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RESUMO

Atualmente, a procura por novas alternativas e tecnologias limpas de combustiveis que
possibilitem amenizar o impacto ambiental causado pelas energias convencionais, se tornou um
amplo campo de estudo em nivel de engenharia em busca da sustentabilidade energética. Tendo
em conta que o sol ¢ uma fonte renovavel de energia, e a cada dia, o seu potencial aumenta
devido aos grandes avangos, desenvolvimento de novas tecnologias, redu¢do dos custos de
produgdo e aumento da eficiéncia dos sistemas de captacdo de energia do sol. Por isso decidiu-
se estabelecer como objetivo do projeto, utilizar este tipo de energia, e por meio de um arranjo
fotovoltaico e acopla-lo em um sistema de veiculo aéreo ndo tripulado do tipo multirotor. Neste
estudo foi projetado um sistema, de modo a se alimentar somente por energia solar, deixando
de lado o uso de baterias ou outros tipos de fornecimento de energia. Para o desenvolvimento
da presente pesquisa, foram construidos trés tipos de multirotores, a fim de que no processo de
construgdo o sucessor de cada um deles, apresentara melhoras em desenho. Para cada um desses
protdtipos, um arranjo fotovoltaico foi projetado para permitir a captura da radiag@o solar e
converte-la em energia elétrica para alimenta-los. Dados de radiacdo solar foram coletados
durante uma semana, com a ajuda de um piranometro localizado no laboratério de energia solar
e gas natural da Universidade Federal do Ceard. A partir destes dados foi feita uma analise do
intervalo de tempo apropriado para realizar os testes de alimentacdo de energia, observar o
comportamento do prototipo ao ser irradiado diretamente pelo sol, além de registrar os dados
detalhadamente da variagdo de corrente e tensdao. Apos a realizagdo dos testes, foi demostrado
que ¢ possivel alimentar um veiculo aéreo ndo tripulado do tipo multirotor, por meio da energia
solar. O estudo mostrou que para que o prototipo decole do solo, o peso total de cada um dos
seus componentes, deve ser levado em consideragdo. Além disso, de acordo com os dados
obtidos, o drone 3.0 conseguiu atingir uma poténcia maxima de 141,57 W, e conseguiu-se
demostrar por meio do pirandmetro, que o tempo ideal de maior radiagdo, ocorre no intervalo

de 11 a 13 horas.

Palavras-chave: Veiculo aéreo ndo tripulado, energia solar, corrente, motores, tensao.



ABSTRACT

Currently, the search for new alternatives and clean technologies of fuels that allow to mitigate
the environmental impact caused by the conventional energies, has become a wide field of study
in engineering level in search of the energetic sustainability. Given that the sun is a renewable
source of energy, and every day, its potential increases due to major advances, development of
new technologies, reduction of production costs and increased efficiency of solar energy capture
systems. Therefore, it was decided to establish as a project objective to use this type of energy,
and by means of a photovoltaic arrangement and couple it in a multirotor type unmanned aerial
vehicle system. In this study, a system was designed so as to feed only by solar energy, leaving
aside the use of batteries or other types of energy supply. For the development of the present
research, three types of multirotors were constructed, so that in the construction process, the
successor of each of them, had improvements in design. For each of these prototypes, a
photovoltaic array is designed to allow the capture of solar radiation and converts it into
electrical energy to feed them. Solar radiation data were collected during one week, with the
help of a pyranometer located in the solar energy and natural gas laboratory of the Federal
University of Ceard. From these data, an analysis of the appropriate time interval to perform
the tests of energy supply, to observe the behavior of the prototype to be irradiated directly by
the sun, besides recording the data in detail of the variation of current and tension. After testing,
it has been shown that it is possible to power an unmanned aerial vehicle of the multirotor type
by means of solar energy. The study showed that for the prototype to take off from de ground,
the total weight of each of its components, must be taken into consideration. In addition,
according to the data obtained, drone 3.0 managed to reach a maximum power of 141.57 W,
and it was demonstrated by the pyranometer that the ideal time of higher radiation occurs in the

interval of 11 to 13 hours.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, solar energy, current, engines, voltage.
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1. INTRODUCAO

O rapido esgotamento das fontes convencionais de energia e a crescente procura
por energias renovaveis, no contexto das questdes ambientais, t€m motivado as pesquisas de
novas centrais elétricas mais eficientes com tecnologia avancada. Além disso, a conscientiza¢do
da prote¢do ambiental estd aumentando no mundo todo, tanto quanto o uso de energias
renovaveis (solar, edlica, hidroelétrica, etc.). As tecnologias de combustivel limpo estdo sendo
intensamente pesquisadas e aplicadas. A maior parte das energias renovaveis proveniente do
vento, dos mares, da geotérmica, da biomassa e do sol é convertida em energia elétrica para ser
distribuida diretamente a rede elétrica ou a cargas isoladas. (CANALE et al, 2009)
(MERCURE; SALAS, 2012).

A energia solar na forma de energia radiante e calor, hd muito tempo vem sendo
utilizada nos diferentes tipos de tecnologias que se encontram em constante evolucdo. As novas
tecnologias de energia solar incluem a energia de aquecimento solar, a energia fotovoltaica, a
solar térmica e a arquitetura solar, as quais contribuem de forma significativa para a solugdo de
alguns dos maiores problemas de energia enfrentados pelo mundo. (SINGH, 2013).

Uma das tecnologias de maior importancia, na area de energias renovaveis, ¢ a
energia solar, que, por meio dos sistemas fotovoltaicos, produz energia elétrica sem prejudicar
o meio ambiente. Desta forma, transforma-se diretamente uma fonte de energia livre em
eletricidade. Além disso, a diminui¢do continua de custo dos sistemas fotovoltaicos e o aumento
da sua eficiéncia, sugerem um papel promissor para os sistemas de geracdo fotovoltaica no
futuro. (ZWEIBEL, 2013)

O objetivo principal deste projeto é desenvolver um sistema que permita utilizar a
energia solar como uma fonte de energia limpa' para se incorporar num veiculo aéreo ndo
tripulado (VANT), de tal forma que ndo seja necessario o uso de outras fontes de energia
(baterias ou combustivel). No campo da aviagdo, esta € a chave para fatores como a emissdo de
poluentes, a reducdo do ruido e a dependéncia do combustivel como fonte de energia ndo
renovavel. Unindo esses fatores, a busca de novas tecnologias abre uma alternativa de incluir a
energia solar como uma nova fonte de energia para as aeronaves.

Tendo em conta o que foi relatado, e a necessidade de uma aeronave voar por

periodos longos de tempo, torna-se desejavel, tanto no campo da aviacdo civil como nos

! Energia limpa ¢ aquela que ndo libera, durante seu processo de produgdo ou consumo, residuos ou gases poluentes geradores do efeito estufa
e do aquecimento global. As fontes de energia que liberam quantidades muito baixas destes gases ou residuos também séo consideradas fontes
de energia limpa.
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veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), o uso de uma fonte alternativa de energia como sistema
de propulsdo, que ¢ fator importante de melhora dos diferentes sistemas que compdem uma
aeronave. Além disso, os VANT’s estdo sendo muito mais utilizados em nossa sociedade, tanto
para aplicacdes civis como militares.

A autonomia de voo exigido neste tipo de aeronave ¢ de algumas horas (VIDALES,
2013), em aplicagdes tais como, controle das fronteiras, combate a incéndios florestais, trabalho
militar, vigilancia, inspe¢des de linhas de transmissdo e distribuicdo de energia, filmagens de
baixo custo e fotografia panordmica para a industria cinematografica, eventos esportivos,
monitoramento de culturas agricolas, seguranca pessoal, entre outros. No entanto, outras
aplicacdes em elevadas altitudes, tais como, plataformas de comunicagdo para dispositivos
moveis, pesquisa e previsdo do tempo, entre outros, exigem uma autonomia do voo num tempo
maior, podendo ser de dias, de semanas, de meses ou até mesmo de anos.

A diferenga entre os veiculos aéreos nao tripulados, em comparagdo com avides
comerciais, jatos e helicopteros, ¢ que ndo hd nenhum piloto a bordo. Geralmente o piloto
controla o movimento da aeronave em terra firme, através de um controle remoto (AGARWAL
etal, 2014).

Os multirotores, segundo Sa et al. (2012), sdo um tipo de helicoptero equipados por
trés ou mais motores, e a principal carateristica deste é que as hélices adjacentes rodam em
direg¢des opostas, ndo sendo necessario um rotor de cauda para contrabalangar o movimento
angular da hélice. Os VANT podem ser classificados como multirotores, os quais, dependendo
do nimero de motores, apresentam designa¢des diferentes (Tabela 1). O tipo quadcoptero e
hexacoptero serdo utilizados para o desenvolvimento da presente pesquisa. Os multirotores
também possuem um sistema dindmico acoplado, com o qual ao mudar a velocidade dos
motores por meio do controle remoto, muda também a posi¢do do VANT.

Os diferentes tipos de VANT, ao terem um sistema fotovoltaico instalado, sdao
considerados aeronaves solares. Segundo Abbe e Smith (2016), poderiam ser descritos como
veiculos aéreos capazes de fazer voos dependendo apenas da radiagdo solar que atinge sua
estrutura como fonte primaria, ademais, o desenho e o desenvolvimento destes veiculos vem
ganhando um crescente nivel de interesse nos ultimos 30 anos.

Tabela 1: Classificacdo quanto ao numero de motores.

Numero de
motores

Designagdo | Tricoptero | Quadcoptero | Pentacoptero | Hexacoptero | Octacoptero

3 4 5 6 8

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Um exemplo mais recente desta tecnologia ¢ o Solar Impulse II (“SI12” aeronave de
ala fixa), que deu a volta ao mundo. Seu desenho foi idealizado por dois pioneiros suicos,
Bertrand Piccard e André Borschberg (IMPULSE TEAM, 2016). A aeronave monolugar foi
feita em fibras de carbono, com uma extensao de 72 m/236 pés (maior do que um Boeing 747),
pesando 2300 kg (5100 1b) (o equivalente a um automovel familiar vazio). As 17.248 células
solares distribuidas sobre as asas alimentavam 4 baterias (38.5kWh por bateria), que, por sua
vez, ligavam os 4 motores elétricos (13,5 kW/17,5 hp cada) e hélices com energia renovavel.

Esta aeronave foi capaz de armazenar uma quantidade méaxima de energia durante
o dia e voar durante a noite toda somente com as baterias. O SI2? requer zero combustivel e
tem uma autonomia ilimitada. Teoricamente, poderia voar intermitentemente, mas ainda ¢
limitado pela sustentabilidade do piloto e a vida util das baterias.

Adicionalmente, em todos os projetos de aeronaves solares desenvolvidos, torna-se
importante conhecer a importancia das células solares ou células fotovoltaicas, que sdo
dispositivos que convertem energia solar em energia elétrica por efeito fotovoltaico, além de
serem amplamente utilizadas em aplicagdes espaciais, permitindo uma fonte de energia limpa
e de longa duracdo. (NOTH, 2008).

As células solares sdo compostas por diferentes materiais semicondutores que
formam uma ou mais camadas. O silicio ¢ frequentemente utilizado nestas aplicagdes e segundo
Aguirre et al. (2007), é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre (27,7%) so atrais
do oxigénio (47,4%).

O principio basico para se usar neste projeto ¢ que as células solares recubram uma
determinada area da aeronave, geralmente a superficie superior. Na Figura 1, mostra-se como
exemplo uma aeronave multirotor arranjada com um sistema fotovoltaico base.

Estes tipos de aeronaves solares t€ém estado em avaliacdo ao longo da histéria, seja
aeronave tripulada ou ndo tripulada. Melhoras tecnoldgicas em qualquer sistema, possuem um
impacto global sobre a concep¢do da aeronave. Portanto, o desenvolvimento de qualquer tipo
de energia renovavel aplicavel as aeronaves, melhoraria a eficiéncia e o desempenho do
equipamento em geral. E por esta razdo que se deve estudar o dimensionamento de um sistema
solar fotovoltaico, para ser instalado em um veiculo aéreo nao tripulado de modo a se alimentar
somente por energia solar.

Avides solares estdo ganhando vantagem gradualmente sobre aeronaves com

combustivel, em termos de compatibilidade ambiental. Os tecidos de elevada resisténcia para

2 812 isto significa “Solar Impulse 2”
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minimizar a massa da estrutura exterior, os painéis solares de pelicula fina, a bateria de
combustivel, as baterias como fonte de alimentag¢do regenerativos e as unidades de propulsio
leves sdo tecnologias chave na hora de fazer o voo continuo. A combinacdo de sistemas
fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia avancados, garante o fornecimento de
energia necessaria para as operagdes das aeronaves de dia e de noite.

Figura 1: Multirotor com células solares.

Células
\?/ | _solares.

P ‘
e &

Fonte: Elaborada pelo autor.

O desenho da uma aeronave solar deve ter em conta, segundo Youngblood et al,
(1984) e Cestino (2006) , fatores ambientais e técnicos tais como: as esta¢des do ano, devido a
quantidade de luz solar que € exposta na superficie da terra; o tempo do dia como um resultado
do aumento da intensidade de luz solar do amanhecer até o meio-dia; a irradiag¢do solar; ¢ a
eficiéncia da célula solar fotovoltaica. Adicionalmente, segundo Betancourth et al. (2016), a
area da célula solar ¢ diretamente proporcional a quantidade de energia elétrica fornecida. Por
1sso € necessaria uma area de arranjo fotovoltaico maior para obter melhores resultados de

captacdo e geracdo de energia.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Desenvolver um sistema que permita utilizar a energia solar fotovoltaica como
fonte de energia limpa para abastecer um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) do tipo

multirotor, sem o uso de outras fontes de energia (baterias ou combustivel).

2.2. Objetivos especificos

e Realizar uma comparagio de diferentes motores usados na construcdo de multirotores.

e Montar o arranjo fotovoltaico.

e Fabricar os componentes dos prototipos em impressora 3D.

e Realizar a montagem elétrico do sistema multirotor.

e Realizar a coleta de dados de radiagdo a fim de estabelecer o intervalo de maior
radiacdo durante o dia.

e Levar ao campo os protdtipos a fim de realizar os testes de alimentagdo de energia por
meio do arranjo fotovoltaico.

e Fazer medidas elétricas no momento que as células solares recebem radiacdo direta.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um passo importante na tecnologia solar foi o desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica (PV) no ano de 1954 nos Estados Unidos. A célula de silicio desenvolvida por
Daryl Chaplin, Calvin Fuller e Gerald Pearson (Figura 2) foi capaz de converter energia
suficiente da luz solar em energia doméstica (CLEVELAND, 2013). As células solares
fotovoltaicas foram construidos com uma eficiéncia inicial de 4% que melhorou para 11% (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2011)

Figura 2: Gerald Pearson, Daryl Chapin e Calvin Fuller.

Fonte: (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2011)

Vinte anos depois do desenvolvimento da célula solar, no ano de 1974, a primeira
aeronave alimentada por energia solar, com o nome SUNRISE I (Figura 3), foi construida e
pilotada por Robert J, Boucher da companhia Astro Flight Inc (BOUCHER, 1984), ela possuia
4096 células solares, de eficiéncia de 11% e poder de 450 W produzido. Pesava cerca de 12 kg
e voou cerca de 20 minutos a uma altitude de 100 metros antes de colidir com uma tempestade
de areia. O SUNRISE II, mostrado na Figura 3, foi construido no ano seguinte, ela possuia
4480 células solares, de eficiéncia de 14% e poderia produzir 600 W. Pesava menos que o
Sunrise I, tendo 0 mesmo tamanho, além de ser mais eficiente, mas foi destruido como resultado
de uma imersao descontrolada de alta velocidade (NOTH et al, 2006; VASHISHTHA et al.,
2011)

Do mesmo modo foi desenvolvido o SOLARIS, mostrado na Figura 3, por Fred
Milikty no ano de 1976. Esta aeronave realizou um voo de pouco mais de 2 min a uma altura
de 50 m (BOUCHER, 1984).

Posteriormente, outras pesquisas sobre o desenvolvimento de células solares de
pelicula fina culminaram na década de 1980, com o sucesso de células solares com base em
sulfeto de cobre/sulfeto de cadmio, as quais atingiram uma eficiéncia de 10% (U.S.

DEPARTMENT OF ENERGY, 2011).
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Figura 3: Da esquerda a direita "Sunrise I — Sunrise II - Solaris".

Fonte: (BOUCHER, 1984; NOTH et al, 2006)

Nesse mesmo ano (1980), o doutor Paul Mccready desenvolveu o GOSSAMER
PENGUIN (Figura 4), que se tornou o primeiro avido solar tripulado. Em seguida, no ano de
1981, o mesmo Doutor McCready construiu 0 SOLAR CHALLENGER mostrado na Figura
4, que voou com 16.000 células solares instaladas nas suas asas, produzindo 2500 W de poder
sem dispositivos de armazenamento de energia, ou seja, sem baterias (NOTH, 2008)

Desde aqueles tempos, o espago para a criagdo e o desenho de aeronaves movidas
a energia solar foi desenvolvido tanto para aeronaves tripuladas como para as ndo tripuladas,
enquanto Gunter Rochelt desenhou o SOLAIR I (Figura 4), no ano de 1993, constituido por
2499 células solares, fazendo um voou de 5 horas e 41 minutos, em 21 de agosto do mesmo ano
(IWASZKO, 2011; ZHU et al, 2014).

No ano de 1989, foi projetada outra aeronave em base de energia solar chamada
SUNSEEKER (Figura 4), desenvolvida por Eric Raymond, que cruzou, nesta mesma aeronave,
os Estados Unidos durante 21 voos, com uma duracao total de 121 horas de voo (RODRIGUEZ
etal, 2015)

Subsequentemente, esfor¢os adicionais foram investidos no desenvolvimento de
outras aeronaves, tais como o ICARE 2, mostrada na Figura 5, pelo Prof. Rudolf Voit-
Nitschmann. Adicionalmente, foi desenvolvido o SOLE MIO, pelo Doutor Antonio Bubbico,
e 0 SOLAIR II mostrado na Figura 5, pelo Prof. Gunter Rochelt, que aproveitou as experiéncias
adquiridas com o SOLAIR I ( NOTH, 2008; ABBE; SMITH, 2016).

Anos mais tarde, as aeronaves ndo tripuladas, impulsionadas por energia solar,
como uso de plataformas de grande altitude e longa duracdo (HALE high altitude long
endurance) mostradas nas Figura 6 e Figura 7, foram desenvolvidas; a mais famosa ¢ o
PATHFINDER, que tinha as asas completamente revestidas com paneis solares, gerando uma
poténcia maxima de 11,4kW, com o fim de impulsar oito motores elétricos, e transportar uma

carga util de 41 kg, alcancando uma altura de 21650 m (NOLL et al., 2004).
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Figura 4: (a) Gossamer Penguin; (b) Solar Challenger; (c) Solair I; (d) Sunseeker

Fonte: Adaptado de Vidales (2013)

Figura 5: De esquerda para direita, Icare 2 e Solair 11

Fonte: (BOUCHER, 1984)

Em Seguida, foi melhorada como PATHFINDER PLUS, que tinha uma seccao de
asa de 6,7 m, dando uma envergadura total de 37 m, além de um aumento na sua massa de 315
kg (FLITTIE; CURTIN, 1998; NOTH, 2008; VIDALES, 2013)

Entdo, no ano de 2001, foram criadas as acronaves CENTURION e HELIOS que
foram parte de um programa da NASA chamado ERAST? (Environmental Research Aircraft
and Sensor Technology) (FLITTIE;CURTIN,1998; AERONAUTICS, 1998, 2002;)

3 Traduzido para o portugués significa Tecnologia de aeronaves e sensores de pesquisa ambiental
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Figura 6: Avides de propulsdo solar néo tripulados.

Pathfinder (1981-1997)

Pathfinder Plus (1997-1998)

Centurion (1996-1998)
e e T T T T T

Helios Prototype (HP01), High-Altitude Configuration (1998-2002)
0000 000000000000 g

Helios Prototype (HP03), Long-Endurance Configuration (2003)
bt g e T e T

FONTE: (NOLL et al., 2004)

A aeronave HELIOS, mostrada na Figura 7, possuia uma configuracdo de
envergadura de mais de 30 m, com capacidade de atingir a altitude de aproximadamente 96.000
pés, usando a energia solar obtida por sua configura¢do de painéis solares e fazendo uso das

baterias de litio depois do pdr do sol. Esta acronave foi destruida em 2003 devido a uma falha

estrutural durante o voo de teste (NOLL et al., 2004).

Figura 7: Da esquerda para direita, Pathfinder, Centurion, Helios.

Fonte: (VIDALES, 2013; NOTH, 2008)

Segundo Flight System (2006) ¢ Zhu et al, (2014), na Europa também foram
desenvolvidas plataformas de grande altitude e longa duracdo. No instituto de informatica do

centro aeroespacial alemao, foi criada a aeronave SOLITAIR, mostrada na Figura 8, no &mbito

de estudos dos anos 1994 até 1998.
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Figura 8: Aeronave Solitair.

Fonte: (NOTH, 2008)

Outra aeronave gerada foi a chamada HELIPLAT (ROMEO et al, 2005),
financiada por um programa Europeu chamado HeliNet, que aconteceu entre janeiro de 2000 e
mar¢o de 2003, com o objetivo de estudar a viabilidade de uma plataforma de 73 m de
envergadura e massa de 750 kg mostrada na Figura 9, foi concebida para ser utilizada na
vigilancia das fronteiras e detec¢do de incéndios florestais.

Alguns anos mais tarde, o presidente e fundador de ACPropulsion, Alan Cocconi,
criou uma aeronave chamada SOLONG, mostrada na Figura 9. Era um equipamento que
possuia uma envergadura de menos de 5 m, e foi capaz de voar continuamente, utilizando
apenas a energia captada a partir de painéis fotovoltaicos laminados em suas asas. Além disso,
esta aeronave era tao eficiente que podia voar a noite toda com a coleta de energia do sol durante
o dia (BOUCHER, 1984). Alan Cocconi voou sua aeronave em 22 de abril de 2005, durante 24

horas e 11 minutos. Dois meses depois, a aeronave conseguiu voar durante 48 horas.

Figura 9: Aeronaves Hilplat (esquerda) e solong (direita).

Fonte: (BOUCHER, 1984)

Outro projeto, desenvolvido na Europa, foi o ZEPHYR, mostrado na Figura 10,
criado pela companhia Inglesa QinetQ, que voou no estado de Novo México, em dezembro de

2005 e permaneceu no ar durante 6 horas e atingiu uma altitude de 7925 metros. Porém, segundo
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Rapinett (2009), 5 anos mais tarde atingiu-se um voo constante de 54 horas e uma altitude
maxima de 17786 m.

Por ultimo, Bertrand Piccard e o CEO e co-fundador da companhia Solar Impulse,
tinham como objetivo promover o uso das energias renovaveis, por meio da constru¢io de uma
aeronave capaz de navegar pelo mundo apenas a energia solar, desenvolvendo seu primeiro
protétipo chamado SOLAR IMPULSE HB-SIA*, mostrado na Figura 11. Esta aeronave foi
um primeiro passo para cumprir o objetivo, realizando seu primeiro voo durante 26 horas,

alimentado apenas por energia solar, sem emissdes poluentes (IMPULSE TEAM, 2016).

Figura 10: Zephyr (2005)

Fonte: (VIDALES, 2013)

Figura 11: Solar impulse BH-SIA

Fonte: (ZHU, 2014).

Mais tarde, as li¢des aprendidas a partir do HB-SIA, foram aplicadas a uma nova
aeronave desenvolvida por Bertrand Piccard e André Borscherg, chamada SOLAR IMPULSE
HB-SIB°. Eles fizeram um voo ao redor do mundo, no ano de 2015, totalmente alimentado por

energia solar.

4 Também chamado solar impulse 1
> Também chamado solar impulse 2
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Por que solar impulse 2? “Porque o solar impulse 1, o primeiro avido construido,
era um prototipo, um laboratdrio voador usado para testes em diferentes situagdes de voo e
condigdes meteorologicas” foi o que Borscherg afirmou IMPULSE (2015). O segundo avido
foi concebido para percorrer longas distancias, para reduzir o consumo de energia e para
melhorar o desempenho (IMPULSE, 2015; IMPULSE TEAM, 2016).

Uma comparacdo das caracteristicas dos dois avides solar impulse é mostrada na
Tabela 2.

Tabela 2:Comparagao solar impulse 1 vs solar impulse 2

Descricao HB SAI HB SIB
Nome Solar Impulse 1 Solar Impulse 2
Area alar 63.4 m 71.9 m
Quantidade e poténcia dos motores 4 x7.5 kW 4 x7.5 kW
Didmetro da hélice 3.5m 40m
Células solares 11,628 17,248
Area arranjo solar 200 m? 270 m?
Potencia gerada 45 kW 66 kW
Quantidade e poténcia das baterias 4 x 21 kWh 4 x 41 kWh
Massa das baterias 450 kg 633 kg
Velocidade de decolagem 19 Knots 20 Knots
Massa de carga 1600 kg 2300 kg
Maxima massa de decolagem 2000 kg 2500 kg
Maxima velocidade 68 Knots 77 Knots
Velocidade de cruzeiro 38 Knots 49 knots
Maxima altitude 12000 m 12000 m
Primero voo 26/06/2009 2/06/2014

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1. O Que é um drone?

Durante alguns anos, em fun¢do do desenvolvimento continuo de produtos
eletronicos, tornaram-se usuais alguns equipamentos de ponta peculiares, os veiculos Aéreos
ndo Tripulados (VANT), em portugués, ou UAV/UAS, em inglés, de Unmanned Aerial
Vehicle/Unmanned Aerial System, ou comumente conhecidos segundo Vicedo (2015), com o
nome de DRONES.

Do mesmo modo, Casellas Lopez (2015), deixa claro que o termo DRONE tornou-
se popular para se referir aos veiculos aéreos nao tripulados, que normalmente sdo conhecidos

pelas siglas em inglés de UAV.
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O termo veiculo aéreo ndo tripulado, ou UAV, entrou em uso geral no comego dos
anos 90 para descrever a aeronave robotizada e substituiu o termo veiculo pilotado remotamente
(RPV®), que foi usado durante a guerra no Vietna. Posteriormente a publicagdo do dicionario
do departamento de defesa americano, define um UAV como: um veiculo motorizado aéreo
que ndo carrega um operador humano, usa forcas aerodindmicas para fornecer elevagdo do
veiculo, pode voar autonomamente ou ser pilotado remotamente, pode ser dispensavel ou

recuperavel, e pode carregar uma carga letal ou ndo letal. (NEWCOME, 2004).

3.2. Principal uso dos drones ou UAV’S

Até agora, este tipo de aeronaves ndo tripuladas — geralmente em forma de avido —
tém sido utilizados principalmente para uso militar, tanto para missdes de reconhecimento
quanto para missdes nas quais ¢ necessario ir a batalha. Atualmente, afastam-se da forma
convencional de um avido, tendo sido expandidas significativamente suas fungdes, na medida
em que também comecaram a ser usados em aplicagdes civis. Segundo Casellas Lopez (2015),
muitas vezes, os usos de drones sdo aqueles que o ser humano ndo pode executar, ou sdo
trabalhos perigosos.

Em seguida, s@o mostrados os usos tanto militares como civis.

e  Usos militares
o Exploragao e reconhecimento de areas e terrenos;
o Vigilancia das fronteiras;
o Espionagem;
o Deveres ou tarefas de escolta.
e Usos civis
o Operagdo de busca e resgate de pessoas desaparecidas;
o Prevencio e controle de incéndios florestais;
o Mapeamento de area;
o Realizagdo de fotografia e videos profissionais;
o Tarefas de vigilancia dos cidadaos;
o Controle e monitorizacdo de atividade nos vulcdes;
o Investigacdo arqueoldgica;

o Agricultura inteligente (controle e monitoriza¢do do estado das colheitas);

S RPV siglas em inglés, remotely piloted vehicle
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o Controle de trafego urbano;

o Servico de entrega em casa.

3.3. Principais tipos de drones existentes

Segundo Vergouw et al, (2016) os tipos principais de drones existentes podem ser
classificados em dois, sistemas de asa fixa e sistemas multirotores. A maioria dos drones
existentes pode ser definida dentro destes dois tipos, mas também existem outros sistemas, tais

como sistemas hibridos’ e ornitopteros®.

3.3.1. Sistemas de asa fixa

A asa fixa ¢ um termo usado principalmente na industria da aviag¢do para definir
aeronaves que utilizam as asas fixas, e em combina¢do com a velocidade geram sustentagdo
aerodinAmica’ (VERGOUW et al., 2016). Exemplos de tais aeronaves sio os avides
tradicionais, diferentes tipos de planadores com asas delta ou parapente. Mesmo um avido de

papel simples pode ser considerado como um sistema de asa fixa.

3.3.2. Sistemas multirotores

Os sistemas multirotores sdo sistemas parecidos aos helicopteros. Segundo
Vergouw et al, (2016) comumente ¢ utilizado o termo “rotorcraft”, usado na aviagio para
definir avides que usam asas rotatorias para gerar elevacdo. Um exemplo popular de um
“rotorcraft” ¢ um helicoptero tradicional.

Um “rotorcraft” pode ter um ou varios motores. Os drones que usam sistemas
rotativos quase sempre estdo equipados com diferentes rotores pequenos que sdo necessarios
para sua estabilidade. Geralmente, estes drones utilizam pelo menos trés motores para continuar

voando.

7 Sistema hibrido: & aquele que apresenta a estrutura de uma aeronave convencional juntamente com a estrutura de um quadcoptero, helicoptero
ou qualquer tipo de multicoptero.

8 Ornitoptero ¢ um aerodino que obtém tanto a sustentagdo quanto a propulsdo por intermédio do movimento alternativo de suas asas,
semelhantemente ao que ocorre em aves, morcegos e insetos voadores

0 Sustentac@o aerodinamica ¢ a principal for¢a que permite que uma aeronave com asas se mantenha em voo
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3.4. Classificacido dos drones

Segundo Vicedo (2015), a classificag@o dos drones, pode ser efetuada com base em
diferentes critérios: missdo (Tabela 3), teto'® e alcance maximo (Tabela 4), morfologia (

Tabela 5) e pelo tipo de decolagem (Figura 12).

Tabela 3: Classificacdo segundo o tipo de missdo dos Drones.

Como o primeiro UAV desenvolvido no final da primeira guerra mundial, eles
sdo usados para simular objetos voadores.

Eles sdo responsaveis pela obtencdo ¢ envio de informagdo militar, tais como
imagens aéreas da base militar inimiga. Em destaques estdo os MUAV!! em
forma de avido ou helicoptero.

Séo os substitutos dos pilotos de combate em missdes que podem ser muito
perigosas

Simplesmente projetado para transportar carga

Para testar os novos sistemas que estdo em pesquisa e desenvolvimento

Para uso civil e de formagdo.

Fonte: Adaptado de Vicedo, (2015)

Tabela 4: Classificagdo segundo o teto e maximo alcance dos drones.

micro | = ----—-—- <10 250 <5
mini | e <10 300 <30
CR close range 10-30 3000 150
SR short range 30-70 3000 200
MR middle range 70-200 5000 1250
LA low altitude >250 9000 350
ME middle endurance >500 8000 1250
LALE low altitude, long =500 3000 30
endurance
MALE middle altitude long =500 14000 1500
endurance
HALE | Mighaltitudelong | a4, 20000 12000
endurance

Fonte: Adaptado de Vicedo, (2015)

10 Quando falamos de “teto” de um veiculo aéreo ndo tripulado, queremos dizer a altitude maxima que pode ser alcangado em voo.
' Micro Unmanned Aerial Vehicle, o em portugués micro veiculo aéreo nao tripulado
12 Unmanned Combat Air Vehicle, o em portugués veiculo aéreo de combate ndo tripulado.
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Tabela 5: Classificagdo segundo a morfologia dos drones.

Morfologia conhecida no mundo todo, com um rotor na parte superior e outro
na cauda para compensar o torque. Ele tem excelente capacidade de manobra,
pode pairar e voar verticalmente.

Aerddino com meios proprios de locomocao, e cuja sustentagdo se faz por meio
de asas, e sua propulsdo por meio de motores, ndo tem a capacidade de executar
um voo estacionario € nao tem muita capacidade de manobra como um
helicoptero.

Mundialmente conhecidos durante a segunda guerra mundial, essas equipes
voam pelo principio basico de diferenca de densidades. O hélio contido é
menos denso do que o ar exterior e, portanto, flutua. No entanto, sua carga
restringe muito sua capacidade de voo, e sua velocidade e manobrabilidade sao
precarias.

Similar aos helicopteros, mas com varios rotores (3 até 8 rotores) verticais em
pontos equidistantes do centro. Variando-se as velocidades de rotagdo de cada
um dos motores, consegui manobrabilidade. Isso os torna muito eficiente para
voos estaciondrios e de facil observacdo, mas ndo estdo aptos para voar em altas
altitudes.

Fonte: adaptado de Vicedo, (2015).

Figura 12: Classificacdo segundo seu tipo de decolagem.

UAV

DECOLAGEM DECOLAGEM NAO
VERTICAL VERTICAL

Asa rotativa Autossustentavel Asa flexivel

Helicépteros Dirigivel Parapente

Asa delta

Baldo de ar quente

“""r--._.--—-"

Fonte: Elaborada pelo autor

Segundo Vergouw et al. (2016) os multirotores ndo precisam de uma pista de pouso,
fazem menos barulho do que suas contrapartes de asa fixa e podem fazer voos estacionarios.
Por outro lado, os avides de asas fixas podem voar mais rapidamente e sdo mais adequados para
longas distancias que seus homologos multirotores. Essas caracteristicas determinam quais

destes tipos de avides devem ser utilizados para uma aplicagio especifica.



32

3.5. Radiacéo solar

A radiacdo do sol é 63.450.720 W/m?. Assumindo-se que o sol emite em todas as
diregdes e construindo uma esfera que alcance a atmosfera da terra desde o sol, pode-se dizer,
com uma distancia de 149,6 milhdes de km, poderia determinar-se a radiacdo neste momento.
Este valor da radiag@o recebida fora da atmosfera sobre uma superficie perpendicular a luz
solar, é conhecida como constante solar (1352 W/m?), que € variavel durante o ano em +3%
por causa da elipticidade orbital da terra (MENDEZ MUNIZ, 2008).

A Figura 13 mostra a quantidade de irradiagdo solar que impacta na superficie do
solo.

Figura 13: Irradiacdo solar em superficie.
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Fonte: adaptado de Méndez Muiiiz (2008).

3.6. Energia solar fotovoltaica

Segundo Arencibia-Carballo (2016), a energia solar fotovoltaica é uma fonte de

energia renovavel, a qual pode ser usada na geracdo de eletricidade a partir de painéis
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fotovoltaicos, que convertem a luz solar em eletricidade, tornando-a aplicdvel em varias
atividades.

Desse modo, tendo o sol como fonte principal de energia do planeta, e tendo em
conta que essa energia ¢ usada pela natureza em seus processos, é logico aplicar solugdes junto
com painéis solares, feitos de células solares fotovoltaicas, para transformar eficazmente a

radiacdo solar em energia elétrica.

3.7. A célula solar

As células solares sdo dispositivos que convertem a energia solar em eletricidade.
A forma mais comum das células solares ¢ baseada no efeito fotovoltaico. O raio solar ¢
transformado em eletricidade na célula, fabricada com materiais chamados de semicondutores,
sendo o silicio o mais utilizado. A luz solar ¢ composta de pequenos elementos denominados
fotons. Quando eles atingem a célula fotovoltaica, uma parte deles ¢ absorvida. Esses fotons
exitam os elétrons do material semicondutor, gerando assim eletricidade. Quanto maior a

intensidade da luz solar, maior o fluxo de eletricidade (SCHEIDT, 2007).

Figura 14: Corte transversal de uma célula fotovoltaica.

Raios solares

Contato Frontal

Contato de Base

Fonte:(BRITO, 2008)

3.7.1. Classificacdo das Células solares

As principais tecnologias aplicadas na produgao de células e modulos fotovoltaicos
sdo classificadas em trés geragdes:

a) A primeira geracio ¢ divida em duas cadeias produtivas:
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silicio monocristalino (m-Si):

As células de silicio monocristalino sdo historicamente as mais usadas e
comercializadas como conversor direto de energia solar em eletricidade e a

tecnologia para sua fabricagdo ¢ um processo muito bem consolidado.

Segundo Mehta et al. (2013) estas células sdo as que presentam as maiores

eficiéncias.

silicio policristalino (p-Si):

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio
monocristalino por exigirem um processo de preparagao das células menos
rigoroso. A eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparagdo as células
de silicio monocristalino (BRITO, 2008), as quais representam mais de 85%

do mercado.

b) A segunda geracio, comercialmente denominada de filmes finos, ¢ dividida em

trés cadeias produtivas:

silicio amorfo (a-Si):

As células amorfas ou de filme fino, sdo aquelas em que uma capa de silicio
¢ depositada sobre vidro ou outro material substrato, podendo até ser
flexivel. Sua espessura ¢ menor que lum, sendo baixos os custos de
producdo, porém, a eficiéncia também ¢ inferior as de outras geragdes

(VIDALES, 2013)

disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio

(CIGS);
telureto de caddmio (CdTe).

c) A terceira geracio, ainda estd em fase de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

Testes sdo produzidos em pequena escala, ¢ dividida em trés cadeias produtivas:

célula fotovoltaica multijuncdo e célula fotovoltaica para concentracido

(CPV — Concentrated Photovoltaics);

células sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-Sensitized solar Cell);

células organicas ou poliméricas (OPV — Organic Photovoltaics).(PINHO;

GALDINO, 2014).
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A Figura 15 mostra uma comparagdo das carateristicas feita por (PINTO et al.,

2015), dos diferentes tipos de células solares.

Figura 15: Caracteristicas dos diferentes tipos de células.
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3.7.2. Associacoes das células solares

apresentam uma elevada
eficiéncia, no entanto sdo
também mais dispendiosas.

Apresentam um custo de
producao menos elevado que as
células monocristalinas.

- preco mais baixo
- menos material e energia
necessaria para produzir a célula
- menor perda de eficiéncia a
altas temperaturas
- melhor desempenho em
condig¢des de baixa radiagao e de
radiagao difusa
- menor sensibilidade aos
sombreamentos devido a sua
geometria

Usado em aplica¢des espaciais
devido ao seu custo elevado

Possibilitam um melhor
aproveitamento do espetro de
radiagao solar

Pretendem imitar o processo de
fotossintes

A energia solar é convertida
primeiro em calor e depois
convertida em energia elétrica

Fonte: adaptado de Pinto et al, (2015)

As células solares podem ser associadas em série e/ou em paralelo, de forma a se

obter os niveis de corrente e tensdo desejados. Ao associar diferentes células € criado um arranjo

de forma a fornecer uma saida tnica de tensio e corrente.

Associacdo em serie
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Na conex@o em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico ¢
conectado ao terminal negativo de outro dispositivo, como mostrado na Figura 16,
e assim por diante. Para dispositivos idénticos e submetidos @ mesma irrandidncia,

quando a ligagdo ¢ em série, as tensdes sdo somadas e a corrente elétrica ndo ¢

afetada, ou seja:
V=V1+V2+--+Vn (1)
[=11=]2=--=1In (2)

Associacdo em paralelo

Na associa¢do em paralelo, os terminais positivos dos dispositivos sdo interligados
entre si, assim como 0s terminais negativos, como mostrado na Figura 17. As

correntes elétricas sdo somadas, permanecendo inalterada a tensdo, ou seja:
V=V1=V2=-.-=Vn 3)
[+11+124+ -+ 1In 4)

Figura 16: Associagdo das células em série
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

Figura 17: Associagdo das células em paralelo
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4. MATERIAIS E METODOS

Durante o desenvolvimento da presente pesquisa foram feitos trés tipos de
prototipos chamados de “Drone 1.0”, “Drone 2.0” e “Drone 3.0”.

Em primeiro lugar, € descrito o sistema de propulsdo usada nos protétipos, que esta
composto principalmente pelos motores, posteriormente, sdo explicados os componentes de
cada prototipo, junto com os materiais usados, e finalmente o método para determinar o
intervalo de tempo de melhor radiag¢do, a fim de levar cada um dos prototipos ao campo,
observar seu comportamento ao ser irradiado diretamente pelo sol e realizar o teste de

alimentacdo de energia por meio do arranjo fotovoltaico.

4.1. Sistema de Propulsiao

O sistema de propulsdo, ou seja, os motores, foram escolhidos com base em um
estudo de 4 diferentes tipos de motores sem escovas, outrunner, ou motores Brushless
outrunner, De acordo com Velasco (2014) a principal virtude destes, ¢ que t€ém uma grande
quantidade de poder e sdo de massa leve. Além disso, na grande maioria dos UAVs usam estes
motores e, estdo comercialmente disponiveis.

O principal critério foi a tensdo necessaria para seu funcionamento € o consumo de
corrente, assim como o impulso gerado no momento de consumo desta corrente.

Para este estudo, foram escolhidos quatro motores de diferentes Kv (Kilo volt),
conforme a Tabela 6, junto com suas respectivas hélices com as quais apresentam melhor
eficiéncia.

De acordo com a tensdo necessaria dos diferentes tipos de motores (Tabela 6),
foram escolhidos: aqueles que usam 11,1 V ou menos, visto que para um motor que usa 14,8
V, seria necessario um arranjo fotovoltaico 33% maior do que o arranjo de 11,1 V, e maior
quantidade de células solares, o que faria com que o painel solar ficasse com um maior tamanho
e massa. Em seguida, o critério usado foi o consumo de corrente e o impulso gerado. Ao
observar o impulso de 183 g gerado pelos 6.5 A consumidos pelo motor emax 1306, foi
percebido que, em compara¢do com os motores emax 2205 e 2213, o impulso € menor o que
leva a ser descartado.

Finalmente, em comparagdo aos valores apresentados pelos motores emax 2205 e
2213 mostrados na Figura 18, pode-se observar que o impulso gerado pelo motor emax 2213 ¢

87% maior do que o 2205, e consome 34% menos corrente do que o 2205, razdo pela qual, foi
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escolhido o motor de 935 Kv mostrado na Figura 19 junto com suas carateristicas, para o

desenvolvimento do multirotor.

Tabela 6: Caracteristicas dos motores Brushless

|
GF3040 HQ1045 10x5.5 17x5.5
|

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18: Comparacdo de dois motores.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19: Caracteristicas do Motor Brushless Emax Mt2213/935Kv

Fonte: adaptado de Majer (2016).

30 «s» designa a quantidade de células que tém a bateria, cada célula ¢ de 3,7 volt, de modo que a bateria 3s é de 11.1v e a4s ¢ de 14,7v.
14 Lipo indica que a bateria ¢ de Litio Polimero.
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4.2. Sistema de controle remoto

Considerando-se, que nos veiculos aéreos nao tripulados, € necessario fazer uso de
um controle de radio, ja que segundo Silva Gonzalez (2015) os UAV’s ndo sdo totalmente
auténomos, devem ter sempre um piloto que controle a aeronave remotamente. Por isso, um
sistema de controle de raddio € usado, por meio do qual o piloto pode transmitir ao IMU, placa
mae ou placa controle de voo os movimentos que deve fazer a aeronave em certos momentos.

De acordo com o mencionado, o controle de radio consiste em dois componentes:
um transmissor (controle) e um receptor. Serd utilizado neste projeto o radio FlySky FS-T6 2.4
Ghz, mostrado na Figura 20a, encarregado de transmitir ao receptor FlySky FS-R6B 2.4 Ghz,
mostrado na Figura 20b, os comandos (sinais) dados pelo piloto, movendo as alavancas do
controle. Por sua vez, o receptor ¢ o encarregado de transmitir os sinais para o IMU, placa mae
ou controladora de voo, transformando-os em movimentos ou tarefas para a aeronave.

O controle remoto trabalha basicamente com os seguintes comandos: throttle
(aceleracdo), pitch (arfagem), roll (rolagem) e yaw (guinada), mostrados na Figura 21. Estes
sd0 0s movimentos basicos de toda aeronave e se apresentam de acordo com coordenadas de

um plano cartesiano, conforme mostra a Figura 22.

Figura 20: (a). Emissor, (b). Receptor.

(2) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O passo seguinte foi a sele¢do da placa controladora de voo mostrada na Figura 23,
que ¢ responsavel pela transformacdo de sinais, captados diretamente do piloto pelo receptor
através do controle remoto e interpretando-os nos diferentes movimentos que deve executar o

drone, aceleragdo, arfagem, rolagem e guinada.



Figura 21: Comandos do controle remoto.

aceleracao

rolagem

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 23: Placa controlador de voo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3. Componentes prototipo “drone 1.0”
Nesse prototipo, foi escolhido uma estrutura adquirida comercialmente, (frame'?)

que foi a base principal onde todos os outros componentes foram instalados. Para esse

proposito, foi escolhido um frame com as seguintes caracteristicas: frame F550 para montagem

de hexacopteros, mostrado na Figura 24.

Figura 24: Marco F550.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A principal carateristica desta estrutura é que ¢ forte e leve, com apenas 480 gramas
de massa, além de ter uma configuracdo de 6 motores que faz com que seja ideal para transporte
de cargas maiores, tais como sistemas de cdmaras e outros componentes tais como placas
controladoras de voo, controladores eletronicos de velocidade, transmissores € motores.

Assim mesmo, de acordo ao manual da estrutura do drone, os motores adequados
devem estar entre 920 rpm/v & 960 rpm/v (FLAME WHEEL, 2011, 2015), e os motores
escolhidos geram 935 rpm/v.

As hélices sdo seis hélices 1045, mostradas na Figura 25.

Figura 25: Hélices 1045.

Fonte: Elaborada pelo autor

15 Frame pelo seu significado em inglés, é onde sdo instaladas as diferentes partes que conformam um drone.
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Na sequéncia, foram escolhidos os ESC (Eletronic speed controller), controlador
eletronico de velocidade. Como o nome sugere, e segundo Blandon (2016), este dispositivo ¢
utilizado para controlar a velocidade, a dire¢@o e o torque do motor por meio da regulagdo de
tensdo e da corrente fornecida.

O modelo utilizado de controlador de velocidade, foi o EMAX BLHeli 20A,
mostrados na Figura 26, cuja capacidade de corrente ¢ suficiente para suportar os motores

escolhidos, e, de acordo com a Figura 19 o minimo recomendado ¢ de 18 A.

Figura 26: Controlador de velocidade EMAX BLHeli 20A.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Adicionalmente ao usar o minimo recomendado pelo fabricante (18A), poderia
ocasionar que, em qualquer momento os controladores de velocidade entrassem em combustao
por sobreaquecimento por causa do passo da corrente.

Foram escolhidos dois tipos de células solares policristalinas de tamanhos
diferentes, de facil aquisi¢do comercial. Uma que foi chamada de pequena, com um tamanho
de 5,2cm x 2,6cm mostrada na Figura 27, e outra de grande, de tamanho 16,5cm x 16,5 cm,

mostrada na Figura 28. Suas respectivas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 7.

Figura 27: Célula solar policristalina pequena.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 7: Caracteristicas das células solares.

Célula solar Pequena Grande
Tensao 0.5V 12V
Corrente 0.450A 0.400A
Potencia 0.225W 4. 8W
Massa 0,71g 80g
Tamanho (mm) 52x26x0.25 165x165x2.5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28: Célula solar policristalina grande.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, foi feito o calculo de quantas células solares devem ser usadas, de
acordo com a quantidade de tensdo que ird ser subministrar na aeronave, a fim de fazer um
arranjo das células solares que seriam instaladas no drone.

Visto que, a tensdo para ser usada na aeronave ¢ de 11,1 V, foi decidido que o
arranjo fotovoltaico deveria permanecer em 12 V, no qual foram usadas as seguintes
quantidades de células solares:

— 3 células solares grandes.
— 72 células solares pequenas.
Posteriormente, foram feitos esbogos de diferentes arranjos que poderiam ser

colocados sobre o drone, que sdo mostrados na Figura 29.
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Figura 29: Esbocos do arranjo fotovoltaico, prototipo “Drone 1.0”

* A

Fonte: Elaborada pelo autor

Neste caso foi pensada uma disposi¢do uniforme que, ao ser instalada no drone, ndo
apresentasse maior massa de um lado do que outro, para ndo perturbar as hélices da aeronave
que sdo vitais para sua sustentacdo e arrastro, foi o que levou a escolha do esbogo “E”.

A disposicao das células solares para o arranjo fotovoltaico mostrado na Figura 30,
foi feita com ligacdes de trés conexdes em série de 24 células cada, gerando por cada conexao
12 V e 450 mA. Em seguida, uma conexdo em paralelo das trés matrizes acima mencionadas

junto com 3 células grandes foi realizada, gerando um total de 12 V e 2550 mA, (30,6 W).

Figura 30: Disposi¢do das células solares, (a) conex@o em série (b) conexio em paralelo

1 2 3 M. |

= 12v-450mA -2

— 12v- 2550 mA - 30,6 W |-

A B

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Usando o programa de modelamento e desenho CAD “solid edge ST10”, foi feito
um prototipo da aeronave, mostrada na Figura 31, a fim de montar o arranjo fotovoltaico

escolhido, e obter a melhor acomodac¢do na estrutura da aeronave.

Figura 31: Modelamento da aeronave.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 32, ¢ mostrado como o arranjo fotovoltaico permanece modelado sobre
o drone.

Figura 32: Arranjo fotovoltaico modelado sobre o drone.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, fazendo uso de uma lamina de isopor, foi feito o desenho do esbogo
selecionado, mostrado na Figura 33. Foram feitas as conexdes das células solares, atendendo
ao tipo de associagdo, em série ou paralelo e instalando diretamente no protdtipo (Figura 34),

e levado a campo aberto, onde recebeu radiacdo direita do sol.
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Figura 33: Modelado de isopor na aeronave.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34: Prototipo "Drone 1,0"

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4. Componentes prototipo “drone 2.0”

Neste prototipo, as células solares monocristalinas foram escolhidas como a melhor
opcdo de células solares disponiveis no mercado, pois apresentam a maior eficiéncia segundo
Brito (2008) em comparacdo as células policristalinas. Na Figura 35, ¢ apresentado pelo
Laboratério Nacional de Energias Renovaveis do Departamento de Energia dos Estados
Unidos, NREL (National Renewable Energy Laboratory), os diferentes tipos de células solares

desenvolvidas no mundo junto com sua eficiéncia de conversao.
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Figura 35: Melhores eficiéncias de células solares no mundo
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Fonte: adaptado de National center for photovoltaics (2017).

A célula solar usada foi a MAXEON™ GEN II, mostrada na Figura 36, da
companhia Sunpower, que € uma célula solar de facil aquisi¢do comercial, além de ter uma das

maiores eficiéncias no mercado, apresentando uma tensao de 0,58V e 6A cada, além de ser uma

célula semiflexivel.

Figura 36: Célula solar MAXEON™ GEN II da Sunpower.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em seguida, foi feito o cdlculo da quantidade de células a serem usadas no
protdtipo, ja que foi decidido aumentar os 12 V usados no protdtipo “Drone 1.0”, a fim de
diminuir perdas de tensdo no momento da realizagdo de soldagem das células, assim como no
momento de levar ao campo e receber radiagdo. A corrente aumentou para 12 A, a razdo de que
no prototipo anterior ndo conseguia alimentar 6 motores apenas com 2,5 A.

A Figura 48, mostra o arranjo fotovoltaico do prototipo, que apresenta duas
matrizes cada uma com 24 células ligadas em série, obtendo-se teoricamente por cada matriz
13,92 V e 6 A. Em seguida, as duas matrizes foram ligadas em paralelo, obtendo-se um total

para o arranjo de 13.92 V e 12 A, e uma poténcia de 167,04 W.

Figura 37: Arranjo fotovoltaico protétipo "Drone 2.0"

13,92V 6A

12A

Ligaciio em serie Ligacdo em paralelo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram projetados diferentes tipos de esbogos, mostrados na Figura 38, com o
propoésito de construir uma estrutura, que suportasse as células solares e permitisse a facil

incorporacdo com a estrutura dos motores.

Figura 38: Esbogos do arranjo fotovoltaico, protétipo “Drone 2.0”

Fonte: Elaborada pelo autor
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Estes esbocos apresentam uma disposi¢ao uniforme, mas atendendo que cada célula
solar tem uma dimensao de 12,5 x 12,5 cm, o esbogo escolhido (A), foi aquele que no momento

de incorporar a estrutura dos motores, apresentou a menor area superficial (Figura 39).

Figura 39: Tamanho dos esbogos do arranjo fotovoltaico, protétipo “Drone 2.0”
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, foi projetada uma estrutura rigida, leve e que permitisse uma protecao
direta (estrutura de protecdo) contra os danos que possam ocorrer devido aos movimentos dos
motores, bem como o possivel ataque de pequenas pedras ou lixo que podem danificar as células
solares. Por outro lado, era essencial, uma facil incorporagdo da estrutura dos painéis solares
com a estrutura do multirotor.

Assim, foi construido e implementado um quadro feito de madeira balsa, com furos
na posicao de cada célula solar, a fim de aliviar a estrutura. A Figura 40 mostra a construgdo e
o modelo final da estrutura suporte.

Neste prototipo, a estrutura dos motores (frame) foi projetada usando o programa
de modelamento CAD solid edge st10, atendendo primeiramente ao tamanho da estrutura
suporte do arranjo fotovoltaico. A estrutura foi feita em impressdo 3D em material PLA (Figura
41), o qual € um polimero biodegradéavel sintético, tendo alto desempenho mecéanico quando
comparado ao polipropileno e poliestireno (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006), além de

ser um material biodegradéavel. Neste processo foi usada a impressora “CL2 Pro” da companhia
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Cliever, e a disposi¢do do Laboratorio de filmes fino e energias renovaveis (LAFFER) da

Universidade Federal do Ceara.

Figura 40: (a) Estrutura de madeira balsa; (b) Painel solar colado na estrutura de madeira; (c)
construgdo da estrutura

(a) (b)

(c)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 41: Estrutura que suporta os motores do prototipo “Drone 2.0”

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A estrutura foi feita com um suporte central na qual sdo parafusados os bragos
correspondentes aos motores do protdtipo. Esses bragos por sua vez sdo colados na estrutura
suporte do painel solar com o fim de se obter maior resisténcia.

A protdtipo completo € mostrado na Figura 42.

Figura 42: Prototipo “Drone 2.0” no campo aberto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5. Componentes prototipo “drone 3.0”

Neste prototipo foi usada a mesma célula solar monocristalina do “Drone 2.0”,
assim como a quantidade de corrente e a tensdo fornecida pelo arranjo fotovoltaico.
Foi projetado um arranjo fotovoltaico (Figura 43) que permitisse uma adequada

incorpora¢do dos motores junto com a estrutura.

Figura 43: Esbogo do arranjo fotovoltaico, protétipo “Drone 3.0”

Fonte: Elaborada pelo autor
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O arranjo fotovoltaico possui um orificio em cada um dos seus cantos, para que 0s
motores fossem incorporados no centro dos orificios, e permitisse a livre passagem do fluxo de
ar, além de ndo interromper o impulso gerado pelos motores.

Do mesmo modo que no protétipo “Drone 2.0”, a estrutura foi projetada usando o
programa de modelamento CAD solid edge st10, atendendo, primeiramente, ao tamanho do
arranjo fotovoltaico.

A estrutura foi construida usando varas de fibra de carbono de 2mm de espessura,
que permitiu a facil incorporagdo com o arranjo fotovoltaico e os motores. As varas de fibra de
carbono foram ligadas em forma de malha, usando em cada intercep¢do pegas impressas em

PLA, na forma de xis (Figura 44).

Figura 44: Detalhe da estrutura suporte.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste prototipo, foram trocados os ESC, se passo de usar 4, a usar um sé, chamado
ESC 4 em 1 (Figura 45).

Figura 45: Comparacdo controladores eletronicos de velocidade.

1 ESC = 25gramas 1ESC(4eml)=
4 ESC = 100 gramas 25gramas

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.6. Obtencao de dados de radiacio solar

Com o objetivo de determinar o intervalo de tempo de maior radiagdo durante um
dia, foram obtidos dados de radia¢do solar global, por meio do Piranometro instalado no
laboratério de Energia solar e gas natural (LESGN) da Universidade Federal do Ceard, o qual
realiza coleta de dados a cada 2 min nas 24 horas do dia.

Este procedimento foi realizado no periodo de uma semana, fazendo para cada dia
um grafico dos dados obtidos, além de realizar uma média dos valores a cada 30 min.

Em seguida, foi realizado um grafico comparativo, usando a média dos dados de
cada dia, entre as 9 — 17 h. Para cada um dos dias, foi obtido o horario de maior radiacdo, a fim
de estabelecer o intervalo de tempo.

Finalmente, obtendo o intervalo de tempo de maior radiacdo, os testes dos

prototipos foram feitos no seguinte dia, apds a semana de coleta de dados.



55

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Desenvolvimento prototipo “Drone 1.0”

Foram coletados os dados de radiagdo solar durante a semana do dia 17 até o 23 de
junho de 2017 mostrados no Anexo A, entre as 9 e as 17 horas, a fim de obter o intervalo de
tempo, que corresponde ao melhor indice de radiagéo solar. Obtidos esses valores, foi calculada
a média dos dados para intervalos de 30 min entre as 9 — 17 h de cada um dos dias da semana,

representados na Figura 46.

Figura 46: Dados de Radiacdo média do dia 16 até o 22 de junho de 2017.
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Fonte: Dados obtidos do Pirandmetro instalado no laboratdrio de Energia solar e gés natural

da Universidade Federal do Ceara.

Posteriormente, para cada um dos dias, foi obtido o horédrio de maior radiacio
(Tabela 8), de modo a estabelecer um intervalo de tempo para realizar os testes de alimentagao

de energia, ao protdtipo por meio do arranjo fotovoltaico.
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Tabela 8: Dados maximos da Radiagdo Media

DIA HORA | RADIACAO MEDIA
17 junho | 11:00 782,80
18 junho 13:00 847,87
19 junho | 12:30 883,40
20 junho | 12:00 899,73
21 junho | 12:30 887,60
22 junho | 12:00 844,33
23 junho | 11:30 871,67

Para o intervalo de tempo, foi escolhido a menor hora do dia da semana e a maior
hora do dia da semana. O dia 17 de junho apresentou um indice de radiagdo médio maximo de
782,80 W/m?, as 11 horas, e o dia 18 de junho apresentou um indice de radia¢io médio maximo

de 847,87 W/m?, estabelecendo com estes valores o intervalo de testes entre as 11 até as 13 h

(Figura 47).
Figura 47: Intervalo de testes do prototipo "Drone 1.0"
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Fonte: Dados obtidos do Piranometro instalado no laboratorio de Energia solar e gas natural

da Universidade Federal do Ceara.

O prototipo foi levado a campo aberto no dia 24 de junho de 2017 as 11h, com o
proposito de observar seu comportamento ao receber irradia¢do solar. A tensdo e a corrente
foram medidas em intervalos de 10 min, desde as 11h 20min, conforme a Tabela 9 e Figura 49.

A média da variacdo de tensdo foi de 13,035 V, aproximadamente, 8,625% a mais do que o
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valor tedrico do arranjo fotovoltaico de 12 V. Foi obtido o grafico de tensdo e a amperagem,
com o fim de observar a mudanga destes com relagdo a radiagdo em certo intervalo de tempo,

visualizado na Figura 48.

Figura 48: Mudanga da tensdo e corrente com relacdo a radiacdo em certo intervalo de tempo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 49: Tensao obtida dia 24 de junho entre as 11.20 e 12:10 h.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 9: Tensao, corrente e radiacdo medida

Hora Radia¢do | Tensdo Corrente
11:20 922 12,98 2,13
11:30 995 13,03 2,33
11:40 1078 13,24 2,54
11:50 884 12,87 2,01
12:00 980 13,21 2,24
12:10 895 12,88 2,07
MEDIA 959 13,035 2,22

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 50a, a corrente obtida no momento de ligar o arranjo diretamente a
aeronave foi de 0,27 A e conseguindo ligar 3 dos 6 motores.
A Figura 50 mostra a corrente obtida no momento de subir a0 méximo a alavanca

da poténcia dos motores, obtendo-se somente 2.09 A, conseguindo ligar 3 dos 6 motores.

Figura 50: Corrente obtida no dia 13 de junho

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores da massa do protdtipo sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Massa dos componentes do protdtipo "Drone 1.0".

"Drone 1.0"
Tabela de massa
. Massa(g)
C t tidad
omponentes Quantidade Unidade | Total
Estrutura ! 480 480
Motores 6 23 330




Esc 6 25 150
Hélices 6 12 72
Controladora de voo | 10 10
Receptor 1 7 7
Estrutura de isopor 1 112 112
C¢élulas solares 39 390
e Células pequenas 36 4
e Cc¢lulas maiores 3 82
Porcas, parafusos, cabos adicionais 1 100 100
Massa total do protdtipo 1885

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2. Desenvolvimento prototipo “Drone 2.0”
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Foram coletados os dados de radiagdo solar durante a semana do dia 22 até o 28 de

novembro de 2017 mostrados no Anexo B, entre as 9 e as 17 horas, a fim de obter o intervalo

de tempo, que corresponde ao melhor indice de radiagdo solar. Obtidos esses valores, foi

calculada a média dos dados para intervalos de 30 min entre as 9 — 17 h de cada um dos dias da

semana, representados na Figura 51.

Figura 51: Dados de Radiagao média do dia 22 até o 28 de novembro de 2017.
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Fonte: Dados obtidos do Pirandmetro instalado no laboratorio de Energia solar e gas natural

da Universidade Federal do Ceara.
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Posteriormente, para cada um dos dias, foi obtido o horédrio de maior radiacio

(Tabela 11), de

modo a estabelecer o intervalo de tempo para realizagdo dos testes de

alimentacdo de energia, com o prototipo por meio do arranjo fotovoltaico.

Tabela 11: Dados maximos da Radiacdo Media, 22 até 28 de novembro.

DIA HORA | RADIACAO MEDIA
22 novembro | 11:30 932,47
23 novembro | 10:30 754,73
24 novembro | 12:00 980,00
25 novembro | 13:30 844,07
26 novembro | 11:30 1027,27
27 novembro | 11:30 921,33
28 novembro | 11:30 962,40

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o intervalo de tempo, foi escolhida a menor hora do dia da semana e a maior

hora do dia da semana. O dia 23 de novembro apresentou um indice de radiagdo médio maximo

de 754,73 W/m?

, as 10:30 horas, e o dia 25 de novembro apresentou um indice de radiag¢do

médio maximo de 844,07 W/m?, as 13:24 horas, mesmo que estes valores niio sejam os horarios

de maior radiagdo durante a semana de dados coletados, foram usados a fim de definir o

intervalo de testes entre as 10:30 até as 13:30 h (Figura 52).
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Figura 52: Intervalo de testes do prototipo "Drone 2.0".
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Fonte: Dados obtidos do Piranometro instalado no laboratorio de Energia solar e gas natural

da Universidade Federal do Ceara.
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Foi realizada a montagem final do protdtipo, fazendo as instalacdes elétricas de
controladores de velocidade, placa controladora de voo, motores, hélices e arranjo fotovoltaico.

O protétipo foi levado a campo aberto no dia 29 de novembro de 2017, com o
propdsito de observar seu comportamento ao ser irradiado diretamente pelo sol e realizar o teste
de alimentag@o de energia por meio do arranjo fotovoltaico. A tensdo méxima fornecida foi de
14,3 V e a corrente em curto circuito foi de 12,2 A obtendo uma poténcia total de 178,75 W,
ou seja, 4,4% a mais do que o valor tedrico.

Foi obtido o grafico de tensdo e a amperagem, com o fim de observar a mudanca

deles com relagdo a radiagdo em certo intervalo de tempo, visualizado na Figura 53.

Figura 53: Variacdo de tensdo e corrente com relacdo a radia¢do (Drone 2.0).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e a corrente foram medidas em intervalos de 10 em 10 minutos durante o
periodo de 11:00 - 12:00 horas; os dados de radiagdo para o dia 27 de novembro sdo
apresentados no Anexo B, constatando que o ponto médio de maior radiag@o se apresentou nas
11 h, horario no qual foi feita a coleta de dados.

Em seguida, foi feito o teste do prototipo entre as 12 e 12:20 horas, e observado o
consumo de corrente e tensdo ao mudar a poténcia dos motores (Figura 54).

De fato, o prototipo conseguiu atingir o 95% do ponto méximo de corrente (12 A),

e a tensdo teve uma queda de 13% do valor inicial (13,78 V) com o que inicio os testes de
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Um fator influente nesse caso foi o massa
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alimentag@o de energia ao prototipo por meio do arranjo fotovoltaico, foi gerado 135,318 W de

total do protdtipo (Tabela 12), motivo

pelo qual o protétipo foi refeito, para um protétipo com massa menor.

Figura 54: Tensao e corrente consumida pelo sistema de propulsdo do multicoptero
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Fonte: Elaborada pelo

Tabela 12: Massa dos componentes do

autor.

protétipo "Drone 2.0"

Drone 2.0
Tabela de massa
) Massa (g)
Componentes Quantidade Unidade | Total
estrutura 1 600
e Madecira balsa 1 450
e Impressdo 3D em PLA 1 150
Motores 4 55 220
ESC 4 25 100
Hélices 4 12 48
Controladora de voo 1 10 10
Receptor 1 7 7
Células solares 48 8 384
Porcas, parafusos, cabos adicionais 1 135 135
Massa total do prototipo 1504

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3. Desenvolvimento prototipo “Drone 3.0”

Foram coletados os dados de radiagdo solar durante a semana do 14 até o 20 de abril
de 2018 mostrados no Anexo C, entre as 9 e as 17 horas, a fim de obter o intervalo de tempo,
que corresponde ao melhor indice de radiacdo solar. Obtidos esses valores, foi calculada a
média dos dados para intervalos de 30 min entre as 9 — 17 h de cada um dos dias da semana,
representados na Figura 55.

Figura 55: Dados de Radiacdo média do dia 14 até o 20 de abril de 2018.
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Fonte: Dados obtidos do Piranometro instalado no laboratorio de Energia solar e gas natural

da Universidade Federal do Ceara.

Posteriormente para cada um dos dias, foi obtido o horario de maior radiagdo
(Tabela 13), a modo de estabelecer o intervalo de tempo para realizar os testes de alimentacao
de energia ao prototipo por meio do arranjo fotovoltaico.

Para o intervalo de tempo, foi escolhida a menor hora do dia da semana até a maior
hora do dia da semana. Nos dias 15, 16 € 17, durante o dia, houve muita nebulosidade, além de
alguns chuviscos moderados, apresentando indices de radiagdo médio méaximo de 588,40,
766,67, 554,87 W/m?, correspondentemente, portanto, eles ndo foram levados em conta para

realizar o intervalo.
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Tabela 13: Dados maximos da Radia¢do Media, 14 até 20 de abril.

DIA HORA | RADIACAO MEDIA
14-abr 13:00 949,40
15-abr 15:00 588,40
16-abr 14:00 776,67
17-abr 13:30 554,87
18-abr 11:00 1006,13
19-abr 10:30 1017,00
20-abr 11:00 1006,80

Fonte: Elaborada pelo autor.
O dia 18 de abril apresentou um indice de radiagdo médio maximo de 1006,13
W/m?, as 11 h, e o dia 14 de abril, apresentou um indice de radiagio médio maximo de 949,40
W/m?, as 13 h, mesmo que estes valores ndo sejam os horarios de maior radiacdo durante a
semana de dados coletados, foram usados a fim de definir o intervalo de testes entre as 11 até
as 13 h (Figura 56).

Figura 56: Intervalo de testes do prototipo "Drone 2.0".
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Fonte: Dados obtidos do Pirandmetro instalado no laboratério de Energia solar e gés natural

da Universidade Federal do Ceara.

Finalmente, foi realizada a montagem final do prototipo, fazendo as instala¢des
elétricas do controlador de velocidade, placa controladora de voo, motores, hélices e arranjo

fotovoltaico.
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O prototipo foi levado a campo aberto no dia 21 de abril de 2018, com o propdsito
de observar seu comportamento ao ser irradiado diretamente pelo sol e realizar o teste de
alimentacdo de energia por meio do arranjo fotovoltaico. A tensdo maxima fornecida foi de
14,2 V e a corrente em curto circuito foi de 12,1 A obtendo uma poténcia total de 171,82 W,
ou seja, 2,86% maior do que o valor tedrico.

Foi obtido o grafico de tensdo e a amperagem, com o fim de observar a mudanga

deles com respeito a radiagdo em certo intervalo de tempo, visualizado na Figura 57.

Figura 57: Variagao de tensdo e corrente com relagdo a radiagdo (Drone 3.0)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e a corrente foram medidas durante o periodo de 11 - 12 h, nos instantes
que o céu ficou livre de nuvens; os dados de radiacdo para o dia 20 de abril de 2018 sdo
apresentados no Anexo C, constatando que o ponto médio de maior radia¢do se apresentou as
11 h, horario no qual foi iniciada e feita a coleta de dados.

Foi feito o teste do prototipo entre as 12 e 12:20 h, o protdtipo foi levado no dia 21
de abril de 2018 ao campo aberto (Figura 58) a fim de realizar os testes de alimentacdo de

energia ao prototipo por meio do arranjo fotovoltaico.
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Figura 58: Prototipo “Drone 3.0” no campo aberto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 59: Tensao e corrente consumida pelo sistema de propulsdo do multicoptero
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo a Figura 59, o protétipo “Drone 3.0, conseguiu atingir o0 97,5% do ponto
maximo de corrente (12 A), e a tensdo teve uma queda de 12,9% do valor inicial (13,90 V) no
inicio os testes, o “Drone 3.0” conseguiu decolar do chdo. Finalmente, a massa total do

prototipo € mostrado na Tabela 14.
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Tabela 14: Massa dos componentes do protétipo "Drone 3.0"

Drone 3.0
Tabela de massa
) Massa(g)
Componentes Quantidade Unidade | Total
1 312
52 2
104 2
4 55 220
1 25 25
4 12 48
1 10 10
1 7 7
48 8 384
1 134 134
1140

Fonte: Elaborada pelo autor.

No protdtipo "Drone 1.0", a corrente maxima obtida ao acionar os motores na
poténcia maxima, foi de 2,09 A, atingindo apenas 94,14% da corrente média obtida na Tabela
9, movimentando assim 3 dos 6 motores.

As células solares pequenas usadas no protdtipo “Drone 17, sdo células frageis, facil
de quebrar, as quais no momento de desenvolver os prototipos “drone 2.0” e “drone 3.0” ndo
foram usadas, porém, foram trocadas por células solares monocristalinas semi-flexiveis,
permitindo uma facil incorporagdio no momento de fazer a montagem dos arranjos
fotovoltaicos, facil manuseio, além de facil aquisi¢do comercialmente.

Na Tabela 15, e apresentado um quadro comparativo entre a célula solar

monocristalina, e a policristalina Grande.

Tabela 15: Quadro comparativo célula solar monocristalina e policristalina.

0,58 12

6 0,4
12,5x12,5x1 16,5x16,5x2,5
156,25 210,25

9 80




68
Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo a Tabela 15, a célula solar monocristalina apresenta uma reducdo na area
de 25,68% em relacdo a policristalina, além de que a massa da monocristalina é somente o
11,25% da massa da célula policristalina, isso levou a que nos protétipos “Drone 2.0 e 3.0”,
fora usada a célula monocristalina, permitindo com isto, uma ampla redugdo no peso do
prototipo.

Com a reducdo de 6 motores do prototipo "Drone 1.0" para 4 motores no "Drone
2.0"; 33,3% do valor total do sistema de propulsdo foi reduzido, fator influente no peso final do
prototipo.

De fato, o protétipo “Drone 2,0”conseguiu atingir o 95% do ponto méximo de
corrente (12 A), e a tensdo teve uma queda de 13% do valor inicial (13,78 V) com o que iniciou
os testes de alimentag@o de energia ao protdtipo por meio do arranjo fotovoltaico, foi gerado
135,318 W de poténcia, mas o prototipo ndo conseguindo decolar, nesse caso o fator influente
foi a massa total do prototipo.

Com o uso de varas de fibra de carbono ligadas em forma de malha, com as jungdes
feitas na impressora 3D em forma de xis no protétipo “Drone 3,0, conseguiu-se obter reducao
na massa da estrutura em 52%, em comparagao ao prototipo “Drone 2,0”

Ao mudar os controladores eletronicos de velocidade no protétipo “Drone 3,07,
deixando de lado os 4 ESC de 25 g cada, para usar um s6 chamado de 4 em 1 de 25 g, foi
conseguido fazer uma redug@o do 75% na massa dos controladores.

A massa total reduzida do prototipo “Drone 2,0” para o “Drone 3,0” foi de 364
gramas, isso ¢ uma reducdo do 26% da massa total, massa com a qual, foi conseguido que o

protétipo decolasse do chio.
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6. CONCLUSAO

Logra-se evidenciar que € possivel alimentar um multirotor sem usar outras fontes
de energia (baterias ou combustivel). Mas, ainda assim, o prototipo “Drone 2.0” resultou em
massa de 1504 g, isso dificultou a decolagem do solo. No prototipo “Drone 3.0”, conseguiu-se
reduzir consideravelmente a massa total do protdtipo em comparacao ao “Drone 2.0”, no qual
foi obtida uma reducdo de 26%, evidenciando que a massa ¢ um fator principal na hora da
constru¢ao.

Observando que o “Drone 1.0” possui uma estrutura adquirida comercialmente, ndao
¢ possivel achar um drone do tamanho necessario para carregar o arranjo fotovoltaico usado
nos outros protdtipos, o que torna indispensavel realizar desenhos de estruturas capazes de
suportar arranjos fotovoltaicos de grande tamanho, para o qual a impressora 3D é um
equipamento de boa ajuda, j& que permite construir qualquer tipo de pecas, além de usar
materiais de baixa massa, e boa resisténcia mecanica.

Os resultados deste trabalho mostram que o horario ideal para fazer os respectivos
testes do prototipo € durante o meio dia, no hordrio compreendido entre as 11 e as 13 h, onde o
tempo de radiacdo fornecida é maior, tempo no qual ¢ oferecida a energia necessaria para seu
funcionamento.

O uso de células solares semi-flexiveis nos prototipos ¢ de grande ajuda, em
comparacdo com células totalmente rigidas e sem protecdo, as quais permitem que as estruturas
dos prototipos, no momento de fortes vibragdes, ndo se quebrem facilmente.

O desenho de cada um dos respectivos prototipos em um programa de modelagem
CAD, neste caso, solid edge st10, ajuda a ter uma melhor visdo do tamanho e disposi¢do de
cada um dos componentes dos prototipos, além de poder fazer alteracdes no design antes de
fazer a montagem final dos drones.

Como sugestdes para futuros trabalhos, e com a finalidade de melhorar as condigdes
do equipamento, seria necessario considerar o atendimento ao sistema de navegacdo da
aeronave, aspectos mais especificos, como um melhor encapsulamento das células, estudos de
transferéncia de calor e reduc¢do de arrastro, assim como realizar testes de autonomia do

protétipo.
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ANEXO A - DADOS RADIACAO ENTRE O DIA 17 E 23 DE JUNHO DE 2017
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RADIACAO DIA 19 DE JUNHO DE 2017
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RADIACAO DIA 21 DE JUNHO DE 2017
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RADIACAO DIA 23 DE JUNHO DE 2017
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ANEXO B - DADOS RADIACAO ENTRE O DIA 22 E 28 DE NOVEMBRO DE 2017
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RADIACAO DIA 28 DE NOVEMBRO DE 2017
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ANEXO C - DADOS RADIACAO ENTRE O DIA 16 E 20 DE ABRIL DE 2018
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RADIACAO DIA 20 DE ABRIL DE 2018

- 0E-L1
- 00-L1
- 0€-91
- 00-91
- 0eSI
- 00-S1
- 0Evl
- 00-%1
- 0e-€l
- 00:€1
- 0e-Cl
- 00-C1
-0g- 11
- 00-11
- 0€01
- 0001

- 0€:6
- 006

v

1200 A

1000 -

0€-8

800 -
600 -
400 -
200 -

/M OVIVIAvY

HORA DO DIA

—MEDIA

—RADIACAO CADA 2 MIN

RADIACAO DIA 21 DE ABRIL DE 2018

- 0€L1
- 00:L1
- 0€:91
- 00:91
- 0€:S1
- 00-C1
- 0Evl
- 00-+1
- 0g-€l
- 00-¢1
- 0¢-Cl
- 00-C1
-0ET1
- 00-T1
- 0€-01

- 00-01
- 0€:6

- 00-6

1200 A

1000 -

08

800 -
600 -
400 -
200 -

/M OYVOVIAv

HORA DO DIA

—MEDIA

—RADIACAO CADA 2 MIN



