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Como proposta alternativa a veiculos que popularmente utilizam motores a combustao
de baixa eficiéncia e elevado impacto ambiental, este projeto busca estudar e
desenvolver cada um dos componentes necessarios para a construgdo de uma
embarcacao energeticamente eficiente, a fim de substituir a queima de combustiveis
fésseis pela captagdo de energia solar por painéis fotovoltaicos. Abrangendo estudos
em diversas subareas da mecanica e elétrica, o barco solar de pequeno porte
brevemente descrito neste artigo é desenvolvido para utilizagdo em ralis nos quais
toda a energia disponivel para a propulsao dos veiculos € proveniente da luz do sol.
Buscando demonstrar a aplicabilidade dos veiculos solares e promover o uso de
tecnologias mais sustentaveis que primam pela eficiéncia energética, € apresentado
o funcionamento de cada parte da embarcagao, contendo a descricdo dos principais
dispositivos necessarios para o controle, monitoracdo e seguranca deste tipo de

embarcacao.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Fotovoltaica; Barco Solar; Energia Limpa;

Eficiéncia Energética.

1 INTRODUGAO

Transformar a energia disponivel em nosso ambiente em uma forma util de forga
motriz vem sendo uma preocupacgao corrente entre os pensadores, inventores e
pesquisadores no decorrer do tempo (DA SILVA, 2010; Fernandes, 2007). Formas
mais e menos eficientes de se obter trabalho com a intencado de substituir a mao do
homem tém sido desenvolvidas e empregadas na agricultura, arquitetura e industria
no decorrer dos séculos e, em decorréncia da demanda energética crescente (DA
SILVA, 2010; FERNANDES, 2007), vém constantemente sendo substituidas por
novos métodos e novas tecnologias.

A energia solar, forma primaria de todas as outras disponiveis no planeta prové,
dependendo do angulo de incidéncia da luz, até 1000 Watts para cada um dos 255
trilhdes de metros quadrados disponiveis de superficie iluminada no globo
(JAYAKUMAR, P. 2009). O recente aumento do aproveitamento desta forma
abundante e praticamente infinita de energia e o consequente desenvolvimento das

tecnologias associadas a captagéo e processame
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nto deste recurso representa um novo degrau evolutivo para a civilizagado
colocando nas méaos dos atuais engenheiros e pesquisadores a honra e a
responsabilidade de participar da construgdo deste novo patamar de mudancga na

geragao e consumo energeético.

2 MUDANGA NA GERAGAO E CONSUMO ENERGETICO

Oferecendo por convencgao 746 Watts de poténcia, a tragdo animal substituiu a
forca do homem nas mais diversas atividades ao longo do tempo, e seus principais
limitantes relacionados a fisiologia do animal tornaram a quantidade e a forma de
entrada de energia nas maquinas um entrave ao desenvolvimento de tecnologias de
producao em massa (BARRETA, 1988).

Formas subsequentes de obtengdo de trabalho foram criadas aproveitando
elementos naturais como a for¢a edlica nos moinhos de vento e a energia potencial
utilizada nas rodas d’agua. Novamente, limitagdes nestes métodos e a dependéncia
de elementos climaticos favoraveis como direcao, intensidade dos ventos e volume
de chuvas, limitava a quantidade e regularidade da energia disponivel.

Um enorme aumento na entrada de energia nas maquinas foi proporcionado pelo
desenvolvimento dos motores que transformavam energia térmica em energia
mecanica (LUZ, 2013; FREITAS, 2012). Apesar dos altos niveis de energia produzidos
por estas maquinas, a aplicacdo de seu trabalho a equipamentos industriais era
perigosa e pouco confiavel devido a fragilidade das caldeiras e a dificuldades na
dosagem da saida de energia.

Sistemas de controle adicionais foram desenvolvidos e dispositivos como o
acelerador inercial tornaram as maquinas a vapor seguras e aplicaveis a maioria das
necessidades das industrias (VILLACA, 2013). O aumento na disponibilidade de
energia nas maquinas possibilitou o inicio de um periodo de expansao da industria e
na produgdo massiva de itens de consumo (FREITAS, 2012). Apesar das vantagens
e dos avancos trazidos pelas maquinas a vapor, a eficiéncia energética desses
sistemas era muito baixa (BRUNETTI, 2012), impelindo o desenvolvimento de novas
e mais eficientes formas de geracéo de energia.

Em meados do século XIX foi iniciado o desenvolvimento dos motores de
combustao interna (MCI) e dos motores elétricos. Ambos mais eficientes e mais faceis
de operar do que os métodos antecessores de geragao energética (VILLACA, 2013),
R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, n. esp, p.411-430, dez. 2015.
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que foram gradualmente mudando a sociedade e gerando um significativo impacto no
modo de vida no planeta.

Tendo como principal vantagem a portabilidade, os motores de combustao
interna foram adaptados a maquinas ja existentes, substituindo as formas anteriores
de transformacdo de energia e possibilitando a redugdo do peso e do espacgo
necessario para motorizar mecanismos. Os MCI foram, no inicio do século XX,
inclusive adaptados para uso em veiculos anteriormente movidos por tragao animal.
Ja os motores elétricos desenvolvidos neste periodo eram muito pouco portateis
devido a dificuldade de armazenamento da energia elétrica, e foram por consequéncia
empregados na industria substituindo os grandes motores centrais a vapor (FREITAS,
2012).

O impacto gerado na sociedade pelos beneficios tecnolégicos dos motores de
combustéo interna popularizaram a aplicagao de solugdes que empregavam a queima
de combustiveis fosseis e ocasionaram o0 consequente aumento na emissdo dos
gases resultantes desta queima. Em cento e cinquenta anos, a produgao de MCI
passou de algumas centenas para duzentos milhées de unidades anuais em 2010
(OEM OFF-HIGHWAY, 2015), saturando a civilizagdo com as consequéncias do uso
intenso destas formas de obtencéo de energia.

Os novos engenheiros, expostos as tecnologias recentes de armazenamento,
gerenciamento e transformacido de energia, tém a sua disposi¢cao os elementos
necessarios para compor sistemas altamente eficientes energeticamente que
conseguem alterar minimamente o ambiente utilizando recursos nao finitos. Motores
elétricos com rendimento na ordem de 96% (LOVATT, 1998), baterias poliméricas que
armazenam grandes quantidades de energia e painéis fotovoltaicos que superam os
20,4% de eficiéncia (SUNPOWER, 2015) compde o conjunto de ferramentas
tecnoldgicas que estdo a disposigao para construgado deste novo nivel de geragao e
consumo energético.

De forma mais sustentavel, os engenheiros que estdo desenvolvendo as
tecnologias hoje estdo mais preocupados com o impacto causado pelas tecnologias
anteriores, e tem as ferramentas tecnolégicas para substituir as formas degradantes

de obtencgao e utilizagdo da energia disponiveis até entao.

3 EFICIENCIA DOS MOTORES
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Durante um processo de conversdo de energia uma parcela desta é
inevitavelmente desperdigcada na forma de calor, som ou vibragdo. Um dos desafios
da tecnologia consiste em desenvolver sistemas cada vez mais eficientes que
minimizem esta parcela indesejada, buscando assim relagdes energéticas unitarias
de entrada e saida util.

Conforme Cengel e Boles (2006), as eficiéncias tipicas de MCI a gasolina estéo
na faixa de 26 a 30 % e para os MCI a Diesel, 40 a 60 %. Atualmente encontramos
motores com niveis de eficiéncia superiores a 96 % (LOVATT, 1997), construidos de
maneira muito mais compacta e leve, como pode ser visto na Tabela 1. Observa-se a
grande diferenga na relagdo poténcia/peso entre os MCIl e motores elétrico com

poténcias de saida semelhantes.

Tabela 1: Comparagéo entre motores elétricos e a combustdo interna.

Eficiéncia Entrada de Saida de energia | Relagdo poténcia/peso
Modelo Massa
(%) energia (kW) (kW) (W/kg)
(kg)
Audi TFSI 2.0T
~25 648 162 871
(gasolina) 86
Remy HVH410
. ~95 195 185 1888
(elétrico) 8
HONDA
GX390 17 ~23 37,6 8,7 274
(gasolina) ’
NeuMotors
~95 8,4 8,0 10000
2230 (elétrico) 8

Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

4 AS UNIVERSIDADES E O DESAFIO SOLAR BRASIL

Inspirados nos ralis internacionais de barcos solares Frisian Solar Challange
(Holanda), Solar1 (Ménaco) e Solar Splash (EUA), o Desafio Solar Brasil (DSB) realiza
etapas em cidades do litoral brasileiro, buscando promover (Figura 1) 0 uso e o
desenvolvimento de solugdes sustentaveis voltados as energias limpas e alternativas
(DESAFIO SOLAR BRASIL, n.d.).

Figura 1 - DSB e sua importancia na divulgag¢édo do uso de energias renovaveis - Buzios/RJ

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, n. esp, p.411-430, dez. 2015.
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Fonte: GEM — UFRJ

Compostas principalmente por alunos e professores, as equipes (Figura 2) tém
que desenvolver uma embarcagdo de acordo com regras estabelecidas pela
competicado, tendo como principal caracteristica a utilizacdo de somente uma fonte de
energia para sua locomogao: captacdo da energia solar através de painéis
fotovoltaicos. As regras (DESAFIO SOLAR BRASIL, 2015; SOLAR SPLASH, 2015;
DONG ENERGY SOLAR CHALLENGE, 2014) destas competi¢cdes especificam
principalmente questdes relacionadas com a seguranga das embarcagdes, limitando
uma série de questdes técnicas como poténcia, tensbes maximas, especificando
cabeamento elétrico a ser utilizado, a necessidade de ventilagdo das baterias e
também de isolamento hermético dos equipamentos elétricos/eletrénicos.

Diante de provas que testam resisténcia, velocidade e manobrabilidade dos
barcos, os principais fatores para a performance s&o sua eficiéncia e seu grau de
confiabilidade. O rali pde a prova também o gerenciamento interno - recursos
humanos - destas equipes, que influencia diretamente na qualidade de seu trabalho,
que por vezes precisam encontrar solugdes enfrentando limitagcdes técnicas e
orcamentarias. Deste modo, a competicdo como forma de rali faz com que as equipes
busquem solugdes eficientes, robustas, preferencialmente de baixo custo e de ambito
sustentavel, além de divulgar ao publico em geral por meio de emissoras de televisao
e portais de noticias tais como Rede Globo (Figura 3; GLOBO UNIVERSIDADE, 2013)
Sportv (SPORTV NEWS, 2014), Fox Sports (Visdo FOX, 2014) a disponibilidade e
aplicabilidade das tecnologias de baixo impacto ambiental.

Figura 2 - Equipes de Santa Catarina: IFSC, UFSC — Florianépolis, UFSC — Joinville, UDESC - Joinville

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, n. esp, p.411-430, dez. 2015.
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Fonte: GEM — UFRJ

Figura 3 - Divulgagao do uso de energias limpas pela Rede Globo durante do DSB 2013

Fonte: Rede Globo.

5 OPROJETO DO BARCO SOLAR

Reunindo os conhecimentos multidisciplinares dos alunos do Instituto Federal de
Santa Catarina a equipe Zénite Solar (Figura 4) juntamente com os departamentos de
Eletrénica, Mecanica e Elétrica desenvolvem o protétipo de uma embarcacdo movida
a energia solar (Figura 5), com o intuito de desenvolver cada um dos elementos que
compde a embarcagdo. Analogo ao sistema energético de um pais, neste sistema
estao presentes as etapas de:

Geragao, composto por um conjunto de painéis fotovoltaicos, responsaveis por
transformar a radiagao solar em energia elétrica.

Transmissao e distribuicdo, composto por uma primeira etapa de converséao de
energia para niveis compativeis com o consumo.

Gerenciamento e controle, composto por um computador de bordo que serve

como interface entre o piloto e um circuito de controle de velocidade do motor.

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, n. esp, p.411-430, dez. 2015.
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Consumo de energia, composto por circuitos auxiliares responsaveis pela
seguranga e comunicagdo da embarcacgdo, pelo motor e por consequéncia todo
sistema mecanico acoplado ao eixo do motor, responsavel pela propulsdo da

embarcacgao.

Figura 4. Equipe no box em 2014 (Buzios - RJ).

Fonte: GEM — UFRJ

Figura 5. Barco durante uma prova da competicdo DSB 2014 (Buzios - RJ).

[~

Fonte: GEM — UFRJ

A Figura 6 apresenta cada um dos itens acima sob o fluxo energético do sistema
representado por flechas. Neste sistema, a entrada de energia se da pela radiagao
solar incidente nos painéis fotovoltaicos. Para lidar com a variagao da incidéncia solar,
utiliza-se um banco de baterias. Tanto o banco de baterias quanto os painéis
fotovoltaicos podem fornecer energia para a propulsao do barco, bem como para seus
circuitos auxiliares e de controle. A maior parte da energia é utilizada para girar um

motor que € controlado por um circuito chamado controlador do motor, capaz de

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, n. esp, p.411-430, dez. 2015.
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ajustar a velocidade de giro de seu eixo, ou seja, varia a poténcia em seu eixo.
Acoplado ao eixo do motor tem-se uma transmissdo mecéanica até um hélice, que € o
elemento final da propulsdo. A performance geral do barco depende pér fim do design

e hidrodindmica de seu casco.

Figura 6. Fluxo de energia no sistema da embarcagao.

Radiagéo : .| circuitos
@ betaras 7| auxiliares

T h 4
Paineis controlador de controlador do
fotovoltaicos ? carga : motor ! fretor

'

casco | helice l«— transmissao

Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

6 SISTEMA ELETRICO/ELETRONICO

Um esquema detalhado da eletrénica presente no barco estad descrito no
Apéndice A, no qual pode-se notar blocos separados de cada placa desenvolvida pela
equipe para o protétipo que participou da etapa DSB de 2014, que ocorreu em Buzios
- RJ.

Seguindo o objetivo da equipe de desenvolver e dominar a tecnologia de cada
elemento presente na embarcagdo, um controlador de carga otimizado para a
operacao nas condicoes especificas da embarcacdo estara em desenvolvimento
através de um projeto de pesquisa realizado no IFSC com o nome de
“Desenvolvimento de um Controlador de Carga Modular Aplicado a uma Embarcagao
Movida a Energia Solar Fotovoltaica”.

Servindo como interface entre o piloto e os circuitos de seguranca, botdes em
um painel de interface posicionado a frente do piloto controlam circuitos de seguranca
da embarcacgao, podendo ligar e desligar bombas de porado para a retirada de agua
em cada compartimento e ventiladores para o resfriamento dos circuitos eletrénicos.
Além disso, pode controlar a quantidade de painéis fotovoltaicos que estao
conectados ao sistema para protecao das baterias quando ja estiverem com sua carga

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, n. esp, p.411-430, dez. 2015.
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ja completa, contando também com a possibilidade de desconectar o motor do circuito
por motivos de logistica e seguranga.

Para o piloto ter informagdes sobre o estado do sistema e poder gerenciar os
recursos do sistema, tem-se um computador de bordo instalado no painel da
embarcacéo (Figura 6), informando a poténcia de entrada e saida do sistema através
de calculos da tensdo nas baterias e as correntes de entrada (dos painéis
fotovoltaicos) e de saida (do motor e circuitos auxiliares). O piloto interage com o
computador de bordo através de um tablet que se comunica via comunicagao sem fio
com um micro controlador adquire de dados por meio de um hardware especifico.
Outro fator que faz o computador de bordo um acessorio importante é a armazenagem
dos dados lidos e calculados durante as performances em arquivos no tablet
disponiveis para futuras analises de desempenho.

O computador de bordo, que foi desenvolvido entre 2013 e 2014 por meio de um
projeto de pesquisa realizado no IFSC nomeado de “Desenvolvimento de um
Computador de Bordo para Pequenas Embarcagdes - Barco Solar’ e os circuitos
auxiliares, desenvolvidos em 2014, estdo sob um projeto de melhoria que visa
expandir a integracdo do piloto e a equipe com o sistema, incluindo telemetria para a
equipe em terra, calculo da velocidade, aceleracao e incluir um sistema de controle
que indique a autonomia do sistema. Todos os circuitos estardo micro controlados, de
modo que a equipe podera acessar durante as provas o estado de todos os
dispositivos da embarcagao, a fim de instruir o piloto sobre as melhores estratégias a
serem tomadas durante as mesmas.

Gragas a um projeto desenvolvido pela equipe em 2014 voltado ao controle do
motor (Figura 7), por meio de um potenciémetro rotatério no painel, o piloto controla a
velocidade de giro do eixo do motor, que resulta em um controle direto da poténcia
entregue ao propulsor do motor. Utilizando uma topologia simples (Ponte H), eficiente
(maior que 95 %) e robusta, implementada por meio de chaves eletrénicas (mosfets)
com capacidade de altas correntes (400 A continuos) controladas por variagédo na
largura de pulso (PWM), o sistema permite que o piloto controle o sentido de giro do
eixo do motor, fazendo com que a embarcacao se desloque para frente e de ré com

velocidade controlavel.

Figura 7. Controlador do motor desenvolvido pela equipe em 2014
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

7 SISTEMA MECANICO

Transformar energia solar em energia mecanica com o maximo de eficiéncia é
um trabalho desafiador que demanda o desenvolvimento de elementos complexos e
precisos para o casco e o sistema de propulsdo. Os principais componentes
mecanicos sado descritos a seguir.

. Casco: Construido em fibra de carbono, pesando menos de 30 quilos e
com 6 metros de comprimento, suporta mais de 200 quilos em equipamentos
eletrdbnicos e mecanicos além do piloto, navegando com velocidade de até 11 nds
(20,37 km/h) de forma segura e com o minimo de arrasto na agua e no ar.

. Sistema de propulsdo, composto por um motor de corrente continua,
acoplamentos, elementos de fixagdo, engrenagens de transmissdo e um hélice,
garante que a maior quantidade possivel de energia provida pelos painéis
fotovoltaicos seja entregue a agua pelo hélice, gerando 0 empuxo necessario para
impelir a embarcacéo.

. Sistema de direcédo: Responsavel por mudar a trajetéria da embarcacéo,
permite que sejam feitas manobras com agilidade e seguranca.

. Cockpit: Habitaculo do piloto, contém os instrumentos responsaveis pelo
monitoramento e controle dos sistemas eletrbnicos e mecanicos, instrumentos de
comunicagao e seguranga. Necessita ter boa ergonomia para evitar o desgaste fisico
excessivo do piloto em provas longas, geralmente com mais de trés horas de duracgéao.

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, n. esp, p.411-430, dez. 2015.
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7.1 Eficiéncia e performance do Sistema

O fluxo de energia da Figura 6 pode ser considerado para calcular a eficiéncia
do sistema, que equacionado de modo simplificado, desconsiderando os circuitos
auxiliares, a bateria e os painéis solares, pode ser representado pela Equacgao 1, de
modo que pode ser observado mais claramente a dependéncia de cada parte para a

eficiéncia geral do sistema.

(1)

Para uma analise simplificada podemos calcular (Equacao 1) a eficiéncia geral
dos itens que ja foram ou estdo sendo estudados pela equipe, e compara-los com
valores de eficiéncia baseados em modelos comerciais, a servirem como metas. A
partir de uma razao entre a eficiéncia atual e a meta temos um valor de prioridade, do
qual se pode interpretar a prioridade minima como 1, significando que nao precisa de
melhoras, e interpretar a prioridade 0 como prioridade maxima. Deste modo este
indice de prioridade de melhora indica em quais elementos a equipe deve se focar a
fim de melhorar a performance da embarcacdo. A Tabela 2 apresenta o resultado
desta analise.

Considerando a radiacado solar incidente de 1000 W/m? em quatro painéis
fotovoltaicos que totalizam 6,52 m?, temos aproximadamente 6520 W como poténcia
de entrada no sistema.

O primeiro estagio de conversao de energia - os painéis fotovoltaicos - tem o
menor rendimento de todo o sistema, transformando no maximo 15,3 % dos 6520 W
incidentes nele, fornecendo aproximadamente 1000 W para o restante do sistema. No
panorama da tecnologia atual (2015) s&o valores de rendimento amplamente
encontrados no mercado, de forma que no DSB os painéis fotovoltaicos que sao
distribuidos para serem utilizados durante a competicado possuem esta caracteristica
e nao diferem da tecnologia disponivel para uso doméstico, por exemplo. Nas regras
do DSB (DESAFIO SOLAR BRASIL, 2015) e também das competi¢des internacionais
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(DONG ENERGY SOLAR CHALLENGE, 2014; SOLAR SPLASH, 2015), ha um limite
maximo de poténcia de entrada no sistema, que no DSB tem sido 1000 W em painéis
e 1000 Wh em baterias (DESAFIO SOLAR BRASIL, 2015). Esta limitagdo torna-se
uma questao favoravel no sentido de estimular o desenvolvimento de técnicas para
melhor utilizagdo da poténcia fornecida pelos painéis. Considerando estes 1000 W de
entrada no sistema, 82 % (820 W ou aproximadamente 1,1 cavalos) sdo entregues ao

eixo do motor.

Tabela 2: Eficiéncia das partes em relagédo ao ideal

Eficiéncia Eficiéncia Prioridade
Elemento Modelo
(%) ideal de melhora
Paineis
Yingli YL250P-29d Até 15,4@ Até 20,40 -
fotovoltaicos
Controlador
Tracer-4210RN Até 97 Até 99 0,98
de carga
Controlador ) .
Projeto proprio Maior que 95 Até 99() 0,96
do motor
Motenergy
Motor DC Até 890 Até 98,409 0,90
ME0909
Eficiéncia elétrica (sem painéis) Até 82 Até 94,8 -

Fonte: (a) Yingli (n.d.); (b) Sunpower (2015); (c) Epsolar (n.d.); (d) Aerl (2013); (e) KellyController
(2012); (f) RobotMarketPlace (n.d.); (g) Marand Precision (2010).

Apesar de o sistema ser aparentemente pouco eficiente devido aos painéis
fotovoltaicos, em boas condi¢des climaticas € possivel navegar (Figura 8) durante
mais de quatro horas ininterruptas se utilizada a poténcia de saida ajustada o
suficiente para uma velocidade média de 6 nés. Além disso, o barco que com os
painéis e piloto pesa aproximadamente 285 kg chega a uma velocidade maxima de

8,4 nds se ajustado para a poténcia e rotagdo maximas do hélice.

Figura 8. Barco da equipe Zénite Solar (laranja) em navegagao durante o DSB 2014
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Fonte: GEM — UFRJ

8 CONSIDERAGOES FINAIS

De forma mais consciente e com o pensamento voltado para a minimizagao do
impacto causado pelas tecnologias de transformacdo energética, os novos
pesquisadores imersos neste novo patamar utilizam as recentes tecnologias de
geracgao fotovoltaica aliados a motores elétricos altamente eficientes para substituir as
formas degradantes de obtencéo, armazenamento e utilizagao da energia disponiveis
até entao.

Atuando como agente de incentivo e divulgacao, eventos como o Solar1, Solar
Splash e o Desafio Solar Brasil atraem a atencdo de pesquisadores, alunos e
instituicdes e divulgam para o publico em geral a aplicabilidade, a eficiéncia e a beleza
da utilizagao de formas nao finitas de energia na propulsao de veiculos presentes no
nosso cotidiano.

A equipe Zénite Solar em parceria com o Instituto Federal de Santa Catarina visa
o aprimoramento das tecnologias ja implementas em seu barco, buscando por meio
de testes, experimentos e pesquisas inovar e melhorar seus sistemas, colaborando
para um maior aproveitamento energético e pela introdugdo de tecnologias mais

eficientes na sociedade.

SOLAR BOAT WITH SMALL SIZE AS OBJECT OF RESEARCH FOR
DEVELOPMENT AND DISCLOSURE OF THE USE OF TECHNOLOGY RELATED
TO CLEAN ENERGY

ABSTRACT
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As an alternative to vehicles powered by low efficiency, internal combustion engines
that cause high environmental impact, this project intents to study and design the
necessary components to build an energetically efficient vessel in order to substitute
the burn of fossil fuel by the electricity generated by photovoltaic panels. Covering
researches in subareas of mechanical and electrical engineering, this small size solar
boat briefly described in this article is developed to be used in rallies in which all the
available energy to drive the vehicles comes from the sun light. To demonstrate the
applicability of the solar powered vehicles and to promote the use of sustainable
technologies that primes for energetic efficiency, the vessel is shown and described as

also the main systems needed to control, monitor and secure this kind of vehicle.

KEYWORDS: Solar Photovoltaic Energy; Solar Boat; Clean Energy; Energy Efficiency.
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