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l-lntrodugao 

O presente Trabalho de Conclusao de Curso elaborado tem como 
objetivo mencionar a utilizacao de fonte eolica de energia em embarcagoes 
utilizadas para transporte maritimo de cargas, transporte maritimo de 
passagetros e transporte de apoio marftimo, enfatizando a necessidade da 
diminuigao de consumo de combustiveis fosseis. 

O citado Reiatorio abordara uma visao ampla e detalhada da importancia 
do petr6leo para o desenvolvimento da humanidade e sua interferencia direta 
nos destinos do mundo. Razao pela qua! se procede as seguintes 
consideragoes: O petroleo aiteia como o principal produto conducente da 
economia mundial desde as suas primeiras exploracoes na metade do seculo 
XIX. Entretanto sua utilizagao remonta ao ano de 4000 a.C, onde se registram, 
no Oriente Medio e Norte da Africa, Egito, Mesopotamia e Persia, seu uso 
efetivo na pavimentagao de estradas com betume, iluminacao publica, 
construgoes de templos, monumentos e ainda para fins belicos. Mas consolida-
se como produto comercializavel, quando da perfuragao e descoberta de 
ambientes onde foram encontrados carvao mineral e xisto betuminoso, 
atingindo o apice com o refino do oleo. 

Hoje, o petroleo como principal fonte de energia, e evidente que se torne 
urn produto de carater politico, influenciador de economias de governo, 
fomentador de crises e guerras. Nao obstante a sua inegavel importancia, e urn 
produto esgotavel. Apos as diversas Crises do Petroieo, ocorridas nas decadas 
de 70 e o desenrolar das infindaveis guerras no Oriente Medio, a humanidade 
despertou para a necessidade de discussao acerca de fontes alternativas de 
energia. Como medida preventiva, grande parte de paises emergentes e 
desenvolvidos passaram adotar mecanismos protecionistas para salvaguardar 
suas reservas naturais. 

Dentre as inumeraveis utilidades do petroleo, destaca-se a sua influencia 
nos setores do transporte, dando-se especial enfase ao transporte maritimo, 
uma vez que este desponta como o principal fluxo de mercadorias internas e 
externas, firmando a importagao e a exportagao como grande alvo dos 
interesses e joguetes politicos. 

Ate o inicio do seculo XX o principal meio de combustao para a 
propuisao era o carvao mineral que aquecia as caldeiras dos navios 
transatlanticos de passageiros e mercantes. Com o advento do petroleo, essa 
atividade tornou-se mais viavel, faciiitou-se a manutengao, como tambem 
reduziu significativamente o numero de tripulantes. Em contra partida, exigiu-se 
trabalhadores com maior grau de instrugao na area naval. Entretanto a 
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concorrencia com o transporte aereo ofuscou o desenvolvimento da construgao 
naval, relegando seus estudos, quase que, exclusivamente, a construgoes para 
fins miiitares. 

Em que pese essas restrigoes, duas construgoes foram determinantes 
para a padronizagao da construgao naval: o Canal de Suez (1869) e o Canai do 
Panama (1913), este ultimo serve de parametro para o tamanho das eclusas, 
que passaram a ser padronizadas em 1000 pes de comprimento, 110 pes de 
largura e 85 pes de calado. As expressoes: Panamax e Suezmax tornaram-se 
comuns para a designagao dos tipos de navios. Outros tres estreitos assumem, 
tambem, importancia determinante para as dimensoes de embarcagoes - o 
Estreito de Malacca - navios que obedecem a essa dimensao sao designados 
Malaccamax - o Estreito de Sunda que sao rotas bastante utilizadas por navios 
entre o Japao, Sudeste Asiatico, China e Europa. Assim tambem, as eclusas 
de Saint-Laurent tern fungao importante, pois determinam as dimensoes 
navais dos navios que procedem o fluxo de carga, entre as Regioes dos 
Grandes Lagos e o Oceano Atiantico, uma das regioes mais economicamente 
ativas e importantes do mundo. As condigoes naturais tambem estao incluidas 
como influenciadoras, cite-se aqui, o Cabo da Boa Esperanga, cujas aguas 
tormentosas sao marcadas historicamente por naufragios. 

Assim, o citado Reiatorio procura descrever e, ao mesmo tempo, 
elaborar um roteiro basico e pratico que possa ser esclarecedor a utilizagao de 
geradores eolicos funcionando paraielamente aos geradores movidos a diesel. 
Para que as atividades relacionadas a geragao de energia em embarcagoes 
sejam compreendidas de modo amplo e que, no futuro pesquisas sejam 
elaboradas frente as inumeras necessidades do setor de construgao naval. O 
presente reiatorio aborda de maneira didatica e pratica, as vertentes tecnicas 
que norteiam os diferentes tipos de aproveitamento eolico em diferentes 
padronizagoes de navios, com a finalidade de tornar claro o entendimento 
dessa atividade (transporte maritimo) tao importante para o mundo. 
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II - Referencial Teorico 

Capitulo 1 - Sistemas Eolicos 

Atualmente a tecnologia mais destacada, juntamente com a energia 
proveniente das hidroeletricas, na area de energia renovavel e a eolica. Sua 
participacao na composicao energetica mundiaf aumentou significativamente e 
vem sendo utilizada em larga escala em muitas localidades no mundo. Sua 
evolugao demonstra a aceitagao como fonte geradora, com tenddncias de 
crescimento expressivo reiativamente as matrizes energeticas dos paises que 
a utilizam. A capacidade global instalada ja passa os 50.000 MW. A maiorta 
dos projetos estao localizados na Alemanha, Dinarnarca, Espanha, Estados 
Unidos e India. Os avangos tecnologicos nos ultimos anos tern colocado a 
energia eolica em posicao de competir, em urn futuro proximo, com as 
tecnologias de geracao de energia convencionais, principalmente vindas de 
combustiveis fosseis. 

Na decada passada, aerogeradores eram equipamentos que chegavam 
a uma potencia de 250 a 500 kW, com diametro do rotor de 50m e altura de 
torre de 50m. Nos dias de hoje, eles sao produzidos em escala industrial e 
chegam a 3.000kW, com diametro de rotor de 100m e altura de torre tambem 
de 100m. O mercado ja atua com prototipos de 4.500 kW de potencia, diametro 
de 100m e torre de 120m. Quando essas maquinas se tornarem 
comercialmente viaveis, uma unica turbina podera alimentar cerca de 20 mil 
consumidores em residencias, o equivalente a um conjunto habitacional de 
mais de 4.000 residencias. 

A energia eolica e uma energia renovavel e de baixo impacto ambiental. 
Nao existem emissoes de gases na geracao, rejeitos efluentes e tampouco 
consumo de outros bens naturais como a agua. No espaco ocupado, o 
conjunto de equipamentos ocupa 1 % da area de uma usina eolica e o restante 
pode ser aproveitado por iavoura ou pastagem, sem ocasionar problemas para 
plantas, mas pode causar estresse em animais devido ao ruido provocado. 
Pode-se morar a uma distancia de 400 metros das usinas eolicas sem que seu 
ruido cause danos ou perturbag6es ao ser humano. 

O custo de produgao de eletricidade pela acao do vento na Europa 
(continente de maior produgao) diminuiu nos ultimos 20 anos aproximadamente 
em 80%. Ao mesmo tempo, a capacidade instalada aumentou muito, desde 
menos de 100 MW ate 35.000 MW em 2006. Estas redugoes de custo tao 
importantes foram conseguidas gragas ao desenvolvimento de turbinas eolicas 
mais seguras, mais eficientes, em combinagao com a produgao de turbinas 
maiores e com uma expansao do mercado. Durante os ultimos anos o prego 
das turbinas eolicas diminuiu em 5% cada ano, enquanto que o rendimento 
aumentou em 30% ao longo de 10 anos. Outra circunstancia e o aumento de 
capacidade das maquinas em gerar energia eletrica, que se multiplicou por um 
fator de 10 nos ultimos 10 anos. 
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A produgao de energia iimpa sera um grande impuisor da energia eolica, 
pois quando comparada a mesma quantidade de energia produzida por uma 
fonte que utiliza combustivel fossil, a redugao da emissao de gas carbono e 
total. Com a ratificagao do Protocolo de Kyoto, a geragao de energia por fonte 
eolica podera se beneficiar fortemente com a emissao dos certificados de 
carbonos cujos vaiores poderao ser expressivos, contribuindo assim para 
melhorar o rendimento economico dos projetos eolicos. 

Durante estes ultimos anos, o mercado e6lico europeu dominou 
ciaramente o mercado mundial, com 72,8% do total da capacidade instalada. O 
desenvolvimento europeu foi gragas a medidas econdmicas que proporcionam 
incentivos para a producao de energia eolica que, alem disso, se viu favorecida 
pela aceitagao social e uma maior conscientizagao com as questoes 
ambientais. Embora as condigoes de fornecimento de energia difiram muito 
entre os paises europeus, a energia eolica foi introduzida em quase todas as 
nagoes. 

O grande desafio e a implantagao das energias renovaveis no mercado 
de meios de transportes, em especial: setor terrestre (rodoviario) e setor 
maritimo. Isso devido a empresas de atividade petroliferas que realizam 
pressoes econdmicas nesses setores para permanencia do combustivel fossil 
com principal fonte. 

A energia eolica enfrenta certos problemas potenciais e reais que podem 
criar obstaculos a sua rapida introdugao no mercado mundial da energia. Os 
pontos mais importantes sao os de integragao na rede e os de ordem 
economica e ambiental (impacto visual, produgao de ruido e impacto sobre as 
aves e morcegos). 

Os problemas referentes a integragao na rede podem estar relacionados 
com as circunstancias locals, a qualidade da energia (principalmente em 
termos de estabilidade da tensao e frequ§ncia) e o planejamento do 
fornecimento. A qualidade da energia depende fundamentalmente do tipo de 
gerador utilizado (assincrono ou sincrono) e de sua regulagao. Parques eolicos 
precisam estar conectados a rede local. 

Um fornecimento grande de energia eolica em uma determinada area 
pode ultrapassar a capacidade das linhas de distribuigao locals. Se a rede 
eletrica onde a ustna eolica estiver conectada, for considerada estavel, a 
influencia da variag&o de tensao da energia eletrica produzida pelo aerogerador 
e pouco percebida devido a variag§o da velocidade do vento. Ao contrario, se a 
rede for instavel, esta variagao podera ocasionar forte flutuagao da tensao da 
energia eletrica ao longo desta rede. 

A energia eolica so pode entrar no mercado eletrico se for produzida a 
custos competitivos, que ainda sao mais altos que os de produgao de energia a 
partir de combustiveis fosseis. Por isso e essencial investir em 
desenvolvimento de tecnologia dos equipamentos e buscar outras aplicagoes 
para reduzi-los. 
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O aspecto ambiental mais importante e o impacto visual sobre a 
paisagem. Embora muitas pessoas apoiem a ideia de utilizar energia eolica, 
outras se preocupam com o impacto sobre a paisagem. Por esta razao, a 
construgao de parques eolicos deve ser vista com um cuidado especial e 
planejada em ambito local, regional. A pratica mais segura e evitar a instalagao 
de turbinas eolicas em terrenos de alto valor ecologico e construir as plantas de 
energia eolica em estreita cooperagao com a comunidade local, tendo em 
conta o uso do terreno existente: agricola, comerciai ou recreative 

Apesar do baixo ruido das turbinas eolicas, isso pode criar problemas 
em areas rurais especialmente tranquilas, sobretudo se as turbinas estao 
situadas perto das casas. O ruido e produzido pelas palhetas e a carcaga. O 
impacto sobre as aves e morcegos pode ser outro problema. Principalmente 
quando os parques eolicos de energia estao em rota com a emigracao de 
passaros. Como foi mencionado anteriormente. 

Para o caso da utilizagao das turbinas em embarcagoes de grande porte 
nao teria problemas ambientais, pois o ruido gerado e insignificante, 
relacionado com as outras maquinas operadas neste ambiente de trabaiho. 

Para a abordagem em instalacao dessas turbinas em embarcagoes, se 
faz necessaria uma mengao teorica relacionada aos varios tipos de turbinas 
eolicas, geradores e aos varios tipos de embarcagoes, com o intuito de realizar 
uma analise posterior quanto a disposigao e a melhor adequagao da instalagao 
do equipamento no projeto. 

L I Equipamentos de um Sistema Eolico 

Um sistema eolico e constituido por varios componentes que devem 
trabalhar em conjunto de maneira a obter um objetivo final de maior rendimento 
na transformagao de energia. Com isso, para essa conversao eolica tern que 
ser considerados os seguintes fenomenos fisicos e componentes: 

• Vento —• Comportamento local energetico da instalagao do sistema; 

• Rotor -> Transformagao da energia cinetica do vento em energia 
mecanica de rotagao; 

• Transmissao e Caixa Multiplicadora - • Transmissao da energia 
mecanica entregue pelo eixo do rotor ate a carga. Alguns geradores n§o 
utilizam este componente e o eixo e acoplado diretamente a carga; 

• Gerador Eletrico -» Conversao da energia mecanica em energia 
eletrica; 
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• Mecanismo de Controle Orientagao do rotor, controle de velocidade, 
controle da carga etc; 

• Torre —* Sustentacao e posicionamento do rotor na altura conveniente; 

• Sistema de Armazenamento - * Armazenamento da energia para 
produgao de energia firme (estavel) partir de uma fonte intermitente; 

• Transformador —• Acoplamento eletrico entre o aerogerador e a rede 
eletrica; 

• Acessorios —• Sao os componentes perifericos. 

1.1.1 Turbinas Eolicas 

As turbinas eolicas tern a funcao de transformagao de energia cinetica 
originada dos ventos para energia mecanica e, conseqiientemente, 
transformam-nas em energia eletrica. 

De uma forma geral, a turbina eolica constitui de alguns elementos 

como: 

• Uma torre, que eleva a turbina eolica ate ventos mais regulares; 

• Carcaga, que contem o sistema mecanico; 
• Eixo que permite a rotagao das pas e transmite a energia mecanica ao 

gerador eletrico; 

• As pas, que permitem "absorver" a energia cinetica do vento. 

O vento e definido, essencialmente, pelos parametros de velocidade e 
diregao. A sua intensidade nao e regular e a sua disponibilidade depende do 
local. Como tal, antes de cada instalagao, medigoes dos parametros do vento 
tern que ser efetuadas, assim como um estudo topografico do local. Quanto 
menores forem as alteragoes do relevo, menores serao as barreiras fisicas e 
assim melhor sera a regularidade do vento. Esta e a razao pela qual, hoje em 
dia se estao a desenvolver parques eolicos em offshore, pois a superficie da 
lamina d'agua sao as mais regulares que se pode encontrar naturalmente. 

Definida as condigoes de vento, o rendimento do sistema eolico 
relaciona a potencia disponfvel do vento com a potencia final que e entregue 
pelo sistema. Os rotores eolicos ao extrairem a energia do vento reduzem a 
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sua velocidade; ou seja, a velocidade do vento frontal ao rotor (velocidade nao 
perturbada) e maior do que a velocidade do vento atras do rotor (na esteira do 
rotor). Uma reducao muito grande da velocidade do vento faz com que o ar 
circule em volta do rotor, ao inves de passar atraves dele. 

Figura 1.1.1- Parque Eolico de Geracao de Energia 

A condicao de maxima extracao de energia verifica-se para uma 
velocidade na esteira do rotor igual a 1/3 da velocidade nao perturbada. Uma 
turbina eolica nao permite transformar a totalidade da energia cinetica do vento 
em energia titil. A potencia recuperavel por uma turbina eolica esta em funcao 
da velocidade do vento ao cubo, valor denominado por limite de Betz: 

P=0,37 v 3 em W/m2 

Figura 1.1.2- Relacao entre a potencia e a velocidade do vento 
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Na pratica, entretanto, o rendimento aerodinamico das pas reduz ainda 
mais este valor. Para um sistema eolico, existem ainda outras perdas, 
relacionadas com cada componente (rotor, transmissao, caixa multiplicadora e 
gerador). Alem disso, o fato do rotor eolico funcionar em uma faixa limitada de 
velocidade de vento tambem ira contribuir para reduzir a energia por ele 
captada. Veiocidades de vento demasiadamente elevadas podem acarretar 
grandes problemas para o funcionamento das turbinas eolicas, nao so 
relacionada problemas de resistencia do material de que sao feitos as pas e o 
eixo da turbina, bem como seguranga e de travagem da engrenagem. Assim, 
cada turbina eolica e equipada com pelo menos dois dos seguintes sistemas de 
travas: 

• Sistema de controle por forca centrifuga: dois pesos afastam-se do 
centra por agao da forca centrifuga resultante do movimento de rotacao 
e ativam os travas aerodinamicas (por exemplo: este sistema e utilizado 
nas turbinas eolicas Vergnet); 

• Regulacao e travagem por leme articulado: a turbina eolica desalinha-
se automaticamente do vento; 

• Regulacao e travagem tombando a turbina eolica para tras: quando 
o vento e muito forte, a turbina eolica pode tombar completamente. Esta 
solucao e apenas possfvel em pequenas turbinas eolicas; 

• Regulacao aerodinamica sobre as pas: sistemas em que as pas tern a 
possibilidade de serem colocadas em posicoes que oferecem menos 
resistSncia ao vento ou que ativam um sistema de travao aerodinamico. 

• Paragem com travoes de disco automaticos: neste caso nao e 
apenas uma travagem, mas antes uma paragem. Quando a velocidade 
do vento diminui, os travoes desbloqueiam-se. 

1.1.1.1 Principals Tipos de Turbinas Eolicas 

A turbina e o componente do sistema eolico responsavel por captar a 
energia cinetica dos ventos e transforma-la em energia mecanica de rotagao. E 
o componente mais caracteristico de um sistema eolico. Por este motivo, a 
configuragao do eixo influenciara diretamente no rendimento do sistema. 

Os aerogeradores e aeromotores costumam ser classificadas pela 
posigao do eixo do seu rotor que pode ser vertical ou horizontal. O vertical 
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ainda pode trazer a combinacao de duas tecnicas de pares eolicas. Nos topicos 
seguintes serao abordadas as principais dessas tecnicas com base nos tipos 
de turbinas. 

1.1.1.?.1 Turbina de Eixo Horizontal 

Eixo horizontal de turbinas eolicas, tambem conhecidas como HAWT's 
(Horizontal Axis Wind Turbines), sao as mais comuns e mais bem conhecidos 
tipos de turbinas eolicas. Eles sao todos modelados de forma semelhante aos 
classicos moinhos holandeses do passado, sao consideravelmente mais 
eficientes e sao capazes de produzir relativamente grandes quantidades de 
energia em comparacao a outros tipos de energia renovavel, como energia 
solar. Turbinas tipo HAWT tern um rotor de eixo horizontal e um gerador 
eletrico, ambos situados no topo de uma torre. Esses tipos de turbinas devem 
ser sempre apontados na direcao do vento, para que sejam utilizados de forma 
eficiente. 

Pela disposicao horizontal e pelos menores tamanhos, as turbinas 
podem mudar de direcoes pelo simples movimento das palhetas com relagao 
aos ventos aplicados. Enquanto as turbinas maiores e mais modernas mudam 
sua direcao com algum sistema de controle adjunto. 

Figura 1.1.3 - Turbina de eixo Horizontal 
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Com finalidade de gerar energia atraves de um sistema HAWT, o vento 
deve ter seu primeiro golpe sobre as gigantes paihetas da turbina. Como o 
vento sopra as pas, eles comegam a rodar em um determinado rumo, baseado 
no anguio em que viram as laminas. As laminas rotativas estao iigadas a uma 
caixa localizada no topo da torre da turbina. Na caixa de velocidade, o lento 
movimento das pas e transformado em uma rotacao mais rapida na 
engrenagem da turbina, para um meihor aproveitamento na transformagao de 
energia. 

Os principais modelos diferem quanto as caracteristicas que definem o 
uso mais indicado, sendo eles; 

• Rotor Muitipas - atualmente representa a maioria das instalagoes 
eolicas, tendo sua maior aplicagao no bombeamento d agua. Suas 
caracteristicas tornam seu uso mais proprio para aeromotores, pois 
dispoe de uma boa relagao torque de partida / area de varredura do 
rotor, mesmo para ventos fracos, em contrapartida seu meihor 
rendimento encontra-se nas baixas velocidades, limitando a potencia 
maxima extraida por area do rotor, que nao e das melhores, tornando 
este tipo pouco indicado para geragao de energia eletrica. O fato de 
alguns autores de livros, escritos em outras decadas, contrariamente a 
percepgao atual, apontarem-no como sendo a meihor opgao devido a 
sua caracteristica de menor variagao de velocidade do rotor em fungao 
da velocidade do vento, devia-se as limitagoes de controle da curva de 
tensao de saida dos sistemas de geragao de energia disponfveis 
naquelas epocas, o que restringia o aproveitamento da energia gerada, 
a uma faixa estreita de velocidade do rotor. Com o desenvolvimento da 
eletronica este panorama mudou, pois os sistemas atuais podem ser 
facilmente projetados para uma faixa de velocidade bastante ampia e 
com um rendimento bastante satisfatorio, passando o fator determinante 
a ser a potencia obtida pelo rotor em relagao a area de varredura, onde 
os modelos de duas e tres pas se destacam com um rendimento muito 
superior. 

• Rotor de Tres ou Duas Pas - e praticamente o padrao de rotores 
utilizados nos aerogeradores modernos, isto se deve ao fato da grande 
relagao de potencia extraida por area de varredura do rotor, muito 
superior ao rotor muitipas (embora isto so ocorra em velocidades de 
vento superiores), pois alem do seu rendimento maximo ser o meihor 
entre todos os tipos, situa-se em velocidades mais altas. Entretanto, 
apresenta baixos valores de torque de partida e de rendimento para 
velocidades baixas, caracteristicas que apesar de aceitaveis em 
sistemas de geragao de eletricidade, incompatibilizam seu uso em 
sistemas que requeiram altos momentos de forga e ou carga variavel. 
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1.1.1.2 Turbina de Eixo Vertical 

Em contraste com eixo horizontal de turbinas eolicas, tambem ha o eixo 
vertical de turbinas eolicas, conhecidas como VAWT's (Vertical Axis Wind 
Turbines), que trabalham de uma maneira muito diferente e que se destinam a 
colheita das diferentes diregoes e tipos de vento. As turbinas verticals nao sao 
tao bem conhecidas como as turbinas horizontais. Mesmo assim, elas servem 
para importantes objetivos, nos quais as turbinas horizontals nao alcancaram. 
As VAWT's sao concebidas com um rotor de eixo vertical, um gerador que e 
colocado na parte inferior da turbina, e pode ser ate composta por uma unica 
lamina moldada no rotor que se destina a coiheita da energia do vento em 
todas as direcoes em que sopra. 

Os principals tipos de turbinas verticals sao: 

• Darrieus - turbina eolica que e projetada para funcionar de modo 
semelhante a uma pa de batedeira para ovo. Essas turbinas tern uma 
boa eficiencia e confiabilidade. Apesar da ma e enorme quantidade de 
torque que eles exercem sobre a armagao. Eles tambem necessitam de 
um pequeno gerador para obter energia. 

• Giromill - e outro tipo de VAWT. Esta turbina eolica tern laminas 
verticals e e essencialmente um tipo de turbina Darrieus modificadas. Ao 
contrario dos seus predecessores, eles tdm auto capacidade de partida 
e nao produzem tanta tensao sobre o quadro, levando a meihor 
confiabilidade. 
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Como funnnria a energia edtica turbina de eixo vertical 

Figura 1.1.4 - Turbina de Eixo Vertical 

A principal vantagem das turbinas de eixo vertical e nao necessitar de 
mecanismo de direcionamento, sendo bastante evidenciada nos aerogeradores 
por simplificar bastante os mecanismos de transmissao de potencia. 

Como desvantagens apresentam o fato de suas pas, devido ao 
movimento de rotacao, terem constantemente alterados os angulos de ataque 
e de deslocamento em relagao a diregao dos ventos, gerando forgas 
resultantes altemadas, o que alem de limitar o seu rendimento, causa 
vibragSes acentuadas em toda sua estrutura. Por isso, aigumas tecnicas como 
intuido de melhorias do sistema serao mencionadas com base nas 
caracteristicas dos principais tipos de rotores verticals, que sao: 

• Rotor Savonius - Apresenta sua curva de rendimento em relagao a 
velocidade proxima a do rotor de muitipas de eixo horizontal, mas numa 
faixa mais estreita, e menor amplitude, seu uso, como o daquele, e mais 
indicado para aeromotores, principalmente para pequenos sistemas de 
bombeamento d'agua, onde o custo final devido a simplicidade do 
sistema de transmissao e construgao do rotor propriamente dito, podem 
compensar seu menor rendimento. 
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Figura 1.1.5 - Esquema de funcionamento Rotor Savonius 

Figura 1.1.6 - Aplicacao Residencial do Rotor Savonius 

• Rotor Darrieus - Por ter curva de rendimento caracteristica proxima a 
dos rotores de tr£s pas de eixo vertical, sao mais compatfveis com o uso 
em aerogeradores, mas como nestes os sistemas de transmissao ja sao 
bastante simples, seja qual for o tipo de disposicao do eixo do rotor, o 
Darrieus perde uma das vantagens comparativas. Alem disto, a 
necessidade de sistema de direcionamento para o outro tipo de rotor, e 
compensada pela facilidade de implementagao de sistemas 
aerodinamicos de limitacao e controle de potencia, que amplia a faixa de 
utilizagao em relagao a velocidade dos ventos e deixa-o muito menos 
susceptivel a danos provocados por ventos muito fortes. Desta forma o 
Darrieus parece ficar em plena desvantagem em relagao ao rotor de eixo 
horizontal, sendo seu uso pouco notado. 

15 



Figura 1,1.7 - Uso combinado Rotor Darrieus-Savonius 

Figura 1.1.8 - uso combinado Rotor Darrieus-Savonius 

1.1.2 Transmissao 

A transmissao, na qual a caixa muftiplicadora faz parte, tern a finalidade 
de transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do rotor ate o gerador. E 
composta por eixos, mancais, engrenagens de transmissao e acopiamentos. 

A caixa multiplicadora e colocada entre o rotor e o gerador de forma a 
adaptar a baixa velocidade do rotor a velocidade de rotagao mais eievada dos 
geradores. 
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A velocidade angular dos rotores geralmente varia na faixa de 20 a 150 
RPM (sao mais rapidas nos aerogeradores de turbina de eixo vertical), devido 
as restricoes de velocidade na ponta da pa (tip speed). Entretanto, geradores 
(sobretudo geradores sincronos) trabalham a rotacoes muito mais elevadas 
(em geral, entre 1200 a 1800 RPM), tornando necessaria a instalagao de um 
sistema de multiplicagao entre os eixos. 

£ possivei obter aerogeradores se a caixa multiplicadora, pois ao inves 
de utilizar as engrenagens com alta relagao de transmissao, utiliza-se um 
gerador multipolos. Mas isso proporciona, no projeto, um gerador com maiores 
proporgoes em suas dimensoes. 

Figura 1.1.9 - Caixa multiplicadora 

1.1.3 Geradores 

A transformagao da energia mecanica de rotagao em energia eletrica 
atraves de equipamentos de conversao eletro-mecanica e um problema 
tecnologicamente dominado e, portanto, encontram-se varios fabricantes de 
geradores disponiveis no mercado. 

Entretanto, a integragao de geradores a sistemas de conversao eolica 
constitui-se em um grande problema, que envofve principalmente: 

• Variagoes na velocidade do vento (extensa faixa de rotagoes por minuto 
para a geragao); 

• Variagoes do torque de entrada (uma vez que variagoes na velocidade 
do vento induzem variagoes de potencia disponivel no eixo); 

• Exigencia de frequencia e tensao constante na energia final produzida; 

• Facilidade de instalagao, operagao e manutengao devido ao isolamento 
geografico de tais sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de 
produgao (isto e, necessitam ter alta confiabilidade). 

Atuatmente, existem varias alternativas de conjuntos moto-geradores, 
entre eles: geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores 
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assincronos, geradores de comutador de corrente alternada. Cada uma delas 
apresenta vantagens e desvantagens que devem ser analisadas com cuidado 
na sua incorporacao a sistemas de conversao de energia eolica. 

1.1.4 Sistema de Armazenamento de Energia 

Como o comportamento do vento muda ao longo do tempo, pode ser 
necessaria a utilizagao de um sistema de armazenamento de energia que 
garanta o fornecimento adequado a demanda. 

Nos casos em que a energia eolica e utilizada para complementar a 
produgao de energia convencional, a energia gerada e injetada diretamente na 
rede eletrica, nao sendo necessario o armazenamento de energia, bastando 
que o sistema eletrico convencional de base esteja dimensionado para atender 
a demanda durante os periodos de calmaria. 

Quando a energia eolica e utilizada como fonte primaria de energia, uma 
forma de armazenamento se faz necessaria para adaptar o perfil aleatorio de 
produgao energetica ao perfil de consumo, guardando o excesso de energia 
durante os periodos de ventos de alta velocidade, para usa-la quando o 
consumo nao puder ser atendido por insuficiencia de vento. 

As formas mais conhecidas de armazenamento de energia eolica sao 
atraves de baterias e sob a forma de energia potencial gravitacional. 
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Capitulo 2 - Principals Tipos de Embarcagoes 

E fundamental o entendimento do funcionamento e a operacionalizagao 
das possiveis embarcagoes de ser instalado um sistema eolico, bem como 
disposicao correta desses equipamentos para um bom funcionamento. Nos 
topicos abaixo estarao descritos os navios comerciais de cargas, navios 
militares, de passageiros e um breve justificativa da inviabilidade da utilizagao 
de turbinas eolicas em rebocadores de suprimento. 

2.1 Rebocadores 

A constante necessidade de Rebocadores mais fortes e ageis como 
tendencia mundial, fez surgir uma nova classe dessas uteis embarcagoes com 
os chamados Tratores Rebocadores. Eles diferem por serem menores que os 
rebocadores atuais e de forma mais arredondadas, com motores com ate o 
dobro de potencia e com uma principal caracteristica: alguns deles nao 
possuem leme nem helices bow thruster. 

Rebocadores sao embarcagoes com excelente capacidade de manobra, 
por isso sao usados com o fim de auxiliar a manobra de grandes navios. 
Porem, o tamanho nao permite a instalagao e a apiicagao de turbinas eolicas, 
pois os rebocadores sao usados em sua maxima potencia, com os geradores a 
diesel mais potentes que os geradores eolicos. 

Figura 2.1.1 - Trator Rebocador 
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Figura 2.1.2 - Rebocador AHTS 

Figura 2.1.3 - Rebocadores de Resgate 

2.2 Navios de Carga Gerai 

Sao os navios que transportam varios tipos de cargas, geralmente em 
pequenos lotes - sacarias, caixas, veicuios encaixotados ou sobre rodas, 
bobinas de papel de imprensa, vergalhSes, barris, barricas etc. Tern aberturas 
retangulares no conves principal e cobertas de carga chamadas escotilhas de 
carga, por onde a carga e embarcada para ser estivada nas cobertas e poroes. 
A carga e icada ou arriada do cais para bordo ou vice-versa pelo equipamento 
do navio (paus de carga e ou guindastes) ou pelo existente no porto. 
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Figura 2.2,1 - Navio de Carga Geral utilizado para caixas e sacos. 

As areas laterals dos graneleiros sao propicias para instalacao dos 
geradores, devido o menor grau de movimentacao de equipamentos (guinchos 
e bracos mecanicos) no conves do navio. Situagao diferente de um navio 
conteineiro. 

Figura 2.2.2 - Navio de Carga Geral utilizado para granel 
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Figura 2.2.3 - Navio de Carga Geral utilizado para conteineres 

23 Navios Porta Conteineres 

Sao os navios semeihantes aos navios de carga gerai, mas 
normalmente nao possuem alem de um ou dois mastros simples sem paus de 
carga. As escotilhas de carga abrangem praticamente toda a area do conves e 
sao providas de guias para encaixar os conteineres nos poroes. Alguns desses 
navios apresentam guindastes especiais. 

<o& 
Figura 2.3.1 - Navio Porta Conteineres (Emma Maersk) 

22 



Figura 2.3.2 - Navio Porta Conteineres (Emma Maersk) 

2.4 Navios Graneleiros 

Sao os navios destinados ao transporte de grandes quantidades de 
carga a granel: milho, trigo, soja, minerio de ferro, etc. Se caracterizam por 
longo conves principal onde o unico destaque sao os poroes. 

Figura 2.4.1 - Navio Graneleiro (Berge Stahl) 
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2.5 Navios Tanque 

Sao os navios para transporte de petroleo bruto e produtos refinados 
(alcool, gasolina, diesel, querosene, etc.). Caracterizam-se por sua 
superestrutura a re e longo conves principal quase sempre tendo a meia nau 
uma ponte que vai desde a superestrutura ate a proa. Essa ponte e uma 
precaucao para a seguranca do pessoal, pois os navios tanques carregados 
passam a ter uma pequena borda Hvre, fazendo com que no mar seu conves 
seja "iavado" com frequdncia pelas ondas. 

Figura 2.5.1 - Navio Tanque (Jahre Viking - "Knock Nevis") 

2.6 Navios Gaseiros 

Sao os navios destinados ao transporte de gases liquefeitos. Se 
caracterizam por apresentarem acima do conves principal tanques tipicos de 
formato arredondado. 

Figura 2.6.1 - Navio Gaseiro (Artie Princess) 
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2.7 Navios de Operagao por Rolamento - RoRo (Roii-on Roli-
off) 

Sao os navios em que a carga entra e sai dos poroes e cobertas, na 
horizontal ou quase horizontal, geralmente sobre rodas (automoveis, onibus, 
caminhoes) ou sobre veiculos (geralmente carretas, trailers, estrados volantes, 
etc.). Existem varios tipos de RoRos, como os porta- carros, porta-carretas, 
multi-propositos, etc., todos se caracterizando peia grande altura do costado e 
pela rampa na parte de re da embarcacao. 

Figura 2.7.1 - Navio RO-RO (Maersk Wizard) 

2.8 Navios Quimicos 

Sao os navios parecidos com os gaseiros, transportando cargas 
quimicas especiais, tais como: enxofre liquido, acido fosforico, soda caustica, 
etc. 

Figura 2.8.1 - Navio Quimico (Greta Kosan) 
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2.9 Navios Ore-Oil 

Sao os navios de carga combinada, ou seja, transportam minerio e 
petroleo. 

Figura 2.9.1 - Navio Ore-Oil 

2.10 Navios Aeroviarios ou Porta Avioes 

Sao os navios utilizados peias Forcas Armadas (Marinha) para o 
transporte de aviSes, ate a zona principal de atuagao dos mesmos. Servem 
como uma base movel de operagao, inclusive com pista de pousos e 
decolagens. As novas fabricagdes tern em sua composigao a geragao de 
energia por reatores nucleares. 

Figura 2.10.1 » Navio Porta Avioes 
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2.11 Navios Miiitares 
Sao varios os tipos, alem do Porta-Avioes, como; 

• Fragatas; 
• Submarinos; 
• Contratorpedeiros; 
• Navios-Balizadores; 
• Navios-Faroleiro; 
• Navios Oceanograficos; 
• Navios de Assistencia Hospitaiar; 
• Navio-Tanque Fluvial; 
• Navios-Tanque; 
• Navio-Transporte Fluvial; 
• Navio de Socorro Submarino; 
• Navios-Transporte de Tropas; 
• Rebocador de Alto-Mar; 
• Navios-Varredores; 
• Corvetas; 
• Monitor; 
• Cruzadores; 
• Navios-Patrulha; 
• Navios de Desembarque-Doca. 

2.12 Navios de Passageiros 
Sao os navios que tern a finalidade unica de transportar pessoas e suas 

bagagens. Pode ser para viajens normais como para cruzeiros turisticos. 
Possuem uma estrutura voltada ao lazer, como restaurantes de luxo, cassinos, 
bares, cinema, boite, lojas, piscina, salao de jogos e ginastica, etc. 

Figura 2.12.1 - Navio Passageiro (Freedom of the Sea) 
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2.13 Navios Veieiros 

Um veieiro e uma embarcacao propeiida por um veiame, conjunto de 
velas de tecido de corte e formato apropriado, apoiado em um ou mais mastros 
e controlada por um conjunto de cabos chamado cordoafha. 

Figura 2.13.1 - Navio Velerio (U-20 Cisne Branco - Marinha do Brasil) 
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III- Implementagao do Sistema Eolico 

Capftulo 3 - Projeto Conceito 

Para se iniciar um empreendimento de energia eolica, e necessaria uma 
avaliagao ou ate simulacao do projeto a ser realizado. Os elementos de um 
projeto de energia eolica envolvem premissas tais como: 

• Avaliagao dos recursos eolicos; 
• Avaliagao ambiental; 
• Aprovagao legal; 
• Projeto; 
• Construgao; 

Com base nessas premissas, avaliam-se os recursos existentes para um 
bom andamento do projeto como: a velocidade media dos ventos e o local a 
ser instalado o equipamento. 

O proximo assunto a ser levantado e o custo do sistema com base na 
capacidade energetica instalada. Para turbinas eolicas de sistemas individuals 
o custo sao variaveis e maiores que as fazendas eolicas. O estudo de 
viabilidade, desenvolvimento e engenharia representam a maior parte dos 
custos. Assim, e imprescindfvel a realizagao de uma apurada avaliagao dos 
recursos do projetos para reduzir significativamente os custos de produgao, 
pois sao investimentos de alto valor. O ponto do projeto mais importante e a 
capacidade de interconexao a Rede. 

Para o bom funcionamento e a garantia de integridade do sistema e dos 
equipamentos alimentados, e fundamental o correto planejamento da 
manutengao do sistema eolico. Assim, definem-se padroes e prioridades para 
realizagao de trocas e reparos na rede e na geragao, com isso, garantindo 
confiabilidade. 

O presente projeto e um conceito em que se constitui a utilizagao de 
turbina eolica de eixo vertical em embarcagoes, especificamente navios 
conteineres e graneleiros, para produgao eletrica. A escolha desse tipo de 
turbina foi fundamentada devido a facilidade de captagao da potencia dos 
ventos em varias diregoes e sentidos. Assim, proporcionando a diminuigao de 
emissao de C02. 

O transporte maritimo e um dos principals emissores de gases poluentes 
langados na atmosfera. A Frota mercante tern sido criticada por nao fazer o 
suficiente para combater o aquecimento global. Calcula-se que as emissoes 
anuais da frota mercante mundial sejam de 1,12 bilhoes de toneladas de 
dioxido de carbono, cerca de 4,5% do total de emissSes globais desse gas. 
Pesquisas independentes apontam um crescimento de 75% nas emissoes de 
C02 provenientes de embarcagSes nos proxirnos 15 a 20 anos. Os navios sao 
responsaveis pelo transporte de 90% das mercadorias resultantes das 
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negociagoes mundiais e, nos ultimos 25 anos, os despachos maritimos 
dobraram de voiume. 

Apesar das VAWTs serem de menor rendimento que as HAWT's (como 
mencionado anteriormente), sua principal vantagem na utilizacao em 
embarcagoes seria as maiores eficiencias na captagao das potencias 
mecanicas dos ventos, devido as constantes mudangas de direcoes e 
velocidades dos ventos em mar aberto. Essas mudancas se dao atraves das 
diferengas de pressao atmosferica causadas pelo aquecimento diferencial 
terrestre ou maritimo que provocam deslocamento de massas de ar. O 
deslocamento destas massas de ar e influenciado pelas condigoes 
atmosfericas (intensidade de diregao) por obstaculos e condigoes do solo, no 
caso da terra, e diferentes temperaturas e posigao geografica dos oceanos e 
mares, bem como precipitagoes. 

3.1 O Clima nas Principals Rotas Maritimas 

Devido ao aquecimento e arrefecimento da superficie terrestre, formam-
se respectivamente zonas de baixas e altas pressoes. Para equilibrar estas 
diferengas de pressoes o ar desloca-se de uma aita para uma baixa pressao, 
dando origem aos ventos. Este ainda sofre umas deflecgoes devido a uma 
forga resultante da rotagao da Terra (forga de Coriolis), expiicando-se assim o 
sentido de rotagao diferente dos ciclones no hemisferio Norte e Sul. A forga do 
vento depende da velocidade do ar em movimento. Meteorologicamente e dada 
em metros/segundo mas, em termos nauticos, em nos (milhas maritimas/hora). 
Isso infiuencia amplamente nos niveis de precipitagao e, como consequencia, a 
temperatura. 

Com o aquecimento acelerado ocasionado pela emissao de gases 
poluentes, o derretimento das geleiras do Artico esta criando novas rotas 
maritimas no Polo Norte que poderao derrubar os custos logisticos do comercio 
mundial. Para grandes empresas internacionais de navegagao, ja existem 
condigSes de trafegar pelo Artico durante boa parte do ano - elas so aguardam 
uma definigao sobre a posse das aguas para expiorar regularmente esses 
caminhos. Sao lugares onde ha ventos regulares em boa parte do ano. Mas o 
desgelo nao e o objetivo de sustentagao ambiental da terra. 

Nos graficos abaixo se observa que a regiao das principais rotas 
maritimas esta em condigoes estaveis de diregao e intensidade dos ventos, 
tambem com as condigoes de medias anuais climaticas favoraveis a 
interceptagao dos ventos pelas turbinas. 

30 



500 a 1000 

1000 a 2000 

Superior a 2000 

Figura 3.1.1 -Precipitacao media anual 

As principals rotas de mercadorias por meio naval estao localizadas 
entre o Japao e China Passando pelo estreito de Malacca, canal de Suez, mar 
Mediterraneo ate Roterdam, e outras entre o America do Sul (especiaimente 
Brasil) iigando para todos continentes, utilizando tambem o canal do Panama 
para a costa oeste da America do Norte. 

Observa-se no mapa das precipitagSes, correntes maritimas e ventos, 
que as atividades dos ventos sao estaveis nessas regiSes durante a maior 
parte do tempo, com excegao de algumas areas no Mar do Caribe e sudeste da 
Asia. Isso se deve ao comportamento de correntes nos oceanos. Assim, 
reforgando a viabilidade da utilizagao de turbinas eolicas em embarcagoes. A 
Figura 3.1.2 representa as principals correntes maritimas indicando a cor azul 
para a corrente fria e a vermeiha para a quente. No caso da Figura 3.1.3 
representa as frentes de ar agindo sob as costas iitoraneas e a influencia das 
da localizagao geografica da linha do equador para a diregao e intensidade dos 
ventos. 
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Figura 3.1.3 - Frentes de Ar 
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3.2 Potencia em Turbina Eolica 

No caso de uma turbina horizontal, a potencia do vento que passa 
perpendicularmente atraves de uma area circular: 

P=1/2 . p . v 3 . r r . r 2 . q 

Onde: 

P = potencia media do vento em Watts (w) 

p (rho) = densidade do ar seco = 1,225 kg/rn 3 

v = velocidade media do vento(m/s) 

Tr(pi) = raio do rotor em m (metros) 

q = eficiencia do conjunto gerador/transmissoes mecanicas e eletricas 
(-0,93-0,98) 

Contudo, esta energia nao pode ser inteiramente recuperada pelo 
aerogerador, pois ha que evacuar o ar tubinado. Assim introduz-se, de modo a 
tornar o calculo mais preciso o coeficiente Cp (coeficiente aerodinamico de 
potencia do rotor) no calculo da potencia: 

P = 1 / 2 . p . v 3 . T T . r 2 . n - C p 

Cp - (Potencia disponivel no eixo) / Potencia dispomvel (recuperavel) 

O limite de Betz indica que, mesmo para os melhores aproveitamentos 
eolicos (turbinas de 2 ou 3 pas de eixo horizontal), recupera-se apenas um 
maximo de 59% de energia do vento, o que significa que Cp maximo (teorico) e 
0,59. Para uma aplicagao real, este coeficiente e da ordem de 0,3 a 0,45 no 
maximo. 

Considerando que cada rotor do gerador tenha 1,3 metro de diametro 
com a Velocidade Media do vento de 15m/s uma eficiencia de conjunto entre 
0,93 e 0,98 e coeficiente aerodinamico entre 0,3 e 0,45, tem-se: 
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Pmin=1/2 . 1,225 . 1 5 3 . 3,14. (1,3/2)* 0,93 . 0,3 

Pmax=1/2 . 1,225 . 15 3 . 3,14. (1.3/2) 2 . 0,98 . 0,45 

Pmin = 2742,4343 . 0,93 . 0,3 = 765,1391697 

Pmax = 2742,4343 . 0,98 . 0,45 = 1209,4135263 

Com isso afirma-se que se podem conseguir entre 0,76 e 1,21 kW por 
cada turbina eolica instalada na embarcagao. Portanto, se um navio graneleiro 
dispuser de 8 turbinas eolicas instaladas e devidamente distribuidas, sendo 
elas de turbina vertical ou horizontal, atinge uma potencia de 9,68 kW que 
corresponde a uma parceia de 10,75% de uma carga media consumida em um 
navio. Economia consideravel levando-se em conta as dimensoes em que sao 
utilizados os combustiveis. 

Os custos com a instalagao das turbinas sao rapidamente recuperaveis 
devido aos altos custos com gastos de combustivel para propulsao. 

3.3 Tipos de Sistemas Eolicos 

3.3.1 Sistemas Isolados 

Os sistemas isolados de pequeno porte, em geral, utilizam alguma forma 
de armazenamento de energia. Este armazenamento pode ser feito atraves de 
baterias ou na forma de energia potencial gravitacional com a finalidade de 
armazenar a agua bombeada em reservatorios elevados para posterior 
utilizagao. Alguns sistemas isolados nao necessitam de armazenamento, como 
no caso dos sistemas para irrigagao onde toda a agua bombeada e 
diretamente consumida. Os sistemas que armazenam energia em baterias 
necessitam de um dtspositivo para controlar a carga e a descarga da bateria. O 
controlador de carga tern como principal objetivo nao deixar que haja danos ao 
sistema de bateria por sobrecargas ou descargas profundas. 

Para alimentagao de equipamentos que operam com corrente alternada 
(CA) e necessario a utilizagao de um inversor. Este inversor pode ser de estado 
solido (eletronico) ou rotativo (mecanico). 
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3.3.2 Sistemas Hibridos 

Os sistemas hibridos sao aqueles que apresentam mais de uma fonte de 
energia como, por exempio, turbinas eolicas, geradores Diesel, modulos 
fotovoltaicos, entre outras. A utilizacao de varias formas de geragao de energia 
eletrica aumenta a complexidade do sistema e exige a otimizagao do uso de 
cada uma das fontes. Nesses casos, e necessario realizar um controle de 
todas as fontes para que haja maxima eficiencia e otimizagao dos fluxos 
energeticos na entrega da energia para o usuario. 

Em geral, os sistemas hibridos sao empregados em sistemas de medio 
porte destinados a atender um numero maior de usuarios. Por trabalhar com 
cargas em corrente aiternada, o sistema hibrido tambem necessita de um 
inversor. Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de 
opg5es, a forma de otimizagao do sistema torna-se um estudo particular a cada 
caso. 

Este caso e o meihor indicado para utilizagao em embarcagoes. Ou seja, 
a utilizagao de turbinas eolicas em paralelo com geradores com movimentagao 
do eixo realizado por motor a diesel. 
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3.4 Instalagao do Sistema Eolico 

A utilizacao das turbinas eolicas em embarcagoes se torna mais eficiente 
em embarcagoes de grandes proporgoes, como navios de conteineres e 
graneleiros, este ultimo obtem vantagens, pois as operagoes no conves do 
navio sao mais reduzidas e menos complexas que os navios de container, cuja 
movimentagao de cargas e intensa no conves. Porem os containeiros tern 
vantagem com relagao a altura do navio, o que facilita a captagao de ventos 
mais fortes e regulares. 

As operagoes no conves de um navio conteineiro sao mais intensas, 
pois a movimentagoes de guinchos (para a retirada ou posicionamento de 
conteineres), operadores e estivadores deixam as turbinas mais suscetiveis a 
danificagoes atraves dessas operagoes. Outro caso, se a turbina for 
posicionada no casco do navio no lado do conves, o fluxo dos ventos ficaria 
prejudicado devido aos paredoes de cargas da embarcagao, os tornando mais 
turbulentos e ineficientes. 

Com o vao do conves livre e operagoes reduzidas a bragos de atracagao para 
transferencia de graos e oleos, a instalagao e manutengao das turbinas em 
navios graneleiros ficam faciiitadas pela superficie regular e livre acesso. 
Tambem, a nao interferencia de obstaculos para os ventos ajudam na meihor 
eficiencia do aproveitamento dos ventos nas turbinas, captando ventos mais 
regulares. 

O meihor posicionamento de uma turbina eolica e na parte superior a 
cabine de comando, todavia os equipamentos de comunicagao da embarcagao, 
AIS e Radares, devem estar dispostos de maneira a nao apresentarem 
interferencias eletromagneticas. 

Na parte superior (exposta) do navio, preferencialmente sobre a cabine 
de comando, e instalada as partes dos cubos das engrenagens superior e 
inferior, pas verticals, caixa de engrenagem e o proprio gerador, de preferencia 
assincrono devido ao sistema nao realizar a distribuigao direta na rede. Antes 
essa energia devera ser armazenada em banco de baterias. 

Um gerador assincrono, ou de indugao, a potencia e gerada devido a 
diferenga entre a frequencia do campo magnetico girante do estator e a 
velocidade do rotor. Esta caracteristica e chamada de escorregamento (slip). 
Entao, quando a maquina esta gerando, o rotor nao gira a velocidade sincrona, 
mas em uma velocidade ligeiramente maior. Geradores de indugao requerem 
potencia reativa indutiva, por isso ha necessidade de energia reativa indutiva 
no sistema. 

Geradores de indugao auto-excitados sao utilizados com turbinas 
eolicas, pois sao confiaveis, de baixo custo, e requerem pouca manutengao. 

Em pequenos sistemas, onde a capacidade dos outros componentes 
para gerar reativo e limitada, e necessario o uso de banco de capacitores nos 
terminals do gerador para compensar a demanda de potencia reativa no 
sistema. A auto-excitagao e feita por bancos de capacitores que suprem a 
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potencia reativa requerida, 

O uso de banco de baterias e muito comum em pequenos sistemas 
hibridos, com finaiidade de armazenar energia quando a oferta das fontes 
renovaveis excede a demanda de carga, para posterior utilizagao. As baterias 
normalmente utilizadas sao do tipo chumbo-acido, sendo tambem 
ocasionalmente usadas baterias de niquel-cadmio. A configuragao do banco e 
feita atraves de associagoes em serie e em paralelo convenientes para obter-
se a tensao e a corrente de interesse. As vantagens da utilizagao de baterias 
sao que elas estao prontamente disponiveis, A desvantagem e que as baterias 
sao mais adaptadas para armazenar energia por longos periodos, podendo 
dificultar a conversao da energia. Os fatores que devem ser monitorados em 
uma bateria sao: tempo de vida, metodos de monitoragao do estado de carga, 
eficiencia e maxima taxa de carga. 

A quantidade de do banco de baterias devera depender dos ativos 
existentes no navio, como: quantidade de equipamentos de cozinha, sistema 
de monitoramento de navio, ar condicionado etc. Em suma, dependera da 
capacidade instalada da embarcagao e, com isso, esta diretamente ligada ao 
tamanho do navio e sua fungao, como foi abordado em capitulos anteriores. 

Os inversores convertem potencia CC em CA, e sao utiiizados para 
alimentar diretamente a carga envolvida. Os inversores sao, geralmente, 
baseados no chaveamento de tranststores de potencia em alta freqOencia. Eles 
podem ser comutados pela rede ou auto comutados. Inversores comutados 
pela rede necessitam da presenga de uma rede CA externa, pois nao podem 
por si so, estabelecer a frequencia do sistema. inversores auto comutados 
controlam a frequencia internamente e, normaimente, nao podem ser utiiizados 
junto com outros dispositivos que tambem controlam a frequencia do sistema 
(que e o caso desse sistema). No entanto, ha inversores que podem operar 
tanto independente quanta em paralelo com outros geradores, em sistemas 
hibridos. 

O presente sistema consiste na retificagao da tensao que posteriormente 
e armazenada em um banco de baterias e, logo em seguida, reaiizando a 
inversao para obter uma distribuigao com amplitude e frequencia constantes, 
para a alimentagao da carga. Sistema com a representagao da instalagao da 
turbina, gerador, inversor, banco de baterias, bem como suas conexoes e 
assessorios, ilustrados nas figuras a seguir. 
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Para a alimentacao, a turbina somente poderia ser utilizada para fins de 
seguranca de funcionamento para os pontos de energia que se enquadram nas 
chamadas operacoes vitais de uma embarcagao, ou seja, para a alimentagao 
de aparelhos de instrumentagao (24V) e motores essenciais: medidores de 
pressao de tanques e dutos, medidores de temperatura, aparelhos de 
comunicagao (AiS e Radares), controle automatizado de iemes e potencia de 
motores, soldas, compressores, alarmes etc. A energia das turbinas esta 
condicionada, principalmente, a utilizagao em operagoes secundarias ou que 
sao ligadas remotamente: 

• Ar condicionados; 

• Refrigeradores; 

• lluminagao; 

• Aquecimento de agua; 

• Tomadas de uso gerai ou especifica; 

• Motores de manutengao, como esmeril, bombas de agua e esgoto, 
exautores etc; 

Os geradores dieseis devem ser dimensionados para que supram a 
necessidade da carga estimada, pois tern que ser previsto que o gerador eolico 
pode nao estar funcionando, devido a falta de ventos e uma determinada 
regiao maritima ou devido a excesso de turbulencia, bem como o banco de 
baterias estarem sem carga. Eles devem funcionar em paralelo entre si, mas 
com o gerador eolico e opcional. No esquema abaixo, exemplifica um sistema 
com dois geradores diesel e geradores eolicos para instalagao. Ja o diagrama 
de comando de geradores diesel em paralelo que esta representado e 
esquematizado em documento anexo neste reiatorio. 
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IV - Conclusao 

O Projeto de Conclusao de Curso foi de grande valia para o aprendizado 
relacionado a construgao naval e a produgao alternativa de energia eletrica. 
Atividade do mercado importante para o crescimento profissional, pois 
proporciona a oportunidade de conhecer e aprofundar com assuntos de 
diversos setores e areas de distintos segmentos economicos a formagao 
academica de Engenharia Eletrica, como Setores de Mecanica (Produgao), 
Ambiental e Economia. 

Com o desenvolvimento do projeto, foi concluido que e possivei a 
instalagao de turbinas eolicas e implementagao do sistema de distribuigao em 
paralelo com os geradores diesel em embarcagoes, visto que as condigoes de 
captagao de vento sao ideals, devido a regularidade e velocidade dos ventos 
que estao em sua maioria acima de 4m/s de velocidade no mar (com excegao 
de regioes especificas ja mencionadas). Algumas embarcagoes, como navios 
graneleiros, fornecem condigoes favoraveis para instalagao desses 
equipamentos, pois as operagoes no conves estao restritas, quase que 
exclusivamente atraves de bragos de atracagao nao interferindo no espago das 
turbinas, sendo menores os riscos de acidentes e danificagoes quando a 
operagao de descarregamento (estiva) e realizada. Em um graneleiro de 
grande porte pode-se conseguir ate nove turbinas de eixo vertical instaladas. 
Ja no caso dos navios conteneiros e de carga geral a instalagao das turbinas e 
restrita devido a grande movimentagao de guinchos e outros maquinarios no 
conves, e o grande espago que os conteineres ocupam na embarcagao. Com 
isso a capacidade de energia e bastante diminuida com relagao aos graneleiros 
e navios tanques. Comparagao que pode ser comprovada com a representagao 
da Figura 2.3.1 (conteineiro) e Figura 2.4.1 (graneleiro). 

Outro fator importante e a atengao as engrenagens do sistema, em 
especial a caixa multiplicadora. Responsavel pela transferencia de potencia 
para o gerador e a eficiencia depende do perfeito funcionamento do 
equipamento. 

Inicialmente, a idealizagao do projeto foi dificultada pela ausencia de 
bibliografia disponivel, pois nao existia uma linha de pesquisa relacionada ao 
assunto: utilizagao de turbinas de geragao eolica para embarcagoes. No 
entanto, como a area de Construgao Naval e um segmento que envolve 
grandes quantias de dinheiro, trabalha com prazos curtos em prestagao de 
servigos com alta complexidade do sistema, tambem e dominada pelo 
segmento de petroleo. Assim, nao se da a importancia devida a utilizagao 
alternativa das fontes, pois a utilizagao delas em embarcagoes exige maior 
tempo para analise, testes e implementagao. Hoje, para construgao naval, o 
objetivo maior de uma producao e a rapida conclusao de uma montagem ou 
servigo, devido a grande quantidade de embarcagoes a serem reparadas e 
pouca mao de obra e equipamentos existentes para tal fungao, 
sobrecarregando estaleiros. A ideia de uma embarcagao que nao se encontra 
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em operagao representa prejufzos para as partes envolvidas, tanto para 
agenciadores maritimos e oficinas (estaleiros). Com isso, a importancia de um 
bom funcionamento para a operagao e questionada, pois as embarcagoes sao 
reconduzidas para suas atividades sem estarem totalmente reparadas ou com 
funcionamento de equipamentos nao desejaveis, o que diminui a . isso torna a 
utilizagao de energia alternativa em segundo piano. Mas o objetivo deste 
reiatorio e contribuir para a mudanga desse quadra. 

Para a concretizagao do uso de energia eolica em embarcagoes 
depende do crescimento tecnologico com o objetivo de diminuir os custos 
relativos a manutengao, diminuir o efeito sonoro e aumentar o rendimento das 
turbinas e engrenagens. Essas melhoras sao dependentes do avango 
tecnologico de outros setores da industria. Como no caso da fabricagao de 
materials mais leves, baratos, resistentes e na produgao de maquinas com 
maiores taxas de rendimento e aproveitamento de energia. Os custos relativos 
a implantagao de fontes de energia eolica estao em um decltnio gradativo. Mas 
um fator negativo e a necessidade de uma mao de obra especialidade, na qual 
pode aumentar nesses custos. 

O aproveitamento da energia eolica sera de vital importancia em um 
futuro proximo, pois suprirao as necessidades dos meios de transporte, o que 
deixa a demanda maior de energia recair sobre as fontes convencionais de 
energia. O que se espera e que avango da tecnoiogia na implantagao de fontes 
de energia altemativas sera suficiente para toda a demanda de energia do 
planeta. 

Mesmo abordando teoricamente o assunto, teve-se a oportunidade de 
vivenciar, na pratica, as teorias estudadas em sala de aula e laboratories, 
consolidado pela realizagao do estagio profissional integrado ligado 
amplamente a area de construgao naval. Motivo pelo qual foi a inspiragao deste 
projeto. Observou-se a aplicagao de materias, as quais muitos nao relacionam 
com Engenharia Eletrica, todavia amplamente aplicadas amplamente neste 
relatdrio. Algumas dessas materias sao os principios de Engenharia 
Economica, Administragao, Mecanica, Gerenciamento e Planejamento da 
Produgao, Historia, Conhecimentos Geograficos, Ciencias do Ambiente, entre 
outras. 

Como base, este projeto ratificou a importancia da necessidade de 
significativas melhorias no setor de construgao naval e atividades de apoio 
maritimo, pois as outras atividades de transporte (aerea e terrestre), bem como 
segmento industrial, estao adiantadas com relagao a diminuigao do consumo 
de combustiveis fosseis. Se n§o houver melhorias no setor naval com relagao a 
economia de combustiveis, os quase 5% de participagao nas emissoes de 
gases poluentes podera triplicar em menos de 30 anos, devido a necessidade e 
ao crescimento acelerado do setor. 
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V - Sugestoes 

Como sugestao, a Universidade poderia proporcionar algum horario 
especifico para que ex-alunos ou recem formados, voluntariamente, pudessem 
expor opinioes, a respeito dos seus estagios realizados e projetos de conclusao 
de curso, para os alunos que ainda irao realiza-los. Apesar de existir a 
disciplina Introducao a Engenharia Eletrica, e necessario que durante todo o 
periodo do curso, os alunos tenham a oportunidade de aprender experi&ncias 
alheias. Acredita-se que isso facilitaria na escolha de qualespeciaiidade seguir 
e ajudaria nas tendencias de pesquisa realizadas na propria instituicao. Com 
isso, tornando-se um diferencial e um maior ganho em posicoes de destaque 
no cenario acad§mico internacional. 

O termino de minhas atividades como graduando de Engenharia Eletrica 
consolidou o pensamento de que o conhecimento proporcionado por este curso 
e muito abrangente e essencialmente necessario para a aplicagao nas 
principals atividades econdmicas. 
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