dentre as calculadas; ja o espagamento neste caso

é entre as cavernas, aplicando o maior valor de espacamento entre as anteparas.

» Modulo de secé@o da secdo mestra
Em seguida, o dimensionamento estrutural € finalizado com o célculo do médulo
de secdo da secdo mestra real, com todos os elementos longitudinais j& encontrados, e
comparado ao modulo dado pela norma da classificadora. Este critério é atendido e
portanto, a embarcacdo esta bem dimensionada estruturalmente, quando o modulo da
secdo mestra real é maior que o encontrado com as formulag¢fes da norma.
De acordo com a ABS (2020), em High Speed Craft, Se¢do 3-2-1/1.1.1, a equagao

utilizada para este calculo é a seguinte:

SM = C,C,I2B(Cp, — 0.7)K5CQ (66)

Onde:



C1=0.044L + 3.75;

C>=0.01;

L = comprimento da embarcacéo, em metros;

B = boca da embarcacdo, em metros;

V = velocidade maxima em aguas calmas, em nos;

Cyp = coeficiente de bloco para o calado de projeto;

v/
K;=0.7+0.3 l—ﬁ ;

236 |’
C=0.;
Q = 400/0.75s..

64
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as dimensdes principais da embarcacdo, bem
como a sua forma, nas diferentes vistas. A compartimentagdo é feita logo em seguida,
sendo necessaria para a melhor distribuicdo de pesos e equipamentos bem como as
reservas de flutuacdo. Apos isso, temos os calculos de equilibrio e estabilidade intacta e

em avarias, de acordo com as regras da competicdo e da classificadora.

Dando continuidade, 0 comportamento em ondas da embarcacdo € discutido, com
base nos movimentos de resposta avaliados no software Ansys Agwa. O proximo topico
é 0 peso leve, dado pela soma do peso estrutural e dos equipamentos, resultando na curva

de pesos leves total.

5.1. Forma

A forma da embarcacdo utilizada foi fornecida pela organizacdo do DSB, que
permite qualquer tipo de modificacdo, contanto que ndo afete os limites dimensionais.
Tomando inicialmente as dimensdes dadas pelo Desafio, foram feitas mudancas na forma
original, com o auxilio da ferramenta de transformacao paramétrica do Maxsurf Modeler,
em parametros como o coeficiente de bloco e coeficiente prismatico, de tal forma que o
LCB ficasse localizado 2% a ré da se¢do mestra.

Adicionalmente, foram comparadas as resisténcias ao avanco da forma original e
da modificada, de maneira a verificar que, mesmo apds as transformacdes paramétricas,
a forma final apresentava uma menor resisténcia para a velocidade méaxima de projeto.
Abaixo na Figura 18, pode-se observar as duas curvas de resisténcia x velocidade, com a

original em vermelho e a modificada em azul.
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Figura 18. Curvas de resisténcia ao avanco, forma original (vermelho) e modificada

(azul)
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Nas Figuras 19, 20 e 21, estdo representadas as diferentes projecdes
bidimensionais da forma final.

Figura 19. Vista longitudinal da embarcacéo.

:;

Figura 20. Vista de planta da embarcagéo.
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Figura 21. Vista transversal da embarcacéo.

\ A :

=

Com a forma definida, foi feito o uso do software Maxsurf Stability (Figura 22)
para calcular os coeficientes de forma, mais tarde utilizados no dimensionamento do

propulsor, por exemplo.

Figura 22. Modelo da embarcacéo no software Maxsurf.

Na Tabela 11, temos o0s principais parametros de forma, como os coeficientes de

forma e dimensdes principais, que podem ser visualizadas na Figura 23.

Tabela 11. Dimensdes Principais e Coeficientes de Forma.

Caracteristica Valor Unidade
Comprimento 6.00 m
Boca 0.50 m
Boca total 2.10 m
Calado (m) 0.15 m
Pontal (m) 0.43 m
VVolume submerso 0.365 m3
Deslocamento 374.125 Kg
Coeficiente de Bloco 0.423 -
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Caracteristica Valor Unidade
Coeficiente Prismatico 0.595 -
Coeficiente de Secdo Mestra 0.772 -
Coeficiente do Plano de Flutuacao 0.625 -

Figura 23. Dimensdes principais da embarcacdo, na vista longitudinal (a) e na vista de

planta (b).
- 6,00 m - y
Y 1
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t S .
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5.2. Compartimentagéo

A NORMAM-03/DPC (2003) ndo estabelece critérios de compartimentagdo; por
este motivo, foi utilizado o procedimento determinado na NORMAM-01/DPC. De acordo
com a NORMAM-01/DPC (2005), Capitulo 7, Secdo V111, em embarcac6es de casco ndo
metalico, sdo instaladas anteparas retardadoras de alagamento, cuja funcéo é assegurar
um mecanismo que, em casos de avaria no casco abaixo da linha de flutuacéo, atrase o

alagamento das embarcagdes.

A determinag¢do no numero minimo de anteparas deve ser feita em concordancia

com o0s seguintes procedimentos:

e Os espacos destinados aos passageiros ou reservados as instalagdes de maquinas
deverdo estar separados entre si por meio de Anteparas Retardadoras de

Alagamento;
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e Nenhum compartimento poderd apresentar comprimento superior a 40% do
Comprimento de Regra da Embarcacdo (NORMAM-01/DPC, 2005).

Com base nessas observacdes, ficou decidido que a embarcacdo apresentaria 5

compartimentos, em cada casco, como representado na Figura 24.

Figura 24. Compartimentos da embarcacéo.

 01BB L 02 BB 03BB | 04BB | osss

tﬁ BE Dz BE 03BE | O04BE | osee ——

O edital do Desafio Solar Brasil aponta a necessidade de distribuir uma reserva de
flutuacdo de 20% a mais que o total do deslocamento da embarcacdo. Com o

deslocamento calculado, é acrescido a porcentagem requerida pelo edital da competicao.

Tabela 12. Volume de poliuretano para reserva de flutuacgéo.

Caracteristica Valor
Vtotal 0.3646 m?
p(poliuretano) 30 kg/m3
Vpoliuretano 0.4375 m?

No caso de um catamara, esse volume da reserva de flutuagéo deve ser distribuido
igualmente entre os dois cascos. Portanto, em cada casco deve ser adicionado um volume
de 0.2188 m3 de poliuretano. Além disso, é preciso distribuir essa quantia ao longo dos
cinco compartimentos presentes de tal forma que os critérios de estabilidade sejam

atendidos.
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Tabela 13. Permeabilidade final dos compartimentos.

: Volume total dos Volume de -
Compartimentos _ _ Permeabilidade
compartimentos poliuretano

1 0.011 m? 0.045 m? 58.69%
2 0.218 m3 0.081 m? 62.91%
3 0.206 m? 0.010 m® 95.14%
4 0.159 m3 0.060 m* 62.31%
5 0.065 m3 0.030 m? 54.08%

Em posse dos volumes de poliuretano que cada compartimento deve possuir para
que seja atingida a reserva de flutuacdo desejada, foi feita uma disposicéo visual de como

esses blocos estariam posicionados na embarcacdo, como mostra a Figura 25.

Figura 25. Blocos de poliuretano (em azul) nos compartimentos da embarcacao.

5.3. Equilibrio e Estabilidade Intacta

Para analisar o equilibrio estatico e as condi¢bes de estabilidade intacta e em
avarias da embarcacéo, é preciso definir qual a condicdo de carregamento que ela esta
sujeita. A Tabela 14 mostra quais 0s pesos considerados e posi¢cdes dos centros de
gravidade de cada item do carregamento. O centro de gravidade € dado na forma:

coordenada longitudinal x transversal x vertical.

Tabela 14. Condicdo de carregamento para as analises de equilibrio e estabilidade.

Item Peso Centro de Gravidade
Peso Leve 72.6 kg (2.322x0x0.1) m
Baterias BB 28 kg (0.577x0.8x0.13) m
Baterias BE 28 kg (0.577 x-0.8 x 0.13) m
Placa Solar 1 22.7 kg (1.198 x 0 x 0.356) m
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Item Peso Centro de Gravidade
Placa Solar 2 22.7 kg (2.676 x -0.458 x 0.356) m

Placa Solar 3 22.7 kg (4.722 x 0 x 0.356) m

Motor 10 kg (0.163 x 0x -0.053) m

Piloto 70 kg (2.76 x 0.8 x 0.210) m

Peso Adicional 20 kg (2.76 x 0.8 x 0.210) m

Lastro 77 kg (2.76 x -0.8 x 0.210) m
Reserva de Flutuacdo 01 BB/BE 1.35 kg (0.461 x £ 0.8 x 0.150) m
Reserva de Flutuacdo 02 BB/BE 2.43 kg (1.600 x + 0.8 x 0.150) m
Reserva de Flutuacdo 03 BB/BE 0.30 kg (2.876 x £ 0.8 x 0.150) m
Reserva de Flutuacdo 04 BB/BE 1.80 kg (4.100 x £ 0.8 x 0.150) m
Reserva de Flutuacdo 05 BB/BE 0.90 kg (5.362 x £ 0.8 x 0.150) m

Com o carregamento devidamente definido, podemos calcular como a embarcacéo

se comporta na condicdo de equilibrio estatico. Alguns dos parametros encontram-se na

tabela abaixo.

Tabela 15. Condicdo de equilibrio estatico.

Parametro Valor
Calado na secdo mestra 0.150 m
Volume deslocado 0.3965 m?
Calado na perpendicular de proa 0.074 m
Calado na perpendicular de popa 0.225m
Trimado 0.151m
Imerséo (TPC) 0.039 ton/cm
Centro de Flutuagéo 2416 m
Altura do Centro de gravidade KG 0.194 m
Inclinagdo maxima do conves 1.448°

Nesta condicédo, € possivel perceber que a embarcacdo apresenta um trim pela

popa. O calado na perpendicular de ré é aproximadamente 0.08 m maior que o calado

médio. A imersdo (TPC) é de 0.039 ton/cm. Esse valor se da porque o calado e, portanto,
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o volume submerso, sdo relativamente pequenos. A inclinacdo do convés é causa pelo

trim do catamaré e por isso tem 0 mesmo angulo, de 1.45°.

Como descrita na Se¢édo 4.3 da Metodologia, a estabilidade intacta foi calculada
de acordo com resolucdes da IMO e do HSC Code e com o edital do DSB. As areas abaixo
da curva GZ em intervalos de angulos diferentes bem como o valor inicial do GMt e o
angulo do GZ maximo, representados na tabela, ditam se a embarcacdo apresentada

estabilidade suficiente para a navegacao.

Tabela 16. Valores para os critérios de estabilidade intacta.

Critérios Valores de Regra Valores Obtidos
Area (0° a 30°) > 0.055 m.rad 0.3513 m.rad
Area (0° a 40°) > 0.090 m.rad 0.4721 m.rad
Area (30° a 40°) > 0.030 m.rad 0.1208 m.rad
GMr >0.15m 6.528 m
Angulo GZmax > 10° 13.6°
Area entre GZ e HTL > 0.028 m.rad 0.1509 m.rad
Angulo de equilibrio <10° 0.1°
Critério da competicédo <125° 0.4°

Como todos os valores obtidos sdo maiores que os valores estabelecidos nas
Regras e no edital da competicdo, pode-se dizer que a embarcacao apresenta as condi¢des

de estabilidade necessarias.

5.4. Estabilidade em Avarias

A estabilidade em avarias tem como objetivo avaliar se a embarcacéao ¢ estavel
qguando for avariada em diferentes locais do casco. Por isso, é preciso calcular o
comprimento dessas extensdes e saber quantos e quais compartimentos sdo afetados com

a avaria, como apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Extensdes das avarias, de acordo com o HSC Code.

Extenséo Valor

Extenséo de costado 0.6 m
Extenséo longitudinal de fundo 0.6 m
Extensdo transversal de fundo 0.5m
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De acordo com a tabela anterior, a extensdo maxima de fundo atinge o total de 2
compartimentos sucessivos. Como a distribuicdo de pesos na embarcacao ndo é simétrica,
é preciso analisar a estabilidade em avarias em cada um dos cascos. Os compartimentos
avariados para cada caso estdo apresentados na Tabela 18. Com isso, podemos observar
os valores obtidos de acordo com os critérios estabelecidos na Secdo 4.3. O brago
escorante HL3, que define o critério 4, é calculado utilizando como pardmetros uma area
lateral de 1.6901 m? e distancia entre centroides de 0.203 m. Portanto, temos 0s seguintes

resultados para cada caso de avaria listado na Tabela 18:

Tabela 18. Casos de estabilidade em avarias analisados, e os critérios de estabilidade

para cada caso.
Casos Compartimentos
avariados ' ‘ ° )

Caso 1 Compart.01 BB 0.1307 m.rad 0.847 m 94.1° Q°

Caso 2 Compart.02 BB 0.1281 m.rad 0.840 m 94.1° 0.6°
Caso 3 Compart.03 BB 0.1271 m.rad 0.836 m 94.1° 0.9°
Caso 4 Compart.04 BB 0.1305 m.rad 0.846 m 94.1° 0.1°
Caso 5 Compart.05 BB 0.1326 m.rad 0.852 m 94.1° 0.3°
Caso 6 Compart.01 BE 0.1337 m.rad 0.852 m 93.5° 0.8°
Caso 7 Compart.02 BE 0.1334 m.rad 0.843m 93.1° 1.4°
Caso 8 Compart.03 BE 0.1371 m.rad 0.857 m 93.0° 1.6°
Caso 9 Compart.04 BE 0.1358 m.rad 0.861m 93.6° 0.9°
Caso 10 Compart.05 BE 0.1333 m.rad 0.854 m 94.0° 0.5°
Caso 11 | Comparts.01e 02 BB | 0.1234 m.rad 0.837 m 94.1° 1.5°
Caso 12 | Comparts.02e 03 BB | 0.1207 m.rad 0.825m 94.1° 2.4°
Caso 13 | Comparts.03e 04 BB | 0.1232 m.rad 0.830 m 94.1° 1.7°
Caso 14 | Comparts.04 e 05 BB | 0.1299 m.rad 0.844 m 94.1° 0.2°
Caso 15 | Comparts.01 e 02 BE | 0.1039 m.rad 0.688 m 93.7° 2.4°
Caso 16 | Comparts.02 e 03 BE | 0.1095 m.rad 0.702 m 92.9° 3.2°
Caso 17 | Comparts.03 e 04 BE | 0.1250 m.rad 0.799 m 92.2° 2.5°
Caso 18 | Comparts.04 e 05 BE | 0.1354 m.rad 0.858 m 93.3° 1.0°
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Finalmente, podemos afirmar que em todos os casos de avaria analisados, a

embarcacao ainda apresenta a estabilidade suficiente.

5.5. Seakeeping

Como dito na sec¢éo 3.5, o estudo do comportamento de uma embarcagdo quando
estad sob a acdo de ondas, ou seakeeping, € realizado por meio da analise dos movimentos
de resposta. A andlise de seakeeping se faz necessaria porque a competicédo é realizada
em &guas abertas, ou seja, com a influéncia de um estado de mar com ondas

completamente irregulares.

Inicialmente, sdo calculados os raios de giragédo da embarcacao, que por sua vez
sd0 necessarios para obtencdo dos momentos de inércia nos graus de liberdade rotacionais
de roll, pitch e yaw. Jd no ANSYS Agwa, foi gerada a malha de painéis (Figura 26), com
uma faixa de frequéncias considerada. E importante ressaltar que essas simulagdes s&o

feitas levando em consideragdo a velocidade de avango méxima.

Figura 26. Malha de painéis da embarcagdo gerada no Ansys.

O Ansys utiliza a metodologia de Elementos Finitos, que consiste em discretizar
um dominio continuo em um namero finito de pontos. Como € possivel ver, a malha é
composta por diversos painéis retangulares, que sdo 0s chamados elementos. Os pontos
de intersecdo entre cada um desses elementos sdo denominados nds, que sdo as
coordenadas no espago em que os graus de liberdade sdo definidos.
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A analise ¢ feita nos elementos e nos que tem a incidéncia de ondas, ou seja, em
que ocorrem a difragdo das ondas. Por isso, a Tabela 19 mostra os elementos totais

necessarios pra construcdo da malha e os que serdo efetivamente aplicados na anélise.

Tabela 19. Quantidade de nos e elementos utilizados na analise do método dos painéis.

Parametros Valor

NUmero de nos totais 5446
NUmero de elementos totais 5184
NUmero de nos difratados 1790
Numero de elementos difratados 1530

Dentre os parametros obtidos no software, temos os coeficientes de massa
adicional e amortecimento bem como as forcas excitantes e suas defasagens e o0s
operadores de amplitude de resposta (RAO). Esses sdo utilizados para encontrar o
espectro padrdo e o espectro de resposta em pontos especificos da embarcacdo, assim

descrevendo os principais fendmenos de seakeeping.

» Propriedades de Massa
A seguir, a partir dos raios de giragdo Kxx, Kyy € Kz, encontram-se 0s momentos
de inércia, calculados pelo Ansys. As formulacgdes utilizadas sdo demonstradas a seguir e
podem ser encontradas em artigos do proprio Ansys (2013) e em Faltinsen (2005, p. 221),
com pequenas variagdes. Juntamente, sao representados 0s momentos de inércia de area

da embarcacao.

Tabela 20. Raios de Giracdo e Propriedades de massa da embarcacéo.

Propriedade Valor
KXxX 0.34*B=0.714m
Kyy 0.25*L =1.500 m
Kzz 0.25%L =1.500 m
IXX 2.02 E+02 kg.m?
lyy 8.42 E+02 kg.m?
1zz 8.42 E+02 kg.m?
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» Coeficientes Hidrodinamicos
Nesta secdo, estdo representados os coeficientes de massa adicional e
amortecimento de acordo com a frequéncia para 0S movimentos que apresentam
restauracdo, heave, roll e pitch, obtidos no Ansys. Os coeficientes de restauracgéo,

calculados a partir de propriedades geométricas, também se encontram a seguir.

Figura 27. Massa Adicional em Heave x Frequéncia.
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Figura 28. Massa Adicional em Roll x Frequéncia.
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Figura 29. Massa Adicional em Pitch x Frequéncia.
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Tabela 21. Coeficientes de Restauragdo em Heave, Roll e Pitch.

Coeficiente Valor
Css 37687.077 kg/s?
Cua 26968.381 kg2/m.s?
Css 88054.629 kg?/m.s?

» Frequéncias Naturais dos Movimentos
Para encontrar as frequéncias naturais, sao plotadas as frequéncias de resposta da
embarcacdo e encontramos a intersecdo entre as duas frequéncias, que representa a

frequéncia natural para cada movimento. O mesmo procedimento é feito para determinar

0s periodos naturais.

Tabela 22. Frequéncias e Periodos Naturais em Heave, Roll e Pitch.

Frequéncia Valor Periodo Valor
W33 6.7675 rad/s Tas 0.9279 s
Wagq 0.1203 rad/s Tas 60.8943 s

W55 0.1166 rad/s Tss 61.2498 s
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> Response Amplitude Operator (RAO)

Sabendo os movimentos do CG e os relativos a ele, podemos calcular o
movimento e qualquer ponto na estrutura utilizando superposi¢do. Os angulos de rotacao
sdo adotados como pequenos, o que simplifica a matriz de rotagdo. Com os RAOs dos
movimentos obtidos no Ansys, conseguimos calcular a resposta em determinados pontos

de estudo.

Figura 30. RAOs em Heave, para as direcGes de (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°, (d) 135° e (e)

180°.
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Figura 31. RAOs em Roll, para as direcoes de (a) 45°, (b) 90° e (c) 135°.
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Figura 32. RAOs em Pitch, para as direcdes de (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°, (d) 135° e (e)

180°.
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5.5.1. Forcas excitantes e Fases nas Frequéncias Naturais

A obtencdo das forgas de excitagcdo e suas defasagens utiliza-se das frequéncias
naturais, ja que quando excitado com a forca, o sistema tende a entrar em ressonancia. O
Agwa fornece tanto os valores das for¢as quanto seus angulos de fase correspondentes.
No Anexo C, estdo representadas as forcas excitantes para 0s movimentos de heave, roll

e pitch, bem como os respectivos valores de forca e fase nas frequéncias naturais.

5.5.2. Espectro de Onda Padréo

Como descrito na Secédo 3.5.2, os espectros padrdo de ondas sédo aplicados com o
intuito de descrever o espectro de frequéncia de uma onda irregular por meio de uma
relacdo matematica, usando como parametros a altura significativa das ondas e o periodo
de picos na regido desejada, imputados na Equacao (13). O espectro utilizado é o Jonswap

modificado, que melhor representa o0 comportamento das ondas na costa brasileira.

Como o Edital ndo especifica altura de onda maxima e sim uma borda de livre
minima de 25cm, este valor foi considerado como altura significativa. J& o periodo de

picos foi avaliado de acordo com as previsdes do INPE e esta representado na Figura 33.

Figura 33. Periodo de Picos das Ondas ao longo do litoral brasileiro.

ANALISE: 02/08/2021 CPTEC/INPE/MCT
PREVISAO (00h): 02/08/2021 00Z_ . WWATCH\Global
eriodo de Pico (s) e Direcao

b
3
h

Fonte: (INPE, 2021).
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Abaixo na Tabela 23, encontram-se os parametros utilizados para o calculo do

espectro padréo de ondas em questao.

Tabela 23. Parametros para o calculo do espectro padrao.

Parémetro Valor
Huss 0.25m
Tp 11s
T1 8.49 s
®p 0.571 rad/s

Com isso, 0 espectro pode ser plotado de acordo com as diferentes faixas de
frequéncia desejadas, como mostra a Figura 34.

Figura 34. Espectro de Ondas de Jonswap.
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5.5.3. Fenbmenos de Seakeeping

Em posse dos valores do espectro padrdo, podemos analisar como diferentes
pontos da embarcagdo irdo responder quando estiverem navegando nas condicGes
consideradas. Neste caso, serdo analisados trés fendmenos de seakeeping: a imersao de

proa, a emersdo de propulsor e a aceleracéo de cockpit.

Nos casos de imersao de proa e emersao de propulsor, sdo utilizados os RAO’s de

posicao para os pontos P (ponto mais alto e a vante da proa) e H (ponto mais alto da pa
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do propulsor). Com isso, sdo calculadas as probabilidades de que esses eventos ocorram,
de acordo com a Equacéo (20). Em seguida, € possivel obter o nimero de ocorréncias que
cada evento tera ao longo de um periodo de tempo determinado. Nas Tabela 24 e Tabela
25, sdo mostradas as probabilidades para os diferentes aproamentos da embarcacao e o
numero de ocorréncias N em um periodo de 1 hora, sendo essa a condi¢cdo mais critica,

que é dado por:

3600 %P

T

p,avg (67)

Sendo P = probabilidade de imersdo de proa ou emerséo de propulsor e Tpavg =

periodo médio entre picos, dado por T}, 4,y = 21 f%

Tabela 24. Resultados do fendmeno de imersao de proa, para os diferentes

aproamentos.
a Direcdo | Direcdo | Direcdo Direcéo Direcéo
Parametro
0° 45° 90° 135° 180°
H 0.432 0.432 0.432 0.432 0.432
Mo 0.004364 | 0.01276 0.1802 0.006848 0.002354
P 6.29E-10 | 0.00071 0.60 1.37E-06 8.81E-18
N 1.56E-07 0.18 148.06 0.00034 2.18E-15

Tabela 25. Resultados do fendmeno de emerséo do propulsor, para os diferentes

aproamentos.
. _ Direcéo Direcéo Direcéo Direcéo
Parametro | Direcao 0°
45° 90° 135° 180°
H 0.245 0.245 0.245 0.245 0.245
Mo 0.004263 0.007756 0.08035 0.007892 | 0.004254
P 0.00087 0.021 0.69 0.022 0.00086
N 0.22 5.16 170,24 5.52 0.21
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De acordo com as tabelas, as ocorréncias dos eventos de imersdo de proa e
emersdo do propulsor sdo maiores quando a incidéncia da onda ocorre em 90°, 0 que ja
era o esperado. Os valores encontrados, a principio, parecem ser elevados, porém é
preciso reiterar que essa seria uma condicdo de navegacao peculiar; vale lembrar também
que as andlises foram feitas levando em conta uma condicdo de mar em que a maior onda
possivel tenha a altura de 0.25m e por isso, quando observadas ondas maiores na prética,
é recomendavel que a embarcacdo volte ao pier. Outra observagdo deve ser feita pelo
préprio piloto que, sempre que possivel, ndo deve navegar com as ondas incidindo a um
angulo de 90°.

Quanto a aceleragdo do cockpit, a classificadora ABS estabelece um limite
maximo, dado em High Speed Craft, Se¢do 3-2-2/1.1.3, pela Eq. (68):

vV

Onde k, = 0.256, V é a velocidade de avango e L o comprimento total da
embarcacao.

Da mesma forma, a aceleracdo média do centro de gravidade (1/100 das
acelerac@es verticais mais elevadas) € fornecida pela ABS como representada na equacgéo

abaixo:

VZ(NpBw)?

A g's (69)

12hy 3
nCG = N2 IVh—B + 10 T[SO - BCG]
w

N2=0.0078;

hys: altura significativa das ondas, em metros;

Nh: nimero de cascos;

Bw: boca maxima da embarcagdo, na linha d’agua, em metros;

T. angulo de trim, em graus, ndo podendo ser tomado menos que 4° para
embarcacdes de L <50 m;

Bce: angulo de deadrise, em graus;

V: velocidade de avango da embarcacdo, em nos;

A: deslocamento de projeto, em quilogramas.

De acordo com a equacéo (68), a aceleracdo ndo pode ser maior que 2.223g. Ja o
valor encontrado pela equacdo (69) foi de 0.636g, ou seja, dentro dos limites

estabelecidos.
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5.6. Peso Leve

De acordo com o edital do Desafio Solar Brasil, o peso leve minimo da
embarcacdo deve ser de 220 kg, sem piloto e sem lastro. Por isso, o calculo do peso leve
é feito inicialmente levando em conta dois tipos de peso: o peso leve estrutural, composto
pelas fibras, resinas e gel coat aplicadas na construcdo dos cascos; e 0 peso dos
equipamentos necessarios para o funcionamento da embarcacdo, como o motor, placas
solares e baterias. Por fim, é mostrado o grafico da curva de pesos, representada ao longo

do comprimento do catamara.

5.6.1. Peso Leve Estrutural

Para definir o material utilizado como composi¢do do casco, foi utilizada uma
técnica conhecida como laminado estrutural, assegurando a capacidade de resisténcia aos
esforcos que atuam no laminado, sejam externos ou internos. Este processo € construido
por camadas alternadas de mantas de fibra de vidro com gramatura de 450 g/m? e tecidos
bidirecionais de fibra de vidro de 600 g/m? (TG FIBERGLASS, 2020). A proporgio de
resina para fibra de vidro comumente é de 2:1, mas quando a aplicacdo é manual a
porcentagem de resina pode chegar a 70% do peso total (TG FIBERGLASS, 2020). Sendo
assim, no presente projeto foi aplicada uma proporcao de 2.5:1. A espessura das mantas
de fibra de vidro de 450 g/m? é de 1 mm, cada; ja o tecido de 600 g/m? tem uma espessura
de 1.4 mm (MACAMP, 2020).

Também é preciso considerar o peso do gel coat, material aplicado para substituir
a pintura convencional e proteger a superficie da peca contra a agdo de intempéries e do
meio ambiente. Neste caso, a camada de gel coat deve cobrir a superficie do molde com
uma camada de 600 a 1000 g/m?, aplicado de uma s6 vez, que resulta em uma espessura
de 0.3 2a 0.5 mm (MACAMP, 2020). Aqui, sera utilizado um valor intermediario de 800

g/m? e espessura de 0.4 mm.

Abaixo, estdo listadas as caracteristicas de peso (kg/m?), area A da superficie
recoberta por cada camada de fibra e gel coat (m?) e espessura e da camada desses

materiais (mm). Todos os valores estdo representados na Tabela 26.
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Tabela 26. Peso total das fibras que compdem o casco.

) Peso Peso
) Densidade e ) Peso
Material A(m?) Vol(m?) | Camada | Resina
(kg/m? (mm) total(kg)
(kg) (kg)
Manta
0.45 6 1 0.006 2.7 6.75 9.45
450
Tecido
0.6 6 1,4 0.0084 3.6 9 12.6
600
Manta
0.45 6 1 0.006 2.7 6.75 9.45
450
Gel Coat 0.8 6 0.4 0.0024 4.8 - 4.8
3.8 0.0198 36.3

5.6.2. Peso leve dos Equipamentos

A outra componente do peso leve, aléem do peso estrutural, advém dos
equipamentos necessarios ao funcionamento da embarcacdo, como o banco de baterias,
as placas solares e o motor. O dimensionamento desses equipamentos e quais 0s modelos
selecionados serdo discutidos mais a frente; a principio, os valores de pesos aqui
considerados tem o intuito de construir uma curva de peso inicial, representados na Tabela
27.

Tabela 27. Peso leve dos Equipamentos.

Equipamento Peso
Motor 10 kg
Bateria 4 x14 kg

Placa Solar 3x22.7 kg

5.6.3. Curva de Pesos

A metodologia utilizada para representar a curva de pesos pode ser obtida
seccionando a embarcacdo em 20 balizas, espacadas igualmente de 0.3 m. Com isso, €
possivel delimitar um volume entre duas balizas consecutivas, onde X representa a baliza
inicial e Xr a baliza final, e a partir disso, calcular o peso de cada uma dessas partes
delimitadas.




Tabela 28. Divisdo da embarcacdo em partes, usada na curva de pesos.

89

Partes Xi (M) X (m) Xm (m)
Parte 1 0 0.3 0.15
Parte 2 0.3 0.6 0.45
Parte 3 0.6 0.9 0.75
Parte 4 0.9 1.2 1.05
Parte 5 1.2 1.5 1.35
Parte 6 1.5 1.8 1.65
Parte 7 1.8 2.1 1.95
Parte 8 2.1 2.4 2.25
Parte 9 24 2.7 2.55
Parte 10 2.7 3.0 2.85
Parte 11 3.0 3.3 3.15
Parte 12 3.3 3.6 3.45
Parte 13 3.6 3.9 3.75
Parte 14 3.9 4.2 4.05
Parte 15 4.2 4.5 4.35
Parte 16 4.5 4.8 4.65
Parte 17 4.8 5.1 4.95
Parte 18 5.1 54 5.25
Parte 19 5.4 5.7 5.55
Parte 20 5.7 6 5.85

A proxima etapa é seccionar o peso leve calculado (estrutural e equipamentos)

entre as partes definidas anteriormente. Primeiro, sdo calculados os comprimentos de

cada baliza, medidos de forma a contornar todo o casco sobre a baliza. Como definido, o

espacamento entre as balizas é de 0.3m; por meio da regra do trapézio, calcula-se a area

de cada Parte descrita na Tabela 28. Por fim, o volume é calculado multiplicando-se a

area e a espessura do casco obtida na Tabela 26, permitindo dividir o peso leve total

proporcionalmente a cada parte.
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Tabela 29. Peso leve estrutural total da embarcacdo ao longo do comprimento.

Balizas L (mm) L (m) Area (m?) Volume (m?3) Peso (kg)
0 822.093 0.822 0.095 0.004 -
1 882.909 0.883 0.256 0.010 2.141
2 940.062 0.940 0.273 0.010 1.668
3 990.365 0.990 0.290 0.011 1.767
4 1031.754 1.032 0.303 0.012 1851
5 1064.625 1.065 0.314 0.012 1.919
6 1090.074 1.090 0.323 0.012 1.972
7 1108.626 1.109 0.330 0.013 2.012
8 1119.877 1.120 0.334 0.013 2.039
9 1123.094 1.123 0.336 0.013 2.053
10 1117.946 1.118 0.336 0.013 2.051
11 1104.696 1.105 0.333 0.013 2.034
12 1083.862 1.084 0.328 0.012 2.003
13 1055.632 1.056 0.321 0.012 1.958
14 1020.067 1.020 0.311 0.012 1.900
15 978.39 0.978 0.300 0.011 1.829
16 930.803 0.931 0.286 0.011 1.747
17 878.364 0.878 0.271 0.010 1.656
18 821.265 0.821 0.255 0.010 1.555
19 761.875 0.762 0.237 0.009 1.449
20 0.000 0.000 0.114 0.004 0.697
TOTAL: 0.226 36.300

A curva de pesos total da embarcacéo pode entdo ser construida somando-se 0s

pesos leves estrutural e dos equipamentos que foram seccionados para cada baliza, como

pode ser visualizada abaixo.
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Figura 35. Curva de peso leve total.
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E importante ressaltar que a soma dos pesos leves resultou em 221 kg (Tabela 30),
maior que o minimo de 220 kg estipulado no Edital do Desafio Solar Brasil. Esse valor
serve apenas como uma margem inicial, tendo em vista que ele ainda seré incrementado
com o0s componentes auxiliares, como 0s circuitos elétricos, estrutura de suporte do
motor, assento do piloto etc.

Tabela 30. Pesos considerados na soma de peso leve.

Item Peso
Peso Leve 72.6 kg

Baterias BB 28 kg

Baterias BE 28 kg
Placa Solar 1 22.7 kg
Placa Solar 2 22.7 kg
Placa Solar 3 22.7 kg

Motor 10 kg

Reserva de Flutuagéo 01 BB/BE 2.7kg
Reserva de Flutuagéo 02 BB/BE 4.86 kg
Reserva de Flutuagdo 03 BB/BE 0.6 kg
Reserva de Flutuagdo 04 BB/BE 3.6 kg
Reserva de Flutuagéo 05 BB/BE 1.8 kg
SOMA 221 kg
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5.7. Resisténcia Estrutural

A anélise de resisténcia estrutural foi realizada de acordo com a metodologia da
viga navio, por meio do software Stability do Maxsurf. Para isso, foi utilizada apenas
metade da curva de peso para cada casco. Para realizar esta analise foi inserida a curva de

pesos de um dos cascos, considerando a presenca do piloto, ver Figura 36.

Figura 36. Curva de pesos de um dos cascos considerando o piloto.
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Foram consideradas trés condi¢cbes ambientais para avaliacdo por viga navio:
aguas calmas, alguebramento e tosamento, o valor da altura da onda a maxima

considerada pelas regras do Desafio Solar Brasil (2018), e estéo representadas abaixo.

Figura 37. Condigdes ambientais consideradas para avaliar a resisténcia estrutural, (a)

em aguas calmas, (b) condicéo de alquebramento e (c) condigéo de tosamento.
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Figura 37. CondicGes ambientais consideradas para avaliar a resisténcia estrutural, (a)

em aguas calmas, (b) condicao de alquebramento e (c) condigdo de tosamento.
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Os resultados para estas trés condi¢cdes ambientais sdo apresentados a seguir:

Figura 38. Resultados da analise da viga navio, nas condicdes de (a) aguas calmas, (b)

alquebramento e (c) tosamento.
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Figura 38. Resultados da analise da viga navio, nas condi¢des de (a) &guas calmas, (b)
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alquebramento e (c) tosamento.
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Considerando o momento fletor na secdo média, as tensdes as quais 0 casco esta

submetido sdo apresentadas a seguir:

Tabela 31. VValores de momento fletor e tensdo atuante nas diferentes condigdes de

onda.

Condicéao

Parametro

Valor

Unidades

Aguas Calmas

M

2.490

kg.m
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' 6.830e-05 m”™4
C 0.254 m
Tensao 0.091 MPa
M 56.000 kg.m
I 6.830e-05 m”~4
Alquebramento
C 0.254 m
Tensao 2.036 MPa
M -258.323 kg.m
I 6.830e-05 m~4
Tosamento
C 0.254 m
Tensao -9.424 MPa

5.8. Dimensionamento da estrutura de unido transversal
A estrutura de unido transversal esta formada por 4 vigas de aluminio fixas nas

anteparas dos cascos, ver Figura 39.

Figura 39. Estrutura de unido, destacada em verde.

O dimensionamento da estrutura de unido foi realizado utilizando os valores das
forcas cortantes, resultantes da metodologia da viga navio, de cada um dos cascos. Estas
forcas atuam na extremidade de cada viga, com o qual é possivel avaliar os efeitos destas

sobre cada uma das vigas. Essas forcas sao representadas na Figura 40.
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Figura 40. Representacdo das forgas de apoio (a) sendo decompostas em forcas e
momentos gerados ao longo da viga, (b) e (c), resultando na distribuicdo de forcas e

momentos mostrada na figura (d).

(a)

Ql6

O modelo elementos finitos foi elaborado no software Bentley Multiframe. Cada
elemento de viga que representa a estrutura transversal foi dividido em 5 partes,

resultando em 6 nos para cada viga, como mostrado na Figura 41.



97

Figura 41. Pontos de analise para o dimensionamento da estrutura de uni&o.

Desta forma, as forcas e momentos a serem aplicados em cada viga considerando o pior

cenario (neste caso, a condi¢do de tosamento) sdo mostradas a seguir:

Tabela 32. Forcas e momentos sobre cada viga transversal.

VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4
| M [es] [ M SER A o | M QI3
(N.m) | (N) (Nm) | (N) (Nm) | (N) (Nm) | (N)

2 | -347 | -355 | 3 | -242.20 | -247.65| 5 | 366.40 | 374.64 | 7 | 288.39 | 292.83

17 | -2.08 | -3.55 | 21 | -145.32 | -247.65 | 13 | 219.84 | 37464 | 9 | 171.83 | 292.83

18 | -0.69 | -355 | 22 | -48.44 | -24765 | 14 | 73.28 |374.64| 10 | 57.28 |292.83

19 | 069 | -355 | 23 | 4844 |-247.65| 15| -73.28 |374.64 | 11 | -57.28 | 292.83

20 | 2.08 | -3.55 | 24 | 14532 | -247.65 | 16 | -219.84 | 374.64 | 12 | -171.83 | 292.83

1 | 347 | -355 | 4 | 24220 | -24765| 6 | -366.40 | 374.64 | 8 |-288.39 | 292.83

O perfil do reforgo que atendeu a todas as cargas tem as dimensdes da secao

transversal mostradas na Figura 42.
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Figura 42. Dimensdes da secdo transversal da viga utilizada.

38.10 mm

N
&)
L
3
3

75.12 mm

33.60 mm

Calculando 0 momento de inércia da viga acima, obtemos o valor de | = 1.21 E+06

mm?*. Os resultados da analise de elementos finitos encontram-se na Figura 43.

Figura 43. Resultados da analise de elementos finitos, sendo (a) o0 momento fletor e (b)

a deflexao total.

(@)
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(b)

Considerando que a flecha maxima em vigas bi-apoiadas deve ser relacionada ao
seu comprimento pela relacdo 6 = L/350, e neste caso, dmax = 5.589 mm. De acordo com
a analise de elementos finitos, a deflexdo méxima observada em qualquer uma das vigas
foi de 1.688mm e, portanto, apresenta um valor adequado. Quanto a tensdo de flexéo
méaxima sofrida pela estrutura, obtemos a partir do momento de inércia de | = 1.21 E+06
mm* um valor de tensdo maxima de aproximadamente 31.4 MPa, bem abaixo do limite
de escoamento de 250 MPa para 0 aco A-36, material utilizado na construgéo da estrutura
de unido (HIBBELER, 2010).

5.9. Dimensionamento Estrutural

Por meio das regras da classificadora ABS para embarcacgdes de alta velocidade
(High Speed Craft), foram dimensionados os componentes que oferecem a resisténcia
estrutural necessaria a embarcacdo. Este dimensionamento se baseia em diversas
formulaces, representadas na Secédo 4.6, que por sua vez utilizam parametros definidos
tanto no projeto, como o espacamento entre reforgadores e anteparas, como coeficientes
dados pela propria classificadora (ABS, 2020).

Como citado anteriormente, é preciso calcular inicialmente as pressdes de projeto
atuantes no fundo e no costado para que entdo possa ser dimensionado as espessuras do
laminado e das anteparas e os modulos de secdo dos reforcos longitudinais nessas regides.
De acordo com as Equacdes (61), (62) e, obteve-se as seguintes pressoes:

Tabela 33. Pressdes hidrostaticas de projeto atuantes no fundo e costado.

Pressao hidrostatica Valores
P4 (fundo) 25.03 kN/m?
Ps (costado) 14.65 KN/m?
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Pressao hidrostatica Valores
P¢ (convés) 29.196 kN/m2

5.9.1. Espessura do laminado do casco
De acordo com a Equacéo (64) dada pela ABS, a espessura minima do laminado
e 0S parametros necessarios para o célculo sdo dados na tabela a seguir. A tensdo de
escoamento do material foi obtida por meio de um ensaio de tracdo, representada no
Anexo B.
Tabela 34. Espessura minima do laminado do casco.

Paréametro Valores
S 109 mm
C 0.7
Pd 25.03 kN/m?
K 0.5
o, 129.5 MPa
T 1.5 mm

No projeto, foi considerada uma combinacdo de duas camadas de mantas de vidro
de 1mm cada e uma de tecido de fibra de vidro de 1.4mm; com isso, a espessura obtida

foi de 3.4mm, o que obedece a espessura minima encontrada na Tabela 34.

5.9.2. Espessura das anteparas
Como descrito na metodologia, a espessura minima das anteparas também se da
pela Equacdo (64), utilizando os pardmetros relativos as anteparas. Abaixo, estdo listados

os valores encontrados que compdem o calculo da espessura minima.

Tabela 35. Espessura minima das anteparas.

Parametro Valores
S 1300 mm
C 0.7
Pd 25.03 kN/m?
K 0.5
o, 129.5 MPa
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T 8.9 mm

A espessura das anteparas aplicada ao projeto foi de 10mm, respeitando o valor

minimo da Tabela 35. Abaixo, temos uma representacdo da disposicdo das anteparas na
embarcacao.

Figura 44. Representacédo das anteparas, formando os compartimentos da embarcacéo.

5.9.3. Moddulo de secéo dos reforgos
» Reforcos longitudinais de fundo

Para definir o mddulo de se¢do minimo dos reforgos longitudinais de fundo,
utilizou-se a Equacdo (65) com os devidos pardmetros relacionados a regido do fundo,
como pressdo de projeto e espacamento dos reforcos. E importante ressaltar que, de
acordo com a ABS, a tensdo aplicada nesse calculo (High Speed Craft, 3-2-4/1.3.1
TABELA 1) e considerada como sendo 40% da tenséo real de escoamento do material,
tanto para o fundo quanto para o costado (ABS, 2020). A Tabela 36 resume os resultados
desse célculo.

Tabela 36. Mddulo de se¢do minimo dos reforgos longitudinais de fundo.
P 25.03 kN/m?
0.075m

Im
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Parametro Valores
Og4 51.8 MPa
SM 3.019 cm?®

De acordo com o que foi dito na secdo 4.6, serdo necessarios cinco reforgos
longitudinais de fundo com o modulo de se¢cdo minimo obtido anteriormente, distribuidos

da seguinte forma:

Figura 45. Reforcos longitudinais de fundo, dispostos na se¢do mestra.

.‘. f"‘ ”-77J | ”.7‘-\7_

m
00757
» Reforgos longitudinais de costado

Similarmente aos reforcos de fundo, foi calculado o médulo de se¢cdo minimo para
os reforcos longitudinais de costado, por meio da Equacdo (65) e com 0s parametros

referentes a regido, obtendo-se os resultados apresentados a seguir:

Tabela 37. Mddulo de se¢do minimo dos reforcos longitudinais de costado.

Parametro Valores
P 14.65 KN/m?
S 0.06 m
L Im
Oa 51.8 MPa
SM 1.41 cm?
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De forma similar aos reforcos de fundo, foi mencionado na metodologia que cada
bordo do casco teria cinco reforgos, totalizando entdo dez reforcos longitudinais de
costado (Figura 46):

Figura 46. Reforgos longitudinais de costado, dispostos na segdo mestra.

> Cavernas

As cavernas seguem a mesma légica de célculo que os reforgos longitudinais,
tendo como distin¢do o espagcamento entre as estruturas. O médulo de se¢cdo minimo das

cavernas resultou entdo nos seguintes termos:

Tabela 38. Mddulo de se¢do das cavernas.

Parametro Valores
P 25.03 kN/m?
S 1m
| 0.328 m
Oa 51.8 MPa
SM 4.33 cm?®
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Figura 47. Dimensdo das cavernas, representada na secao mestra.

0.328 m

» Hastilhas

O célculo do mddulo de secdo minimo das hastilhas resultou nos seguintes
parametros:

Tabela 39. Mddulo de se¢do das hastilhas.

Paréametro Valores
P 25.03 kN/m?
S 1m
L 0.3m
Oa 51.8 MPa
SM 3.622 cm?®
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Figura 48. Dimensdo das hastilhas, representada na secao mestra.

» Véao
Ja 0 mddulo de secdo minimo do vao utiliza a pressdo do convés definida pela

Equacéo (63) e como resultado, foram encontrados os parametros que séo representados
na tabela a sequir:

Tabela 40. Mddulo de sec¢édo do véo.

Parametro Valores
P 29.196 kN/m?
S 1m
L 0.404 m
Og 51.8 MPa
SM 7.663 cm?®
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Figura 49. Dimenséo do véo, representado na se¢do mestra.

0.404 m

» Modulo de secéo dos reforgos utilizados
Com os modulos de se¢do minimos determinados, € possivel definir as dimensdes
dos reforcos de acordo com a ABS. A metodologia é a seguinte: partindo de uma
espessura especificada, é calculado a altura e largura do reforco, permitindo encontrar o
maodulo de secdo; caso seja menor que o valor minimo obtido anteriormente ou o reforco

fique superdimensionado, se faz necessaria uma modificacdo para otimizar as suas
dimensdes (RORI1Z, 2018).

Figura 50. Representacdo das dimensdes do reforco.

Fonte: (RORIZ apud ABS, 2017).
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Onde:

e w =20 ty, largura do reforco;
e h=230t, altura do reforco;

e t=espessura do laminado do reforco.

Os modulos de secdo minimos calculados para os reforgos longitudinais de fundo
e costado obtiveram valores bem proximos; por esse motivo, os reforcos possuem
dimens@es igualmente aproximadas. Um ponto importante a ser ressaltado é que, por
conta de a boca da embarcacéo ser relativamente pequena, as relagdes de largura e altura
do reforco dadas pela classificadora foram modificadas, mas de forma que os reforgos

finais tenham um maodulo de secdo maior que os valores minimos dados anteriormente.

Por ser um processo iterativo, foram testadas algumas espessuras e o valor mais
adequado foi de 3 mm que, apds o desenvolvimento dos céalculos, resultou em um modulo
de secdo de 3.140 cm?® para os reforcos de fundo e 1.835 cm? para os reforcos de costado,
de forma que ambos oferecem maodulos de secdo maiores que 0s encontrados nas se¢des
anteriores. Nas Figura 51Figura 52, é possivel ver as dimensdes dos reforcos aplicados

na embarcacéo.

Figura 51. Dimensdes do reforco longitudinal de fundo.
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Figura 52. Dimensdes do reforco longitudinal de costado.
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» Mddulo de secdo da caverna utilizada

No caso das cavernas, o refor¢o utilizado apresenta a mesma configuracdo da
Figura 50, porém a diferenca entre esse e os reforcos longitudinais esta na altura que, no
caso das cavernas, chega a ser até duas vezes maior. O mddulo de se¢do entdo foi
calculado, obtendo-se um valor de 4.676 cm?®, respeitando com seguranca 0 modulo

minimo encontrado. As dimens@es da caverna sao apresentadas na Figura 53.

Figura 53. Dimens0es da caverna.
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» Moddulo de secéo da secdo mestra

Em posse dos dimensionamentos executados, faz-se necessario agora a

verificacdo do mddulo de se¢do mestra resultante que, quando comparado com o moédulo
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calculado pela Equacdo (66), precisa apresentar um valor superior, 0 que configura um
dimensionamento estrutural adequado.

O mddulo de secdo da secdo mestra é calculado pela Equacdo (66) e os valores

adotados pelas varidveis e 0 mddulo final estdo apresentados na Tabela 41.

Tabela 41. Valores relacionados ao calculo do médulo de se¢édo da secdo mestra, de

acordo com a ABS.

Paréametro Valores
Ci 4.014
C2 0.01

6m
B 21m
7.97 n6s
Co 0.423
Ks 1.1136
C 0.8
Q 4.12 mm?/N
SM 1288 cm?®

Realizando-se os céalculos com os reforcos longitudinais dimensionados, foi
possivel encontrar os valores do médulo de secdo da se¢do mestra final assim como os
parametros necessarios para a sua definicdo, como a altura da linha neutra e 0 momento

de inércia total. Esses valores se encontram na Tabela 42.

Tabela 42. Valores relacionados ao calculo do médulo de se¢éo da secdo mestra real.

Parametro Valores
Altura Total 42.75cm
Altura da Linha Neutra 23.36 cm
Momento de inércia I, 1.178.764,2 cm*
SMReal 50460.8 cm®

Tendo em vista que o modulo de se¢do encontrado é muito maior que o

determinado pela norma da ABS, mostra-se que a embarcacao esta bem dimensionada.
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Figura 54. Representacdo da se¢do mestra, com os reforcos longitudinais e a estrutura

de unido dispostos.

. T [T g
|

; g ;

y § i §
! \‘\ /‘J \ \\ i,_wl
.E\ 14 0 \ g
\\ \ / /‘ \\ \\ /! /‘/
O\ /o o\ Y o}

Y s S N v s

5.10. Resisténcia ao Avango

Para o céalculo da resisténcia ao avanco, foi feita a utilizacdo da metodologia
analitica do navio esbelto do médulo Resistance do software Maxsurf (Tuck et al (1999);
Courser et al (1996)). Este método é preferivel aos métodos empiricos na aplicacédo para
multicascos, pois calcula analiticamente a resisténcia de onda para um casco simétrico
bombordo/boreste, adicionando as componentes de resisténcia viscosa e friccional. O
fator de esbeltez igual & 12 e um nimero de Froude de aproximadamente 0.5 permitem

que esse método seja aplicado de maneira adequada ao catamard em questao.

Com isso, foi possivel calcular a resisténcia do casco para uma determinada

velocidade de avanco, bem como a poténcia, representados na Tabela 43.

Tabela 43. Velocidade, Resisténcia ao Avanco e Poténcia.

Velocidade (m/s) | Resisténcia (N) EHP (W)
0 0 0
0.75 6.93 5.2
1.5 24.25 36.38
2.25 53.06 119.38
3 110.38 331.13
3.75 180.37 676.38
4.5 235.97 1061.85
5.25 299.8 1573.92
6 374.44 2246.65
6.75 458.31 3093.61
7.5 550.45 4128.38
8.25 650.03 59362.77
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Velocidade (m/s) | Resisténcia (N) EHP (W)
9 756.25 6806.25
9.75 868.77 8470.49

10.5 989.12 10385.71

11.25 1114.67 12539.99

12 1248.58 14982.99

Com esses dados, foram construidos os graficos de velocidade versus resisténcia

(Figura 55) e velocidade versus poténcia (Figura 56).

Resisténcia (N)

Figura 55. Gréfico da velocidade vs. Resisténcia.
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Figura 56. Grafico da velocidade vs. Poténcia.
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5.11. Sistema Propulsivo

Para a escolha do propulsor, foi utilizada a Série Wageningen através dos
polindmios das Equacgdes (58) e (59), que por sua vez fazem uso dos coeficientes descritos
no Anexo A (MOLLAND, 2011). O propulsor é considerado ideal quando apresenta a
maior eficiéncia propulsiva, dada pela Equacéo (70), e que fornece um empuxo maior que
a resisténcia ao avanco. O didmetro, passo/diametro, nimero de pas, razdo de areas e
coeficiente de avanco foram variados de acordo com os limites da Tabela 10, buscando
maximizar a eficiéncia do propulsor. Esse processo iterativo foi feito por meio da

ferramenta Solver, do Libre Office.

_ i)
To = 21K,

(70)

E importante lembrar que nesse tipo de processo € preciso estabelecer algumas
varidveis importantes, como a rotacdo nominal do motor e velocidade de avanco, bem
como as eficiéncias rotativa relativa, do motor e do casco. A Tabela 44 mostra os dados

do motor utilizado.

Tabela 44. Caracteristicas do motor Watt&Sea 1.4kW.

Caracteristica Tipo/Valores
Tipo BLDC
Voltagem Nominal DC 36V
Corrente Nominal DC 40A
KE 8.5 Vac/kRPM
Kl 0.14 Nm/A
Torque Nominal 6 Nm
Velocidade Nominal 2000 RPM
RPM maximo (sem carga) 3000 RPM
BHPmotor 1256.6 W

Na Tabela 45, estdo listados todos os parametros aplicados nesse

dimensionamento.
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Tabela 45. Parametros de entrada no dimensionamento do propulsor.

Parametro Valores
Velocidade de Avanco 4.1 m/s (7.97 n6s)
Resisténcia da Embarcacao 206.57 N
Coeficiente de Deducgdo de Empuxo 0.1803
Coeficiente de Esteira 0.2615
Eficiéncia rotativa relativa 11
Eficiéncia do motor 0.98
Eficiéncia do casco 1.11

A posicdo aproximada do motor esta apresentada na Figura 57.

Figura 57. Representacdo aproximada da posicdo do motor.

Outro fator importante a ser levado em conta é a cavitacdo. Esse fendbmeno ocorre
guando a pressao local do fluido diminui e se aproxima da pressao de vapor da agua, que
depende da temperatura e da composicdo. A cavitacdo pode trazer efeitos indesejados
como por exemplo erosdo das pas devido ao colapso de bolhas, ruidos e vibragbes que
podem levar a fratura (MOLLAND, 2011).



114

Figura 58. (a) Distribuicéo de pressdo normal em um folio e (b) distribuicdo de presséo

com a ocorréncia de cavitag&o.
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Fonte: Adaptado de (MOLLAND, 2011).

Ap _ (1.3+0.3*x2)T
Ao (pot+Py)D? 0.2 (71)

A equacdo (71) é conhecida como critério de Keller para cavitacdo. Ela fornece a
razdo de areas minima que um propulsor precisa ter para que ndo apresente cavitacdo. Os
termos po e Pv sdo a pressao estatica no eixo e a pressao de vapor d’agua, respectivamente.
A razdo de areas encontrada pelo critério de Keller foi de aproximadamente 0.307,

enguanto a calculada foi de 0.4, respeitando entdo o valor minimo para cavitacao.

Tabela 46. Caracteristicas do propulsor dimensionado.

Parametro Valores
D 0.2145m
Ae/Ao 0,4
Z 2
P/D 0.6471
J 0.4238
Kr 0.1071
Ko 0.012
no 0.608
BHPhglice 1165.71 W
T 251.99N
Q 6 N.m
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5.12. Sistema de Geracdo de Energia

O sistema de geracdo de energia foi dimensionado de acordo com a metodologia
de Tamunodukobipi et al. (2018), descrita na secdo 1. Inicialmente, foi calculada a
capacidade total do banco de baterias, definindo por quantas baterias vai estar composto
0 banco e qual a amperagem de cada uma delas. Em seguida, é calculado o nimero

necessario de modulos fotovoltaicos para suprir o consumo de energia da embarcacéo.

5.12.1. Selecéo do banco de baterias

O banco de baterias é mensurado de acordo com a poténcia do motor, tempo de
autonomia do armazenamento e profundidade de descarga da bateria. A poténcia do
motor, como mostrada na secdo 5.11, é de aproximadamente 1250 W; o tempo de
autonomia foi considerado como um dia, e o valor mais comum para a profundidade de
descarga € de 80%. Estima-se que as baterias terdo um tempo de uso de 2:45 horas por
dia, com base nos maiores tempos de prova das equipes em edi¢bes passadas da
competicdo. Portanto, a capacidade estimada do banco de baterias foi computada, de

acordo com a Equacdo (47), como
E,oe = 1.25 kW % 2.666 x 1 = 3.35 kW.h

Considerando a profundidade de descarga da bateria, essa capacidade passa a ser

Ee 335kW.h
PDD 0.8

Egeq = =42kW.h

Por fim, pdde ser calculada a capacidade total do banco de baterias, dividindo a
capacidade segura Eseg pela voltagem CC nominal das baterias utilizadas. Como as

baterias funcionam em uma voltagem de 12 V, temos que

4.2 kW.h 1000
Cop = = = 3488 4.h

Desta forma, considerando a capacidade total em amperes-hora, o banco de
baterias pode ser composto por 4 baterias em série de 90 Ah cada. A bateria escolhida foi
a bateria estacionaria Heliar Freedom DF1500, com capacidade de 93 Ah. As demais

especificacbes técnicas encontram-se no Anexo D.



116

Figura 59. Bateria Estacionaria Heliar Freedom DF1500.

Fonte: (NEOSOLAR, 2021).

E importante ressaltar que, com a utilizagio das quatro baterias no banco, a
capacidade total € menor que 1.5 kWh, obedecendo o edital da competicéo.

5.12.2. Selecdo dos modulos fotovoltaicos

Seguindo o dimensionamento das baterias, é possivel calcular o nimero de
maodulos fotovoltaicos e qual a poténcia disponivel de cada um deles, de tal forma que
obedeca ao limite da competicdo de 1040 W de poténcia instalada. O primeiro passo foi
calcular a demanda diaria média de energia a partir da Equacéo (52), usando as eficiéncias

do inversor e controlador de carga selecionados mais a frente. O resultado foi o seguinte:

3.35kW.h

ar = 09709700 = 4.59 kW .dia

Para calcular a poténcia de pico média, foi preciso antes verificar o nimero médio
de horas de sol no local. O Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio de S.
Brito (CRESESB, 2020) fornece, a partir das coordenadas geograficas, os dados de
irradiacdo solar média do local ao longo do ano (Figura 60). Como a competi¢do ocorre
entre 0s meses de setembro e fevereiro, foi feita uma média dos valores de irradiagcdo

indicados nesses meses, chegando a um tempo de sol de aproximadamente 6 horas.
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Figura 60. Irradiacdo solar diaria média no local da competicédo, ao longo do ano.

Irradiacio solar diaria média [kwh/m?.dia]
Latitude [*] |Longitude [*] |Distancia [km] |Jan |[Fev [Mar [Abr |Mai [Jun |Jul |Ago [Set |Out [Nov |Dez |Média |Delta
22701° S 41,849° 0 6,1/ 6,50| 6,76 |5,37|4,75/3,80| 3,50 | 3,57| 4,49 4,73| 5,37 5,48/ 6,31 5,05 3,26

22.801° 5 41,849° 0 6,9 6,50 6,78 |5384,74| 379 3,45|3,54| 4,46/ 4,74 5,44/ 5,57| 6,39  §,08) 3,33
22701°S 41,949° O 8,6/6,40| 6,62 (523461373 3,45|3,49|4,38)4,63| 5,25| 5,31/ 6,15 4,94] 318

Fonte: (CRESESB, 2020).

Portanto, a poténcia de pico média diaria pdde ser obtida da seguinte maneira:

* 1000 = 765.54 W /dia

Pméd,pico =

A corrente total do sistema foi o proximo parametro calculado de modo a definir
o numero total de modulos fotovoltaicos. Para tanto, utilizou-se a Equacdo (54), cujas
varidveis sdo a poténcia de pico média anteriormente encontrada e a voltagem total do
sistema, que € de 36 V, voltagem essa definida pelo motor utilizado:

765.54
Iee = 36

Abaixo, encontram-se algumas caracteristicas importantes do painel solar
selecionado para o projeto.

=2127A

Tabela 47. Dados do médulo fotovoltaico.

Parametro Valores
Poténcia maxima 335 W
Voltagem em Aberto 456 V
Voltagem operacional étima 37.3V
Corrente de Curto Circuito 9.33A
Corrente operacional 6tima 8.85 A
Dimensdes do Painel 1956 x 992 x 40 mm

Fonte: (NEOSOLAR, 2020).

Finalmente, o numero de modulos totais pdde ser mensurado, de acordo com o
namero de modulos em série (Nms) e em paralelo (Nmp), dados pelas Equacgdes (55) e (56),

que fazem uso de alguns dados da Tabela 47, como a voltagem e corrente operacional
Otima:
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Portanto, o nimero de modulos fotovoltaicos totais é dado pela multiplicacdo dos
modulos em paralelo e em série, resultando em

N,, = 0.97 * 2.40 = 2.32
Como esse numero ndo pode ser decimal, o proximo valor inteiro seria 3; logo,
neste projeto, faz-se necessaria a utilizagdo de 3 modulos fotovoltaicos de 335 W,
fornecendo uma poténcia instalada total de 1005 W, ou seja, dentro dos limites do Desafio

Solar Brasil. A distribuicdo dos painéis € mostrada na figura a seguir.

Figura 61. Arranjo dos painéis fotovoltaicos.

5.12.3. Selecéo do inversor e controlador de carga
Além das baterias e dos painéis fotovoltaicos, o controlador de carga e o inversor
sdo componentes essenciais para o funcionamento correto do sistema de geracdo de

energia.

Para o controlador de carga, foi escolhido o0 modelo MPPT 20A XTRA 2010N,
da marca Epever (Figura 62). Esse equipamento funciona como um regulador de tenséo
para o sistema de energia solar fotovoltaico, reduzindo a tensao do arranjo de painel solar
para 0 mesmo nivel de tensdo de operac¢do da bateria estacionaria (12Vcc ou 24Vcc com

deteccdo automética). Ele ainda possui a funcdo de compensacdo da temperatura,
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garantindo o carregamento seguro da bateria solar, prolongando sua vida Gtil e otimizando
0 desempenho (NEOSOLAR, 2020).

Figura 62. Controlador de carga MPPT 20A XTRA 2010N, da Epever.

MPPT

R CHARGE CONTROLLER

Fonte: (NEOSOLAR, 2021).

J& como inversor, 0 modelo selecionado foi o inversor senoidal 350W 12/220V
Ipower IP350-12, da marca Epever (Figura 63). Ele é equipado com protecdes eletrénicas
e ventoinha interna para evitar sobreaquecimento e permite limitar a poténcia de saida
garantindo seguranca ao sistema fotovoltaico. O inversor consegue converter 12Vcc de
tensdo de entrada em 220/230Vca, fornecendo uma poténcia continua de 280W e
suportando até 750W de surto (NEOSOLAR, 2020).

Seu formato de onda € o senoidal pura, ou seja, a conversdo da corrente continua
para corrente alternada produz um formato de onda idéntico ao da concessionéria. Este
formato de onda permite completo funcionamento do equipamento elétrico sem falhas
(NEOSOLAR, 2020).
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Figura 63. Inversor Senoidal 350W 12/220V Ipower IP350-12, da Epever.

<Tavar e
W,
IFS50WW PURE SINE WAVE POWER \INVERTER

Fonte: (NEOSOLAR, 2021).

5.13. Sistema de Governo
A éarea do leme deve ser calculada e verificada durante o estudo inicial do arranjo
da embarcacdo. De acordo com Lewis (1989), uma boa estimativa é usar o valor minimo

de &rea dada pela classificadora Det norske Veritas (DnV), em suas regras

T+*LBP

Ag= T2 [1 +25 (%)2] (72)

Onde:

Ar = &rea do leme;

T = calado da embarcacéo;

LBP = comprimento entre perpendiculares;
B = boca méxima da embarcacao.

Portanto, de acordo com a equagio acima, a area encontrada foi de 0.03656 m?;
assim, essa area foi distribuida de tal forma que o leme tenha como dimensfes uma altura

de 0.3 m e comprimento de 0.122m.
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Figura 64. Representacdo do leme modelado.

y

Para determinar a forca e torque que serdo necessarios ao mecanismo de governo,
precisamos usar uma formulacéo presente em Putra (2018, apud Germanischer Lloyd),
onde é calculada a forga normal que age no leme (CR):

CR=132*AU2* kl*kZ*k3*kt (73)
Onde:

A: area do leme;

V: Velocidade da embarcacao (nos), quando for menor que 10 nds, tomar como
(V +20)/3;

Ki: Coeficiente dependente da raz&o de aspecto da forma da proa do navio;

K>: Coeficiente dependente do tipo e perfil de leme;

Ks: Coeficiente dependente da localizacdo do leme;

Ki 1.0

Para o presente projeto, tem-se os valores apresentados na Tabela 48:
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Tabela 48. Parametros utilizados no célculo da forca normal que age no leme.

Parametro Valor
A 0.0366 m?
Razao de Aspecto 0,615
Vmin 9.32 nds
K1 1.281
K2 1,1
Ks 1

Com isso, obtemos as forcas CR para vante e ré:

Tabela 49. Forcas normais ao leme, vante e ré.

Parametro Valor
CR (vante) 591.94 N
CR (ré) 108.14 N

A distancia do centro de pressao até o eixo de rotacdo é dada por:

r=b(a—kp) (74)

Onde:
b: corda média do leme;
a: 0.33 (para condicao de vante) e 0.66 (para condicao de ré);

Kp: fator de equilibrio = 0.25.

Logo, as distancias dos centros de pressdo sdo obtidas, sendo 0.00976 m na

condicédo de vante e 0.05002 m na condigéo de ré.

O torque no leme e determinado usando a seguinte formula:

QR =CR *r (75)

Para ambas as condic¢des de ré e vante, o torque no leme resulta em 5.77 N.m e

5.41 N.m, respectivamente.
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5.14. Estabilidade Direcional

A avaliagdo da estabilidade direcional do catamard é realizada utilizando a
metodologia do navio com velocidade moderada em aguas profundas a um nimero de
Froude moderado, descrita em Faltinsen (2005), que permite utilizar os coeficientes de
amortecimento potencial e massa adicional para determinar as forcas e momentos

hidrodinamicos de deriva. Na tabela abaixo, estdo descritas essas relacdes.

Tabela 50. RelacGes entre forcas e momentos hidrodinamicos e os coeficientes de

amortecimento e massa adicional.

Relagdes hidrodinamicas
Y, = —A,, Y, = =By,
Ny = Ag; N, = B,
Y. = Ay Y, = By
N = —Age N, = —Bgg

Fonte: Adaptado de (FALTINSEN, 2005).

Com a analise realizada no Ansys descrita na se¢do 5.5, sdo obtidos os coeficientes
de amortecimento potencial e massa adicional para um intervalo de frequéncias. Para que
seja analisada a manobrabilidade, sdo usados os coeficientes para frequéncias proximas a

zero, ou seja, ® — 0. Os valores correspondentes estdo representados na Tabela 51.

Tabela 51. Coeficientes hidrodindmicos dimensionalizados da embarcacéo.

Coeficiente Hidrodindmico Valor
Yy -248.95 kg
Y; 236.49 kg.m?
N, 236.40 kg
Ny -644.41 kg.m2
Y0 -7.93 E-09 kg.s
Y. 2.56 E-08 kg.m2/s
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Coeficiente Hidrodinamico Valor
Ny 2.77 E-08 kg.s
Ny 1.90 E-08 kg.m2/s

Comi isso, é possivel calcular o coeficiente final de estabilidade direcional, quando
da presenca do leme. Neste contexto, séo utilizadas as Equacdes (36) a (41), fornecendo

assim os coeficientes referentes ao leme, que serdo somados aos coeficientes do casco nu,
obtidos anteriormente.

O perfil de leme utilizado foi 0 IfS 58 TR 15, e apresenta 0s seguintes parametros:

Tabela 52. Parametros dimensionais do leme.

Parametro Valor
Espessura t 0.0183 m
Cordac 0.122 m

Razdo espessura/corda 0.150
Centro de Pressdes do Leme 0.0713 m
% 0.032

Logo, podemos aplicar o que esta descrito nas Equacdes (42) a (45), e abaixo sdo

demonstrados as derivadas finais, que resultam da soma das derivadas do casco e do leme:

Tabela 53. Derivadas hidrodindmicas adimensionais da embarcac¢do mais leme.

Derivada Hidrodinamica Valor
Y', -1.86 E-03
Y', 6.95 E-04
N, 6.95 E-04
N', -2.59 E-04

O coeficiente C também é conhecido com indice de estabilidade direcional e, para
que tal seja garantida, esse valor deve ser maior que zero. Por fim, podemos comparar 0s
coeficientes iniciais, da embarcacdo nua, e os coeficientes finais, que abrangem tanto a

influéncia do casco quanto o leme, e séo apresentados na Tabela 54.
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Tabela 54. Coeficientes da equacéo caracteristica do sistema, descrita pela Equacéo

(30), sem e com a influéncia do leme,.

Parémetro Valor sem Leme Valor com Leme
A 8.70 E+05 3.15e+05
B 3.63 E+05 1,67
C 4.25 E-05 2.41 E-06

Portanto, como esta sendo observado, coeficiente C continua sendo positivo, o que
significa que, mesmo ap6s a adicdo do leme, a embarcacdo continua apresentando

estabilidade direcional.

5.15. Equipamentos de Navegacao e Auxiliares

De acordo com o edital do DSB, todas as embarcac@es devem estar equipadas com
um cabo de reboque flutuante de comprimento minimo igual a 10 m e um diametro
minimo de 8 mm. As embarcac¢des multicascos devem ser equipadas com cabo de reboque

presa em cada um dos cascos.

Outra exigéncia é de que todas as embarcacdes devem estar equipadas com uma
boia de marcagdo, permanentemente presa a embarcacdo por um cabo com comprimento
minimo de 10 m e didmetro minimo de 1 mm; equipadas com pelo menos 01 (um) remo,
de comprimento minimo de 60 (sessenta) centimetros, que possua uma pa de
comprimento minimo de 20 (vinte) centimetros e largura minima de 13 (treze)

centimetros.

As embarcacdes devem possuir também:

e Radio VHF portéatil de 5W com antena fixa ao convés, de 3 dB de ganhoe 1.5 m
de comprimento, e também portar uma antena portatil de emergéncia para uso em
caso da perda da principal.

e Bandeira vermelha ou laranja de perigo/socorro, uniformemente colorida, com
tamanho minimo de 33 x 47 cm.

e Sistema sonoro, como uma buzina, audivel a distancias razoaveis, equivalente a
uma buzina do tipo spray e que emita sinal continuo de no minimo 5 segundos.

e Ancorade 1.5 kg com 20 (vinte) metros de cabo.

e GPS portatil.
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e Extintor de incéndio com uma capacidade minima de 1 kg (categoria E).

Figura 65. Arranjo geral da embarcacéo, (a) Vista Longitudinal, (b) Vista de Planta e (c)
Vista Transversal.

(a)
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(b)
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(©)
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6. CONCLUSOES

Com o objetivo principal de desenvolver o projeto preliminar de uma embarcacgéo
movida a energia solar com o intuito de participar na competi¢cdo Desafio Solar Brasil,
este trabalho serviu para desenvolver a literatura sobre tecnologia de fontes alternativas

de energia limpa e suas abordagens e aplicacfes no &mbito maritimo.

Ao longo do presente trabalho, foram descritas as principais caracteristicas para o
desenvolvimento do projeto de uma embarcacdo, tendo como ponto de partida
metodologias de projeto de embarcacdes, neste caso a Quality Function Deployment
(QFD). A partir dela, foi montado o fluxograma de projeto, que estabelece o
sequenciamento de etapas e quais sdo os resultados esperados ao fim de cada. Por ser um
tema pouco explorado na literatura, enfrentamos certas dificuldades a respeito de quais
sistemas precisariam ser priorizados em relacdo a outros; porém, ao longo do
desenvolvimento do projeto, o sequenciamento definido foi sendo validado e concluiu-se

que o fluxograma esté adequado.

Na anélise de seakeeping, obteve-se o nimero de ocorréncias de fendmenos como
emersédo de propulsor e imersdo de proa considerando o pior caso de altura de ondas de
0.25m; caso haja a presenca de ondas maiores que essas, é recomendavel que a
embarcacio retorne ao pier. E importante reiterar que esta analise considera que a
competicdo ocorra em aguas abertas; em caso de mudancas no local, é preciso avaliar se
ainda ha a necessidade desta analise mais criteriosa e, assim sendo, como a embarcacao

respondera aos fendmenos de seakeeping considerados.

No dimensionamento estrutural, obteve-se um valor para 0 modulo de secdo
mestra muito maior que o modulo minimo definido pela classificadora (que este para este
tipo de embarcacdo nao se faz obrigatorio) o que teoricamente mostra que a embarcagao
resistira aos esforcos aplicados. Porém, essa grande margem diz que a estrutura esta
superdimensionada, apresentando uma rigidez desnecessaria. Por isso, existem grandes
possibilidades de reduzir o peso leve estrutural mediante a utilizacdo de escantilhGes
menores e a verificacdo destes através de analises mais especializadas de elementos

finitos que permitam representar o comportamento estrutural de materiais compositos.

Outro ponto que surge do dimensionamento estrutural é a necessidade da
utilizacdo de mais de uma norma classificadora ao longo do projeto. No célculo

preliminar da area do leme por exemplo, por se tratar de uma embarcacao relativamente
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pequena e artesanal e devido a insuficiéncia de informac6es técnicas para este tipo de
embarcacdo, utilizou-se a norma da DnV como ponto de partida. Em etapas futuras do
projeto, faz-se necessario um célculo mais analitico tanto do tipo do leme quanto das suas

dimens0des otimas.

Com o calculo da resisténcia ao avango, foram encontrados os valores 6timos para
0 propulsor selecionado, com diametro de 21.5 cm e eficiéncia propulsiva maxima de
61%, aproximadamente. Entretanto, algumas considerac6es para trabalhos futuros podem
ser feitas: a aplicagdo de um tubuldo, dando maior direcionamento ao escoamento do
propulsor; a adogdo de um tipo de propulsor diferente, como um azimutal; devido a
limitacdo do motor, avaliar se um outro propulsor consegue atingir aos requisitos com

menor consumo e maior velocidade.

Na analise de manobrabilidade, concluiu-se que a embarcagdo € direccionalmente
estavel, de acordo com os coeficientes de estabilidade direcional. O valor encontrado
pode ser obtido com mais exatiddo quando consideradas algumas estruturas adicionais,

como as estruturas de sustentacdo do hélice (e possivelmente um tubuldo) e dos lemes.

Com este trabalho, foi possivel realizar uma analise minuciosa de um projeto de
catamard bem como ressaltar a importancia do estudo e da aplicacdo de energias
renovaveis, em especifico a solar, no @mbito maritimo. Em relacdo aos objetivos
definidos na secdo 2, todos foram realizados em concordancia com as necessidades,
requisitos e critérios da competicdo e da autoridade maritima competente. O presente
projeto também traz como sugestdo de trabalhos futuros: a possibilidade de aplicacdo da
embarcacdo em outras competicdes mais rigorosas, considerando as adaptacOes
necessarias; anélise da influéncia de outros efeitos hidrodindmicos, como por exemplo
pressdo de slamming. Outro possivel trabalho futuro é o estudo sobre a influéncia da
separagdo dos cascos e como isso impactaria nos efeitos hidrodindmicos e na

navegabilidade do catamaré.
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ANEXO A - COEFICIENTES DE EMPUXO E TORQUE DA SERIE
POLINOMIAL WAGENINGEN

Figura 66. Coeficientes Kt e Kqg da Série Wageningen.

Thrust K Torque K

n C ¥ t u v n [ ¥ t u v
1 0.00880496 o0 0 0 1 0.00379368 o0 0 0
2 —0.20455400 1 o o 0 2 0.00886523 20 0 0
3 016635100 0 1 0 0 i 0032241 1 1 0 0
4 0.15811400 o 2 0 0 4 0.00344778 o 2 0 0
5 —0.14758100 2 0 1 0 5 —0.0408811 0 1 1 0
6 —0.458149700 1 1 1 0 6 —0.108009 1 1 1 0
7 0.41543700 0o 2 1 0 7 —0.0885381 2 1 1 0
8 0.01440430 o0 0 1 8 0.188561 o2 1 0
9 —0.05300540 20 0 1 9  —0.00370871 1 o 0 1
10 0.01434810 0 1 0 1 10 0.00513696 0 1 0 1
11 0.06068260 1 1 0 1 11 0.0209449 1 1 0 1
12 —0.01258940 0o 0 1 1 12 0.00474319 2 1 0 1
13 0.01096890 1 0 1 1 13 —0.00723408 2.0 1 1
14 —0.13369800 o3 0 0 14 (0.00438388 1 1 1 1
15 0.00638407 o a6 0 0 15 —0.0269403 o2 1 1
16 —0.00132718 2 6 0 0 16 0.0558082 i o0 1 0
17 0.16849600 i 0 1 0 17 0.0161886 o 3 1 0
18 —0.05072140 o 0o 2 0 18 0.00318086 1 3 1 0
19 0.08545590 2 0 2 0 19 0.015896 o 0o 2 0
20 —0.05044750 i 0 2 0 20 0.0471729 1 o 2 0
21 0.01046500 1 6 2 0 21 0.0196283 i 0 2 0
22 —0.00648272 2 6 12 0 22 —0.0502782 0 1 2 0
23 —0.00841728 o3 0 1 23 —0.030055 3 1 2 0
24 0.01684240 1 i 1 24 0.0417122 2 2 2 0
25 —0.00102296 i 3 0 1 25 —0.0397722 o 3 2 0
26 —0.03177910 0 3 1 1 26 —0.00350024 o 6 2 0
27 0.01860400 1 o 2 1 27 —0.0106854 i 0 0 1
28 —0.00410798 o z 2 1 28 0.00110903 i 3 0 1
29 —0.000606848 o0 0 2 29 —0.000313912 o &6 0 1
30 —0.004981900 1 o o 2 30 0.0035985 i o0 1 1
3 0.002598300 20 0 2 3 —0.00142121 n 6 1 1
32 —0.000560528 i 0 0 2 32 —0.00383637 1 o 2 1
Ex] —0.001636520 1 20 2 33 0.0126803 o 2 2 1
34 —0.000328787 1 6 0 2 34 —0.00318278 2 3 12 1
35 0.000116502 2 6 0 2 35 0.00334268 o e 2 1
36 0.000690904 0o 0 1 2 36 —0.00183491 1 1 0 2
37 0.004217490 0 3 1 2 37 0.000112451 i 2 0 2
a8 0.0000565229 3 6 1 2 3 00000297228 3 6 O 2
39 —0.001465640 o 3 2 2 39 0.000269551 1 0 1 2
40 0.00083265 20 1 2

41 0.00155334 o2 1 2

42 0.000302683 0 6 1 2

43 —0.0001843 o 0 2 2

4 —0.000425399 o 3 2 2

45 0.0000869243 i 3 2 2

46 —0.0004659 o e 2 2

47 0.0000554194 1 6 2 2

Fonte: (MOLLAND, 2011).
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Figura 67. Influéncia do nimero de Reynolds nos coeficientes de empuxo e torque.

AKy =X ai-Pi AKg =X bi Pi

Pi ai Pi bi

1 0.0003534850 1 —0.00059141200
(Ag/Ao)T? —0.0033375800  (P/D) 0.00696898000
(Ar/Ag)(P/D)J —0.0047812500  Z - (P/D)° —0.00006666540
(log Re —0.301)2 - (Ap/Ag) - J* 0.0002577920  (Ap/Ag)? 0.01608180000
(log Re - 0.301) (P/D)°J> 0.0000643192  (log Re —0.301) - (P/D) —0.00093809000
(log Re - 0.301)2 . (P/D)" - J2 —0.0000110636 ~ (log Re —0.301) - (P/D)> —0.00059593000
(log Re—0301)2 - Z - (Ap/Ag) - /2 —0.0000276305  (log Re—0.301)2 - (P/D)> 0.00007820990
(log Re—0.301) - Z - (Ag/Ao) - 0.0000954000  (log Re —0301) - Z - (Ag/Ag) -2 0.00000521990

(P/D)-J
(log Re—0.301) - Z2 - (Ap/Ag) 0.0000032049  (log Re—0301) - Z - (Ag/Ag) - —0.00000088528

(P/D)y*-J

(P/D)-J
(log Re—0.301) - Z - (P/D)°
(log Re—0.301)2 - Z . (P/D)°
(log Re —0.301) (Ap/Ay)?
(log Re —0.301)*(Ag/Ap)*

Fonte: (MOLLAND, 2011).

0.00002301710
—0.00000184341
—0.00400252000

0.00022091500
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ANEXO B — ENSAIO DE TRACAO DE AMOSTRAS COM A MESMA
COMPOSICAO DO LAMINADO DO CASCO

ENSAIO DE TRACAO
UFPE

Relatério de Ensaio

Miquina Emic - CéluaTrd 28 Edensémetrs Trd 6 Data 06/112010  pors: 15:27:18  Trabathon® 2 795
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Ensaio de Tracio
ldent Amostra: >>snnssnnnassEaaasEEnEEEEEEREREREE R Corpo de Prova: :['_'q.[T_S_j Responsdvel - Operadar:
Corpo de Largura Espessura Compr. Base Tens3o Mod.Elastic. Def Especif. Energia
Prova (@Forga Max. {@Escoam. ES1 {@Ruptura
{mm} {mm} () (MPa) (MPa) 36) {J)
CP 1 2300 3 S0.00 132 10266.05 0.97 5.82
CcP2 1500 3 50,00 106 T430.834 = -6.65
CP 3 1500 3 50,00 123 10011.01 = 1.34
CP 4 1500 3 50,00 170 12082.90 0.30 1.96
MNamerne CPs 4 4 4 4 4 2 4
Média 1500 1.300 50,00 132.7 0048 0.8840 0.8663
Desv.Padrio 0.0000 0.0000 0.0000 26.91 1915 0.1240 5342
Coef Var (%) 0.0000 0.0000 0.00040 20.28 19.25 14.02 6l6.6
Minimo 1500 1300 50,00 1059 7431 0.7963 -6.650
M&ximo 2500 1300 S0.00 169.7 12080 0.9716 5.815
Tensao (MPa)
200.0
160.0

1200 //\

400 Fi

/
/

0.000 1.000 2.000 3.000 4000 5.000 DE‘fESp‘E‘ﬂf {ﬂtl)

o0
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ANEXO C - FORCAS DE EXCITACAO NOS DIFERENTES MOVIMENTOS E
SEUS VALORES E FASES NAS FREQUENCIAS NATURAIS

Figura 68. Forcas de Excitacdo em Heave, para as direcdes de (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°,
(d) 135° e (e) 180°.

(a)
Forca de Excitacao em Heave (0°)
3,00E+04
2,50E+04
— 2,00E+04
=
© 1,50E+04
G
“- 1,00E+04
5,00E+03
0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Frequéncia (rad/s)
(b)
Forca de Excitacdo em Heave (45°)
3,00E+04
2,50E+04
___ 2,00E+04
=
g 1,50E+04
o
[N
1,00E+04
5,00E+03
0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Frequéncia (rad/s)




(©)

Forca de Excitacdo em Heave (90°)

3,00E+04
2,50E+04
2,00E+04

1,50E+04

Forca (N)

1,00E+04
5,00E+03

0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Frequéncia (rad/s)

(d)

Forca de Excitacao em Heave (135°)
3,00E+04
2,50E+04
— 2,00E+04
=3
©, 1,50E+04
1,00E+04
5,00E+03

0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Frequéncia (rad/s)

(€)

Forca de Excitacdao em Heave (180°)
3,00E+04
2,50E+04
2,00E+04

1,50E+04

Forga (N)

1,00E+04
5,00E+03

0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Frequéncia (rad/s)

139



140

Figura 69. Forcas de Excitacdo em Roll, para as direcdes de (a) 45°, (b) 90° e (c) 135°.

(@)

Forga (N/m)

Forca de Excitagdao em Roll (45°)

5,00E+03
4,50E+03
4,00E+03
3,50E+03
3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03
1,50E+03
1,00E+03
5,00E+02
0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Frequéncia (rad/s)

(b)

Forca (N/m)

Forca de Excitacao em Roll (90°)

1,60E+04
1,40E+04
1,20E+04
1,00E+04
8,00E+03
6,00E+03
4,00E+03
2,00E+03
0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Frequéncia (rad/s)




(©)

(N/m)

Forga

Forca de Excitacao em Roll (135°)

5,00E+03
4,00E+03
3,00E+03
2,00E+03
1,00E+03

0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Frequéncia (rad/s)
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Figura 70. Forcas de Excitacdo em Pitch, para as direcdes de (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°, (d)

135° e (e) 180°.

(a)

Forca (N/m)

Forca de Excitacdao em Pitch (0°)

2,50E+04
2,00E+04
1,50E+04
1,00E+04
5,00E+03

0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Frequéncia (rad/s)




(b)

—_

~

—

hud
o
[N

Forca de Excitacao em Pitch (45°)

2,00E+04
1,80E+04
1,60E+04
1,40E+04
1,20E+04

~ 1,00E+04
< 8,00E+03

6,00E+03
4,00E+03
2,00E+03
0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Frequéncia (rad/s)

(©)

Forca (N/m)

Forca de Excitacdo em Pitch (90°)

8,00E+03
7,00E+03
6,00E+03
5,00E+03
4,00E+03
3,00E+03
2,00E+03
1,00E+03

0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Frequéncia (rad/s)

(d)

o
~
—

O
—

(0]

[N

Forca de Excitacdo em Pitch (135°)

2,00E+04
1,80E+04
1,60E+04
1,40E+04
1,20E+04

1,00E+04
@©

8,00E+03
6,00E+03
4,00E+03
2,00E+03
0,00E+00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Frequéncia (rad/s)
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Tabela 55.

(€)

Forca (N/m)

Forca de Excitacao em Pitch (180°)

2,50E+04

2,00E+04

1,50E+04

1,00E+04

5,00E+03

0,00E+00
0,000

2,000 4,000 6,000

8,000

Frequéncia (rad/s)

10,000

12,000

diferentes direcoes.
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Forcas de Excitacdo e respectivas fases em Heave, Roll e Pitch, nas

Diregdo 0° Diregdo 45° Diregdo 90° Diregdo 135° Diregdo 180°
w33 6,767549|rad/s w33 6,767549|rad/s w33 6,767549|rad/s w33 6,767549|rad/s w33 6,767549|rad/s
F33 893,3157|N/m F33 1057,224{N/m F33 11471,28|N/m F33 341,447 (N/m F33 180,696|N/m
€33 0,724708|rad €33 0,972882|rad €33 1,794324rad €33 0,584189|rad €33 -2,54637|rad
w44 0,120334|rad/s wad 0,120334|rad/s w44 0,120334(rad/s w44 0,120334|rad/s w44 0,120334|rad/s
F44 0,086257|N/m F44 36,46806|N/m F44 51,59884|N/m F44 36,46806|N/m F44 0,086279|N/m
€44 -3,13498(rad €44 1,574881[rad €44 0|rad €44 1,575807|rad €44 3,134759|rad
w55 0,116599|rad/s w55 0,116599|rad/s w55 0,116599|rad/s w55 0,116599|rad/s w55 0,116599|rad/s
F55 2190,531|N/m F55 2175,71|N/m F55 2157,332|N/m F55 2175,71{N/m F55 2190,234|N/m
€55 -0,88585 [rad €55 -0,04774(rad €55 -8,8E-05|rad €55 0,047645|rad €55 0,064083|rad




ANEXO D - ESPECIFICACAO TECNICA DO BANCO DE BATERIAS

B CARACTERISTICAS ELETRICAS

Principais Caracteristicas Elétricas

10h 24 30 41 54 76 94 130 156 200 200
&?@ﬁ:‘; 20h 28 36 45 60 80 | 105 | 150 | 170 | 22 220
100 h 30 40 50 70 93 115 185 185 240 240
Dimensdes ICompriment: 175 175 210 244 330 330 511 511 518 525 |
(mm) Largura 175 175 175 175 i72 172 213 213 274 275
Altura 175 175 175 175 240 240 230 230 242 250
Peso (Kg) 88 9.7 125 14.7 239 271 446 483 60 803 |
Torgue Mnimo SNm | ONm | OSNm | ONm [136Nm13.6N.mf SNm | 9Nm | 9Nm | 9N.m
Maximo JAINm]IINm|1TNm] 11 Nm[203 N.m{203N.m{ 11IN.m] 11Nm| 11Nm]| 11 N.m
Tensao de Flutuagéo de 13.2a 13.8V @ 25°C
Tensao de carga / equal zagio de 144 a 155V @ 25°C
Para cada 1°C acima de 25°C, rair 0,033V
CompensaBa de tsniperaiura Para cada 1°C acima de 25': ::(ionar 0,033V

Correntes de descarga (A) em diferentes regimes o 25°C (tenséo final 10,5V)

Baterio T00hs | 200 | 10hs | 9hs Bhs 7hs Ghs | Shs | 4,5hs | 4hs | 3.5hs | 3hs | 2,5hs | 2ha | 1,50e | 1h 45" 30 15
Drioo 0,3 1.3 | 24 2,6 2,9 33 38 4,4 4,9 E 54 & 7 8,2 10 | 12,8 | 18 2 25 40
DF500 0.4 1.8 3 3,3 37 4,2 49 58 62 | 68 74 8,6 2.9 12 15 |20 | 253 | 33 52
DF700 0,5 2,3 | a1 4,5 5 5,6 65 7.5 82 | 9.2 10 T1L,5| 136 [ 163 | 20 27 3z 43 &5
DF1000 0,7 3 5.4 5.8 6,4 7.3 8,2 9.8 10,5 | 11,5 | 12,5 | 145 7 19 | 252 | 35 | 42,5 | 55 84
DF1500 0,93 el 7.6 8,2 9 10 11,5 13,2 145 16 18,2 kAl 25 [295| 38 | 54 o« 90 | 130
DF2000 1,2 53 | 94 | 102 | 115 13 14,5 7 18,4 | 20,3 | 22,6 25 | 29,5 3‘4.3 44 | &0 75 96 | 150
DF2500 7 7.5 13 | 14,4 | 16,2 18 20 23 24 20 n 34 40 A7 58 | &1 99 130 | 200
DF3000 1,9 85 | 1546 17 19 214 | 24,7 | 28 30 33 36 ar 48 57 72 | 95 112 | 152 | 231
gm 24 mn 20 | 5 24 26,5 30 35 38 as a8 52 60 72 90 |120| 145 | 191 | 290

Capacidade em ompére-hora (Ah] o 25°C em diferentes regimes de descarga (tensdo final 10,5V)

Boterio | 100hs [20ks | 10hs | 9hs | 8hs | 7hs | 6hs | Shs | 4,5hs | 4hs | 3,5hs | 3bs | 2.5hs | 2hs | 1,5hs | Th | 45 | 30 | 1%
oF300 | 30 | 26 | 24 | 238 235 | 2310 | 228 | 22 | 3v9 |26 20 | 21 | 205 | 20 | 19,2 | 18 | 158 | 125 10
oFs00 | 40 |36 | 30 [ 29,9 [ 298 | 29.7 | 29.4 | 28,8 27,7 | 27 | 26,6 | 258 | 248 | 24 | 225 | 20 | 19 |165 ] 13
DF700 | 50 | 45 | 41 | 405 | 40 | 395 | 39,2 |37,5] 37,1 |368| 35 |345| 34 325|315 [27 | 24 |25 163
DF1000 | 70 | 80 | 54 [s18 [ 516 | 510 | 492 | 40 | 47,3 | 46 | 438 |435| 425 | 38 | 378 | 35 | 319 | 275 21 |
OF1500 | 93 |80 | 76 | 738 | 72 | 70 | 69 | 66 | 45,3 | 64 | 63,7 | 63 | 625 | 59 | 57 |54 | 518 | a5 325
DF2000 | 115 [105 | 94 | 92 | 918 | o1 | 87 | 85 | 828 |e1,2| 790 | 75 | 738 | 69 | 66 |60 | 503 | a0 | 37,5
DF2500 | 165 | 150 | 130 | 129,8 | 1296 | 126 | 120 | 115 | 112,5 | 112 | 1085 | 102 | 100 | 94 | 87 | &1 | 743 | 65 | s0
or3000 | 185 [170 | 156 | 153 | 152 | 150 | 148,2| 140 | 135 | 132 | 126 | 123 | 120 | 114 | 108 | 95 | 84 | 76 | 57,8
E%E 240 | 220 | 200 [193,5 | 192 | 1855 | 180 | 175 | 171 | 166 | 161 | 156 | 150 | 144 | 135 |120 | 1088 | 955 | 72

Watts (W) a 25°C {tensdo final10,5V)

eria 20he | 10hs | Shs Bhs Ths 6hs | Sha | 4,5hs | 4hs | 3.5hs | 3hs | 2,508 | 2ha | 1. 5hs | 1h as o 15
DF300 4 16 29 32 35 40 46 53 58 65 72 84 98 120 | 154 |216 7;3 300 | 480
DF500 5 22 36 A0 45 51 59 o9 74 81 21 103 | 119 | 144 | 180 (240 | 304 | 396 | 576
DF700 o 27 49 54 &0 &8 78 °0 @9 110 | 120 | 138 | 163 | 195 | 252 [324| 384 | 502 | 750
DF1000 a8 36 &5 69 77 a8 98 118 | 126 | 138 150 | 174 | 204 | 228 | 302 |420| 459 | 594 | 907
DF1500 1 48 91 78 108 120 138 158 | 174 (192 | 218 | 252 | 300 | 354 | 456 (648 | 746 | 972 |1404
DF2000 14 63 113 | 123 138 156 174 | 204 | 227 | 244 @ 271 300 | 354 | 414 | 528 |720| 811 |1037 | 1620
DF2500 20 20 156 | 173 194 216 240 | 276 | 300 | 338 | 3IT2 408 | 480 | 564 | 696 | 972 | 1070 [1404 | 2160
DF3000 22 102 | 187 | 204 228 257 296 | 336 | 360 | 396 | 432 10;2 576 | 684 | 864 [1140| 1210 | 1442 | 2497
giﬁ 29 132 | 240 | 258 | 288 ne J60 | 420 | 456 | 498 | 8552 | 624 | 720 | D64 | 1080 [1440| 1567 [2063 | 3110

Fonte: (NEOSOLAR, 2020).
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