REVISTA
INTERDISCIPLINAR DE
PESQUISA EM
ENGENHARIA

CILAMCE
2016

XXXVII IBERIAN LATIN AMERICAN CONGRESS
ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING

BRASILIA - DF - BRAZIL

GERACAO HIDROCINETICA DE ENERGIA ELETRICA POR
PIEZOELETRICIDADE PARA NAVIOS CARGUEIROS

Arthur de Carvalho Portilho

arthurcportilho@gmail.com

Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais

Rua Dom José Gaspar 1071, 301, 30535-610, Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil
Leonardo Dias Resende

leoresendel7@gmail.com

Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais

Rua Pirapetinga 437, 202, 30220-150, Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil
D.Sc. Pedro Américo Almeida Magalhaes Janior

paamjr@gmail.com

Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais

Avenida Dom José Gaspar 500, 30535-901, Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil
Rafael Augusto de Souza Floriano

augustusraf@gmail.com

Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais

Rua Domingos Garcia, 96, 401, 31520-200, Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil

Abstract. Com crescentes estudos e pesquisas na busca por energias alternativas e
sustentdaveis no setor naval cargueiro, o presente trabalho tem como objetivo elaborar um
sistema que gere energia provida das vibragoes provenientes do fluxo hidrico (movimento
hidrocinético) através do efeito piezoelétrico instalado externamente no convés de

embarcagoes cargueiras. O efeito piezoelétrico deve transformar as vibragoes em energia
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elétrica para suprir todas ou quase todas as atividades energéticas dos sistemas a bordo, tais
como aparelhagem eletronica e energia elétrica. Essa geragdo de energia reduzirda no gasto
energético global e em custos operacionais do navio e sera avaliado através de uma
simula¢do computacional para quantizar o quanto de ganho energético o navio tera com a

aplicagdo e uso do piezoelétrico.

Keywords: Setor naval, Energia sustentavel, Vibracdes do fluxo hidrocinético, Efeito
piezoelétrico, Simula¢do computacional
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1 INTRODUCAO

O interesse e a busca por inovacdes tecnoldgicas e a perspectiva de uma clara mudanca
no que se diz respeito a forma de como sera o futuro dos combustiveis e da geragdo de energia
para os diversos tipos de transporte existentes, permite o desenvolvimento de sistemas
geradores de energias renovaveis para tal diversidade, a fim de aperfeicoar a geracdo de
energia e visando conter a poluicdo provida pelas matrizes energéticas atuais. Com esse
conceito de inovacdo energética em mente, um tipo de transporte que emite poluicdo
consideravel pela sua matriz energética € o naval-cargueiro transoceanico (petroleiros,
graneleiros, conteineiros, dentre outros). Por ser de extrema importancia na permutacédo
comercial de mercadorias pelo mundo e pelo valor e influéncia econdmica envolvida, é de
grande valia conceber maneiras que possam minimizar a poluicdo gerada e beneficiar os
custos energéticos provenientes desse tipo de transporte.

Mesmo ndo chamando muito a atencdo por estarem quase sempre longe das pessoas,
navios como os citados, em termos globais, emitem um volume de poluentes particulados
(MP,) e outros gases nocivos tais como dioxido de carbono (C0,), dioxido de enxofre (S0,),
Oxido de azoto (NO,), dentre outros, equivalente a metade da poluicdo emitida pela frota de
veiculos de todo o mundo, segundo estudo feito por cientistas da Universidade do Colorado,
nos Estados Unidos, de acordo com Sardinha (2013).

Até pouco tempo, a Unica preocupacdo de fabricantes de navios era aumentar a sua
capacidade de carga. Porém, cada vez mais 0S grupos e comunidades voltadas para a
conservacao do meio ambiente vém criticando e mobilizando a populacdo mundial dos efeitos
prejudiciais que essas emissdes de poluentes podem causar, tanto na salde das pessoas, como
para 0 proprio meio ambiente. Apos a organizacdo mundial maritima anunciar novas regras
que estabelecem que os navios devam melhorar seu consumo de combustivel e diminuir sua
emissdo de poluentes entre 25 e 30% até 2030, novas pesquisas e desenvolvimento de
projetos eficazes voltados para a geracdo de energia alternativa vem sendo criados de acordo
com o CCA-IMO.

Como proposta inovadora, percebeu-se nos materiais piezoelétricos, uma solucédo
alternativa e inédita nesse setor naval-cargueiro para a geracao de energia limpa e eficaz
visando a minimizacdo da poluicdo atmosférica e 0 aumento das eficiéncias energética e
operacional do navio. O material cristalino que promove tal efeito pode ser de ampla
aplicacdo em um futuro préximo, de acordo com Silveira (2010).

Este material cristalino possui a capacidade de geracdo de energia, tendo como principio
de geracdo a deformacdo por esforco mecénico. O material se encontra inicialmente
despolarizado e depois de empregado sobre ele um esforgo mecanico gerard por consequéncia
um momento de polariza¢do do material, caracteristica basica da geracdo de energia.

Levando em consideragdo todo o contexto de poluicdo ambiental e a necessidade no
desenvolvimento de alternativas limpas para a geracdo de energia, o foco deste trabalho sera
realizar um estudo conceitual da aplicacdo desse material piezoelétrico em navios cargueiros e
verificar o quanto de energia podera ser utilizado a fim de maximizar sua eficiéncia global e
minimizar a polui¢éo gerada.
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2 JUSTIFICATIVA

Devido ao grande crescimento no setor naval cargueiro e, segundo a Review of Maritime
Transport (UNCTAD, 2015), sendo ele responsavel pela movimentacdo de aproximadamente
noventa por cento (90%) das cargas transportadas mundialmente em volume, e por mais de
setenta por cento (70%) em termos de valor, tendo estas propor¢des aumentadas na maioria
dos paises em desenvolvimento, percebeu-se uma expansdo exponencial da poluicdo por este
setor, responsavel por quatro por cento (4%) da emissao global de gases estufa.

Com a premissa atual da necessidade de desenvolver e prover fontes energéticas
alternativas as atuais fontes de origem fosseis existentes e que suprem a maior parte de todos
0s meios de transportes pessoal e principalmente de carga no mundo, observa-se uma
crescente pesquisa de fontes alternativas para o setor naval cargueiro e uma caréncia deste
tipo de pesquisa no pais.

Aproveita-se desta recente oportunidade, uma maneira de conceituar, desenvolver e criar
certa possibilidade comercial, uma alternativa sustentavel de suprir energeticamente algumas
atividades exercidas a bordo de um navio cargueiro.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Geometria Naval Geral e Hidrodinamica

Para Trindade (2012), as variacdes da proporcdo relativa das principais dimensdes de um
navio tém influéncia direta nas caracteristicas operacionais do mesmo, afetando as
caracteristicas hidrodindmicas, na resisténcia estrutural e na capacidade de carga. Para este
trabalho, foca-se principalmente nas relacdes de propor¢do do navio com os efeitos
hidrodinamicos sobre ele. Assim, a forma final de uma embarcacdo constitui o plano
geométrico do mesmo e define quais serdo os pardmetros finais de uso e tipos de
comportamentos hidrodinamicos exercidos.

Plano Longitudinal Plano Transversal

W@

Plano de Flutuagdo

Figura 1 - Plano de flutuacdo, longitudinal e transversal de um navio.
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Segundo Fujarra (2006), no setor naval, uma caracteristica fundamental e
importantissima, se diz respeito ao conceito de estabilidade estatica. Entende-se por esta, a
capacidade que uma embarcacdo tem de retornar a condicdo de equilibrio inicial quando é
imposto a ela, um pequeno deslocamento. Logo, diz-se que uma embarcacdo é estavel, ou
dotada da chamada estabilidade estatica positiva, quando, dado o pequeno deslocamento
citado, surge uma forca hidrostatica restauradora que tende a leva-la novamente ao estado de
equilibrio original. Se isso ndo for possivel, € dito que a embarcacdo € instavel, ou dotada de
estabilidade estatica negativa.

POSITIVE STABILITY ' NEGATIVE STABILITY

Figura 2 - Embarcagéo com estabilidade positiva (a esquerda (a)) e estabilidade negativa (a direita (b)).

Os principais parametros que controlam essas caracteristicas de estabilidade estatica sao
referentes a geometria do casco e a distribuicdo de massa da embarcacéo.

De acordo com Trindade (2012), o coeficiente hidrodindmico de uma embarcagao deve
ser analisado decompondo tal comportamento em diversas areas, das quais podem ser
salientadas a resisténcia, a propulsdo, o comportamento do navio no mar e a capacidade de
manobra.

Em outro tipo de situacdo de estabilidade, uma embarcacdo sempre estara sujeita a acdo
de diferentes fatores dindmicos que imporao cargas dindmicas e excitardo seus movimentos.
As ondas do mar, mudangas repentinas na velocidade, diregcdes variadas dos ventos e a agédo
do leme provocada durante as manobras, resultam em movimentos ciclicos, ou oscilatorios,
da embarcacdo (BHATTACHARYYA, 1972).

3.2 Piezoeletricidade

Aproveitando-se dos movimentos oscilatorios do navio em torno do seu eixo, gerado pela
imposicdo de forgas externas ao seu casco, propOe-se a criagdo de um sistema que consiga
coletar a energia disperdicada pelo navio durante sua navegacao.

Para isso, utiliza-se de materiais piezoelétricos, materiais esses que em seu estado sélido
possuem caracteristicas relevantes quanto se trata de tensdes aplicadas em suas respectivas
estruturas, sendo elas de tensdo, compressao ou de qualquer outra natureza. Se tratando de um
material com caracteristicas piezoelétricas, esses esforgcos mecanicos se tornam ainda mais
importantes.

Materiais piezoelétricos possuem planos de deformacdo, que quando solicitados, geram
uma diferenga de potencial no interior de sua estrutura. Sobre esses planos, quanto maior a
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forca aplicada deformando o material, maior sera a carga elétrica gerada em suas superficies.
A intensidade dessa carga segue a seguinte logica (q=C), onde q é a carga gerada pela
aplicacdo de uma forca sobre a estrutura do material, e “C” € a capacitancia do material, ou
seja, a quantidade de energia elétrica que pode ser acumulada no material devido a uma
determinada tenséo.

{a) < TC ib) = TC
L/D"‘" C 7 A€
- b ‘- W
® & o
C C C < . L
| -
) L/L C 1/,5..-
/" C o -

L€ -

Figura 3 — Estando (a) abaixo da temperatura critica e (b) igual ou acima da temperatura critica.

3.3  Sistema proposto

Para a geracdo de energia limpa combinando-se o emprego de materiais com
caracteristicas piezoelétricas e a hidrodindmica de navios, propde-se a criacdo de um sistema
que aproveite a energia gerada das oscilacbes desse navio durante suas viagens rotineiras de
distribuicdo de mercadorias. Oscilacfes essas que variam com as condi¢fes de maré as quais
0 navio estara constantemente sendo imposto.

O sistema baseia-se na criacdo de “gaiolas” com geometria cilindrica, as quais terdo a
parte inferior da estrutura (piso) revestida com um tapete piezoelétrico. Seguindo o
funcionamento dos materiais piezoelétricos, uma esfera, se movimentard no interior da
“gaiola” devido as oscilacdes do navio em torno do seu eixo, pressionando esses
componentes, gerando uma deformagé@o em sua estrutura, criando uma diferenca de potencial
e por consequéncia estabelecendo uma corrente elétrica. O sistema funcionara como um
transdutor passivo (gerador), ou seja, a energia de saida dependera unicamente da energia de
entrada, ndo havendo alimentacéo de energia externa acoplada ao mesmo.

Depois de finalizada toda a montagem da estrutura, foram realizados testes simulando as
oscilacbes do navio em torno do seu eixo, e coletando os dados de geracao elétrica por conta
do sistema.
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Figura 4 - ""Tapete' com piezoelétrico.
4 CONCLUSAO

Para os testes, primeiro, utilizando o software ANSYS™, mediu-Se as energias
transferidas do movimento hidrocinético para o navio-cargueiro do tipo Panamax.

Figura 5 — Osciloscopio para medicao da taxa energética provida pelo piezoelétrico.

Logo em seguida, foi feito um teste de bancada simulando o0 movimento hidrocinético em
um navio construido com suas medidas gerais em escala de 1:50 do navio original, e com a
ajuda de um osciloscopio mediu-se a taxa energética provida por uma estrutura similar a um
“tapete” (figura 4), simulado como se fosse a “gaiola” do sistema proposto, com cinguenta
piezoelétricos. Neste sistema, a pressdo exercida em cima destes cinquenta piezoelétricos
gerou 40V e 1,1miliA. Se a pressao for exercida em apenas um piezoelétrico, a energia
provida sera de 2V e 1,1mA.

Proporcionalmente, passando esses dados para um navio-cargueiro transoceanico do tipo
Panamax, teriamos uma geracgdo de energia de 200 quilowatts por hora.
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Pretende-se com o sistema concebido, gerar uma taxa de energia suficiente para suprir as
necessidades energéticas do navio-cargueiro, superando a eficiéncia do atual modelo de
geracdo elétrica realizada por um motor auxiliar do ciclo diesel.
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