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RESUMO

Buscando a melhor autonomia de voo para um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), foi
desenvolvido um projeto de captacdo de energia solar por células fotovoltaicas.
Inicialmente foram analisadas diversas opg¢des de células solares disponiveis
comercialmente; apds a escolha realizada, foram estudadas diferentes geometrias de
aplicacbes das células sobre o VANT utilizado; ao associar 21 células em série, a tensdo
elétrica de operagdo resultante do painel formado foi de 12,05V. Foi escolhido um
moddulo conversor de poténcia CC-CC do tipo boost que melhor se adaptou as
especificagdes do projeto. Realizadas as medidas em solo com o sistema fotogerador,
foi possivel comparar com dados de voos anteriores a aplicagdo; a poténcia média em
voo fornecida apenas pelo conjunto de baterias do VANT foi de 113,08W; em testes
de solo com apenas o sistema fotovoltaico aplicado, chegou-se a média de 26,52W de
poténcia elétrica. Ao final, estimou-se um aumento de 27 minutos de autonomia, o
que representa 35,7% em relagdo a 1 hora e 15 minutos referentes a autonomia
anterior a aplicagdo do sistema proposto — mesmo utilizando apenas 41% da area

disponivel da aeronave, devido as limitacbes impostas pela geometria.

Palavras-chave: VANT. Drone. Célula fotovoltaica. Energia solar. PixForce.



ABSTRACT

A project of solar energy capture with the use of photovoltaic cells has been developed
while looking for the best flight autonomy for a UAV (unmanned aerial vehicle). Firstly,
it was analyzed many options of commercial solar cells available; after chosen, it was
studied different geometries of applications of the cells on the UAV used; associating
21 cells in series, the operating electrical voltage resultant of the panel formed was
12.05V. It was chosen a boost type power converter module DC-DC (direct current),
which is more suitable to the project specifications. Ground measurements were
performed with the photogenerator system, it was possible to compare with the flight's
data before the application; the mean power in flight given by the UAV's batteries was
113.08W; in ground tests with only the photovoltaic system applied, it reached the
electrical mean power of 26.52W. Finally, it was estimated an increase of 27 minutes of
autonomy, that represents 35.7%, compared to 1 hour and 15 minutes without the
solar power system proposed — even though only 41% of the aircraft's available area

was used, due to limitations imposed by the geometry.

Keywords: UAV. Drone. Photovoltaic cell. Solar energy. PixForce.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Drone de asa rotativa com 8 conjuntos de motores..........ccccovvveveerreneninnnnns 14
Figura 2 — Drone de @Sa fiXa.....ccocerurieinrierinninrie sttt st ssss st sssssssens 14
FIGUIa 3 — SKYWAIKEE X8 ...ttt ssns s 16
Figura 4 — Célula mono (a) e policristaling (D) .....c.cevrvrrereerrinrieisresiersie e 21
Figura 5 — Konarka painel fIEXIVEL..........o et 23
Figura 6 — Painéis transparentes de filmes fiNOs.......ccc.coeeriercrinresnnnee e, 23
Figura 7 — Circuito modelo de uma célula fotogeradora ...........ccooenonnninrenncneeneeneeeneenn. 26
Figura 8 — Curva de corrente por tensdo elétrica em um painel fotogerador................ 26

Figura 9 — Curva de poténcia gerada por tensao elétrica em um painel fotogerador 27
Figura 10 — Circuito CC COM €Carga reSIStIVA .....coeveureeieeeireirieeeeieiseiseieee e seiseesesesessseseassassnes 32

Figura 11 — Formas de onda das tensdes [V] de entrada, saida e corrente [A] no
CITCUITO Gttt sttt sttt b e bbb e a et e s s eet e s s as et essesassesesasanaesesasanaes 33

Figura 12 — Circuito buck cOm €arga reSistiva ... eeeeseeees 35

Figura 13 — Formas de onda das tensdes [V] de entrada, saida e corrente [A] pelo
INAULOT NO DUCK ...ttt s st sa et s et s s s s s s naes 36

Figura 14 — Circuito boost COM €arga reSistiva ... 37

Figura 15 — Formas de onda das tensdes [V] de entrada, saida e corrente [A] pelo
INAULOT NO DOOST ...ttt st sasaeee 40

Figura 16 - Formas de onda aumentadas das tensdes [V] de entrada, saida e corrente
[A] PElO INAULOT NO DOOST ...ttt nes 41

Figura 17 — Circuito buck-boost com carga resistiva...........cuvcevcenernerenncencesecnecenerenenns 43

Figura 18 — Formas de onda das tensdes [V] de entrada, saida e corrente [A] pelo
INAULOT NO DUCKTDOOST ...ttt s s naes 44

Figura 19 — Circuito Flyback com carga resistiva.........coeoeoeeeenrneineieieesensssseieesesennennes 45

Figura 20 — Conversor boost adquirido para regulacao de tesdo........ccccovveveveereereenennce 47



Figura 21 — Direcdes de rotacado de Uma @BroNAVE ...........cceeeeerieneereieeeesneeneenessssssseseesesesnees 49
Figura 22 — Bateria LIPO SAR ...ttt 50
Figura 23 — Controlador d@ VOO.........ense e eeseees 50
FIGUIA 24 — ESC 85A ...ttt sttt snns s 51
FIQUIA 25 = MOTOT OUEIUNNIEN ...ttt 52
FIQUIA 26 — SEIVO MOTOT ...ttt sss st snassassans 52
FIQUra 27 — POWET IMOIULE ...ttt ees 53
FIGUIa 28 — T@IEMIELIIAS ...ttt 54
Figura 29 — Estacao base e controle remMoto........ccoieieininiineise e eeeeseees 54
Figura 30 — GPS € DUSSOI@.......o ettt 55
Figura 31 — Sistema de medicao da velocidade relativa ao ar.........cccccoeeevevinrvriverceinnnnee 56
Figura 32 — Exemplo de configuragdo interna dos blocos de uma asa fixa.......c.ccooc....... 57

Figura 33 — Blocos de funcionamento interno do VANT antes da aplicacao do sistema
FOLOVOITAICO «.euveeet ettt b s 58

Figura 34 — Circuito representativo do experimento da escolha da protecdo mecanica

Figura 35 — Foto da estrutura montada para o experimento da escolha da protecao

A=Yt o Tor- oo P OO 60
Figura 36 — Fotos da montagem dos painéis na estrutura .........c..cceceveeenrenrnnrssierennnen. 61
Figura 37 — SUPEI CAPACITOIES ...ttt st een 63
Figura 38 — Sistema fOtOVOITAICO ...t ees 64

Figura 39 — Blocos de funcionamento interno do VANT depois da aplicagdo do

SIStEMA FOTOVOITAICO ...ttt 65
Figura 40 — Dados de um voo sem o sistema fOtoVOItaiCo ........c.ouwwceceieceinecrrecrirecrienns 69
Figura 41 — Tensao elétrica do teSTE ...t 71

Figura 42 — Integral da corrente elétrica N0 teSte T ... 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Eficiéncia teodrica, laboratorial e comercial de algumas células solares....... 22
Tabela 2 — Dados do experimento para escolha da protecao adesiva a ser utilizada . 66

Tabela 3 — Comparativo €ntre 0S5 tESTES ...t 72



LISTA DE SIGLAS

CA corrente alternada

cC corrente continua

ESC electronic speed controller

GPS global positioning system

IGBT insulated gate bipolar transistor
LiPo polimero de litio

MOSFET metal oxide semiconductor field effect transistor

MPPT maximum power point tracking
P&O método da perturba e observa
PM power module

PSIM power simulator

PWM pulse width modulation

RTL return to launch
STC standard test conditions
UAV unmanned aerial vehicle

VANT veiculo aéreo nao tripulado



SUMARIO

T INTRODUGAD ......oeeeeeeenererenenesesesessssesssssssssssssssssssssssssssssssesesssssesssesssesesesesesesases 13
1.1 DRONES DE ASA FIXA NA ATUALIDADE........ooirreereeneeneeneieteneeseesseeseiseessessessssssseanes 15
1.2 O PROBLEMA DA AUTONOMIA ...ttt sssessssss e ssse e sssssssesssssssanes 17
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt sesessesisessse e sssessesssesssessesssesanes 18

2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ......ouuiieieeicneicseeinsnesssassssasesssessasesssssssssssssssssssssssses 19
2.1 PRINCIPAIS TIPOS DE CELULAS SOLARES FOTO-GERADORAS DISPONIVEIS
COMERCIALMENTE ...ttt ciseisetese e ssse st ss s ss e ssecen 20
2.2 EXEMPLOS COMERUCIAIS ...ttt ssss st ss e ssss st sassssnees 22
2.3 CARACTERIZACAQO OPERACIONAL w.ccccceeeeveeeveeeeeeessssssseseeeeeeeeeesssssssssssssssssssssseeeeseeseeees 24

2.3.1 A célula escolhida para a aplicagao.........cccevcceerecrrceerecnscnnsecssssanseccssnnanes 24
2.3.2 Modelo elétrico do sistema fotogerador..............ccoeeeeccricrcercccercccennens 25
2.3.3 Regulacao da fonte energeética..........ccoceeeveerinecericscnrcnsnrccsnnscsssnsessnnnens 28

3 CONVERSORES CC-CC.......uueierirrnncnsnressasesssessasessssssssssssssssssessasessssessasssssssssssssasases 29
3.1 LOGICA DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA TRANSFERENCIA DE
POTENCIA, O MPPT ...ttt ss s sssesaes 30
3.2 TOPOLOGIAS CLASSICAS DE CONVERSORES CC-CC CHAVEADOS POR PWM . 31

207200 B ¢ ol VT o T o 32
3.2.2 BUCK....uueiieiieiceienninnnicaninnncsasessssessssssassssassssssessasessssssssssssssssasessasessassssas 34
0 2 - T T o T TN 37
3.2.4 BUCK-BOOST .......uuueeueereeieicticeicenicneccaeineecsntcsanccsasssssessssssssssssssesassennes 42
3.2.5 FIYDACK......aueeiiieeieiiceiccniccetcceetcnnetessnsecssstesnssessasssssasssssansssnns 45
3.3 ESCOLHA DO CONVERSOR PARA A APLICACAQ ... 46

4 PROJETO .....uueieeiceeicneineecsntesaecsesscssssesssssssssssssesssessssessssesssssssssssssessasessasessasessasens 48
4.1 BLOCOS INTERNOS DO VANT PF2......orrrieireeneieeensieeissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 48
4.2 ESCOLHA DO SISTEMA DE PROTECAO MECANICA DAS CELULAS SOLARES..... 59
4.3 APLICACAO DO SISTEMA NA AERONAVE..........ooocceommeeeeeeeeeiesseseeeesveeosssssseeesssesnssen 60

5 RESULTADOS EXPERIMENTALIS .......uuuiieiceinneiceecsaccsnecsansesassessssesssssssssssasses 66

5.1 SISTEMA DE PROTECAO MECANICA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS ................. 66



12

5.2 TESTES DE POTENCIA DO SISTEMA ..oooooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
5.2.1 Sem o sistema fotovoltaico..........ccocueveiveisecsecsensinsinsnccsnicsnicsnrssarssnnenns 67
5.2.2 Com o sistema fotovoltaico ..........ccueeeeiieinieiniiiciiceicneicneneseceseeceanes 70
5.2.3 Comparativo entre os casos sem e com o sistema fotovoltaico........... 72

6 CONCLUSAQD........coimminninsinsinsinssisssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 74

REFERENCIAS ...e.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessessessessassassassassssssssssessessssessesesssassasssssssessesssssensn 76



13

1 INTRODUCAO

A histéria dos drones comecou em 1883 quando Douglas Archibald instalou
um anemdmetro a uma linha de uma pipa', a sua intencdo era obter medidas da
velocidade do vento em altitudes de até 1200 pés. Cinco anos depois Arthur Batat
instalou uma camera em uma pipa e fez a primeira foto aérea em 20 de junho de 1888,
na Franca. Charles Kettering projetou a primeira aeronave nao tripulada, ela era guiada
para um alvo por um sistema de presenca pneumatica e controle elétrico (PUSCOV,

2002).

O veiculo aéreo nao tripulado (VANT) é uma sigla derivada do Inglés UAV —
unmanned aerial vehicle (ANAC, 2012) —, no entanto é mais conhecido popularmente
e largamente usual na comunidade técnico/cientifica como drone, o qual significa

zangado em Inglés.

No geral, pode-se classificar os drones em dois tipos, os de asa rotativa e os
de asa fixa (CORREA, 2016). Asa rotativa, porque possuem hélices rotativas, as quais
geram a sustentacdo necessaria para a aeronave durante o voo; também sdo
conhecidos por multirrotores, ja que geralmente possuem combinagdes de 3,4, 6 e 8
conjuntos de motores. Os drones de asa fixa usam da geometria (principalmente o
angulo de ataque da asa) e velocidade relativa ao ar para conseguir a forca de
sustentacao (EBERHARDT, 1999). A Figura 1 e a Figura 2 ilustram exemplos de drones

em asa rotativa e fixa.

! Também conhecida como pandorga ou papagaio.



Figura 1 — Drone de asa rotativa com 8 conjuntos de motores

Fonte: DJI® (2016, imagem digital).

Figura 2 — Drone de asa fixa

Fonte: DelairTech® (2016, imagem digital).

14
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1.1 DRONES DE ASA FIXA NA ATUALIDADE

Os drones comegaram a ganhar espaco significativo ndao apenas em pesquisas
académicas, mas também na economia em diversos setores devido a grande
versatilidade. O setor florestal, agrondmico, seguranca publica, publicidade, indUstria
de brinquedos, mineragao, construcgao civil, entre outros sao exemplos disso. Segundo
estudos de tendéncias econdmicas para o futuro, o crescimento desta tecnologia na
economia sera longinquo: Jenkins (2013) diz que mais de 70.000 novos empregos serdo
criados nos Estados Unidos nos proximos trés anos (a partir de 2015) nas areas que
abrangem desde o desenvolvimento e a manutencao de VANTSs até setores comerciais

e Servigos.

As aplicacbes para estes sistemas nao tripulados ainda estdao sendo
descobertas devido a sua diversidade. Um grande exemplo é a transmissao de internet
para locais remotos, nos quais mais de 4 bilhdes de pessoas ainda ndo possuem acesso
a web (ZUCKERBERG, 2016), como os projetos em desenvolvimento pelas empresas
Google e FaceBook. O projeto Aquila, que vem sendo desenvolvido pelo FaceBook
utiliza um drone de asa fixa. Ja o Google leva internet para locais remotos com bales
estratosféricos (até mais que 20km de altitude em relacao ao nivel do mar); o projeto

é denominado de “/oon", de "baloon” (baldo, em inglés) (SOLVEFORX, 2016).

O Aquila é um exemplo de Estado da Arte da tecnologia em drones; apenas
citando algumas caracteristicas que chamam a atencgdo: possui envergadura maior que
um Boeing 7372, massa inferior a 1000 libras (~453,6 kg) e consumo médio de 5000 W
de poténcia para funcionamento pleno (ZUCKERBERG, 2016). Detalhe para a utilizacao
de painéis fotovoltaicos que recarregam as baterias da aeronave durante o voo a mais
de 18 km de altitude, na qual a interferéncia atmosférica da radiagdo solar € muito

menor, inclusive ndo ha nuvens.

2 Avido comercial largamente utilizado, aproximadamente 34 metros de envergadura.
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Uma aplicacao largamente utilizada no Brasil na area florestal é o eBee da
SenseFly: uma plataforma de asa fixa com menos de 1 metro de envergadura e menos
de 1 kg de massa. Um exemplo de empresa de sensoriamento com atuagao na area é

a Geoassessoria, de Canoinhas, SC.

Dentre os mais diversos tipos de drones comerciais, este trabalho pode ser
descrito como o estudo e desenvolvimento da aplicagdo de um sistema fotovoltaico
em uma estrutura de asa fixa, o Skywalker X8 da FPVModels da categoria micro (até
5kg de massa) pela categorizagdo de Arjomandi (2006). Plataforma base para o
principal drone desenvolvido pela empresa PixForce, o PF2. Ele dispde de uma area

nominal de 0,8m>.

Figura 3 — Skywalker X8

Fonte: Do autor (2016).

A PixForce é uma startup’ de sensoriamento remoto que utiliza drones
comerciais e drones desenvolvidos pela prépria empresa. O sensoriamento remoto é
realizado por meio da coleta de imagens de alta resolugdo por cameras embarcadas

nos VANTs. O PF2 esta sendo desenvolvido de forma a se tornar um produto

3 Empresa de realizacdo de atividades ligadas a pesquisa, ao desenvolvimento e a investigacao de
ideias inovadoras.
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diferenciado por carregar mais massa e ter maior autonomia de voo se comparado

com os demais da categoria.

1.2 O PROBLEMA DA AUTONOMIA

Nas atuacoes de campo (coleta de imagens) da PixForce e qualquer outra
empresa que preste tal servico, é rotineira a pratica da escolha de um bom lugar para
lancamentos e pousos das aeronaves por diversos motivos, entre eles: a direcdo do
vento, altitude relativa as areas adjacentes, visibilidade e distancia da area de interesse
da missao (area para levantamento aéreo fotografico de interesse) a ser realizada em
relagdo ao local de langamento e pouso escolhidos. O ultimo citado tem relevancia por
ser diretamente relacionado com o desperdicio de energia das baterias em
deslocamento aéreo que nao é Util para o sensoriamento remoto. Tem-se entdo uma
das especificagdes mais desejadas em um VANT: a maior autonomia possivel, ou seja,

o maior tempo possivel do drone no ar sem a substituicdo de baterias.

Neste sentido, surge a ideia de aumentar a autonomia de voo. Tal parametro
possibilita também aumentar a area a ser levantada em cada voo, otimizando o tempo

da equipe de campo.

Numa légica simples, basta aumentar a quantidade de energia que a aeronave
carrega para aumentar a autonomia de voo, colocando mais baterias a bordo. No
entanto, quanto mais massa a aeronave carrega, maior € o gasto energético com os
motores para manté-la no ar. Dessa forma se busca um ponto maximo de autonomia
em funcdo da quantidade de baterias que o VANT pode carregar por diversos métodos,

os quais divergem do escopo deste trabalho.

Entdo, surge neste contexto a ideia de obter energia durante o voo para
completar a energia armazenada nas baterias. Pensando em opc¢des de geracao de

energia existentes, que sejam possiveis de serem adaptadas em um drone, constata-
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se que a geragao de fontes edlicas ndo se justifica em um sistema que utiliza a
aerodinamica para se sustentar. Ja a energia solar, uma fonte de energia geralmente
abundante é aplicavel. Para a transformacao em energia elétrica, células fotovoltaicas

sao utilizadas como ferramenta.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Ao final deste trabalho, espera-se que a aplicacdo do sistema fotovoltaico seja
efetiva no acréscimo de autonomia da aeronave Skywalker X8. Para viabilizar a leitura
dos parametros de consumo energético durante o proprio voo da chamada estacao
base (CORREA, 2016), serdo utilizados sensores de corrente elétrica e tensdo elétrica

de mdédulos comerciais.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O Francés Edmond Becquerel foi pioneiro com experimentos de painéis
fotogeradores em 1839, ele observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico. Ao expor
a luz dois eletrodos de prata em um eletrélito, observou a “producao” de corrente
elétrica. Mais tarde, em 1877, os americanos W.G. Adams e R.E. Day construiram,
baseados em eletrodos de selénio, a primeira célula solar fotogeradora que produzia
corrente elétrica quando exposta a radiagdo solar (PROCEEDINGS OF THE ROYAL
SOCIETY OF LONDON, 1876).

Com a evolucao da industria de semicondutores, surgiram diversas tecnologias
de fabricacao, entre elas estao as técnicas de dopagem — na busca de propriedades de
semiconducao controlada especificas — e as resolucdes cada vez maiores alcangadas
em processos como a litografia®. Surgem, também, os variados tipos de painéis solares
geradores, cada um com caracteristicas técnicas especificas, as quais serao descritas ao

longo deste capitulo.

O principio fisico do efeito da foto-geracao de energia pode ser resumido da

seguinte forma:

A dopagem do semicondutor de silicio — o qual possui 4 elétrons na camada
de valéncia - com elementos trivalentes gera um substrato do tipo p, ou seja, positivo
(com falta de elétrons ou excesso de lacunas), j4 a dopagem com elementos
pentavalentes gera um substrato do tipo n, ou seja, negativo (com excesso de elétrons).
Uma juncdo pn é obtida da unido desses substratos (p e n), criando uma camada
chamada de camada de deplegdo (os elétrons da superficie do substrato do tipo n
migram para o substrato do tipo p, neutralizando a regido proxima da superficie de
contato entre os substratos). Surge, entdao, um campo elétrico, o qual é a causa para a
diferenca de potencial (},,,) que pode ser observada entre os terminais de tal juncao.

ApoOs estabelecido um equilibrio neste sistema, apenas ocorrera transporte de carga,

4 Processo de gravacdo de padrées em materiais.
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ou seja, elétrons atravessando a camada de deplecao (corrente elétrica) do lado n para
o lado p se houver excitagdo de uma fonte externa, no caso esta fonte é a radiacao

solar (COELHO, 2008).

Os geradores fotovoltaicos podem ser caracterizados hierarquicamente,
segundo Coelho (2008), como sendo a célula fotovoltaica o elemento basico; em
funcdo da limitacao de poténcia desta unidade, é possivel arranjar as células formando
um modulo fotovoltaico; os médulos podem ainda serem associados formando os

chamados arranjos ou painéis fotovoltaicos.

Uma das caracteristicas técnicas mais relevantes de uma célula fotogeradora é
a sua eficiéncia energética n. Pode ser definida como a razdo entre a poténcia maxima
Ppnsx que pode ser gerada nos terminais de saida, pela poténcia de radiacdo G que

incide sobre a célula (RODRIGUES, 2009). Em termos percentuais temos:

P, -
My = =+ 100 M

2.1 PRINCIPAIS TIPOS DE CELULAS SOLARES FOTO-GERADORAS DISPONIVEIS
COMERCIALMENTE

As células de silicio monocristalino sdo compostas de matérias muito puras se
comparadas com os outros tipos de células, ou seja, apresentam baixos niveis de
impurezas (outros elementos quimicos com caracteristicas ndo desejaveis nas
aplicacdes citadas). No entanto, para alcancar tais niveis de pureza, sdo necessarios
processos industriais mais caros e mais lentos para extrair o silicio "puro” da sua
matéria-prima, o didéxido de silicio. Inicialmente, em um processo tradicional, é
desoxidado, purificado e solidificado, alcancando niveis de pureza entre 98 e 99%

(PORTAL ENERGIA, 2016, texto digital). Elas apresentam aparéncia homogénea pela
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composi¢ao com baixos niveis de impurezas, sao elas as mais eficientes produzidas em

larga escala e disponiveis comercialmente.

As de silicio policristalino possuem aparéncia heterogénea por apresentarem
composi¢dao nao tdo pura quanto a de monocristal; fato que explica a menor eficiéncia
energética e também o menor custo de fabricacdo. Em ambas, mono e policristalina, a
coloragdo pode variar com o tipo de tratamento antirreflexivo utilizado, sdo rigidas e

quebradicas. A Figura 4 exemplifica essa aparéncia.

Figura 4 — Célula mono (a) e policristalina (b)

(a) (b)
Fonte: Panel types crystalline (2016, imagem digital).

J& nos painéis de silicio amorfo (a-Si), a produgdo energética é reduzida;
portanto, foram tradicionalmente pouco utilizados, a ndo ser em pequena escala, como
em calculadoras de bolso. Nao obstante, inovagdes permitiram utilizacdo em larga
escala. Na combinacdo de varias camadas em uma técnica chamada de
“empilhamento”, alcancam-se resultados de eficiéncias energéticas maiores em

comparacao ao uso tradicional do silicio amorfo.

Com tecnologia de fabricagdo diferenciada, as células de filmes finos utilizam

menos matéria-prima do principio ativo em sua composi¢ao, séo mais adequadas para
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operacao em temperaturas mais elevadas, além de serem flexiveis e poderem operar
em superficies ndo planas (VILLALVA, 2015). Elas podem ser caracterizadas pela
deposicdo de uma camada fina de material fotovoltaico (silicio amorfo; telureto de
cadmio; cobre, indio e galio de seleneto; células organicas) depositado sobre um

substrato (PORTAL SOLAR, 2016, texto digital).

A Tabela 1 resume dados de eficiéncia, em valores percentuais, de casos

teoricos, laboratoriais e comerciais das tabelas dos textos digitais de Green (2000).

Tabela 1 — Eficiéncia teorica, laboratorial e comercial de algumas células solares

Tipo de célula Eficiéncia (%)
Tedrica Laboratério Comercial
Silicio monocristalino 30,0 24,7 12a 14
Silicio concentrado 27,0 28,2 13a15
Silicio policristalino 25,0 19,8 11a13
Silicio amorfo 13,0 4a7 3a5

Fonte: Adaptado pelo autor baseado em Green (2000, texto digital).

2.2 EXEMPLOS COMERCIAIS

Entre as células comerciais que chamam a atencdo esta a Konarka Power
Plastic® que, apesar da baixa eficiéncia de 6%, apresenta 0,5 mm de espessura do

material, possui resisténcia a agua e é muito flexivel como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Konarka painel flexivel

Fonte: Konarka® (2016, imagem digital).

Outro exemplo é da SolarFirst®: painéis de filmes finos transparentes de
telureto de cadmio (CdTe), os quais sdo usualmente aplicados em residéncias
substituindo ou complementando janelas, portas e pergolados de vidro. Com 0,72
metros quadrados de area e 6,8mm de espessura, opcdes com transparéncias de 10 a

40% variam a poténcia elétrica nominal de 48 a 72W.

Figura 6 — Painéis transparentes de filmes finos

Fonte: SolarFirst® (2016, imagem digital).
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2.3 CARACTERIZACAO OPERACIONAL

Na ideia de utilizar células solares que reproduzam o efeito da foto-geracao
em um sistema completamente embarcado (aqueles que ficam dento da aeronave

durante o voo), sdo desejaveis parametros especificos na escolha dos painéis:

e A menor massa possivel: devido ao principal objetivo que é aumentar a
autonomia de voo, quanto menos massa a aeronave carregar, menor €

o gasto energético com o motor principal do avido;

e De alto rendimento: para aproveitar ao maximo a area util (se tratando

de radiacao solar) da aeronave;

e Flexiveis: considerando que o quanto menos este sistema influenciar na
aerodinamica do avido, melhor; entédo, as placas devem se moldar a

superficie da aeronave;

e Comerciais: no sentido de serem acessiveis para a aplicacao desejada.

2.3.1 A célula escolhida para a aplicacao

Por fim, a escolha das células a serem aplicadas a aeronave se idealiza com
células do tipo filme fino e flexiveis e com a maior eficiéncia possivel. As células de
filmes finos de material silicio monocristalino da MAXEON SUNPOWER® e
apresentam, segundo o fabricante, as caracteristicas citadas na sequéncia. Elas foram
obtidas em condicdes padrao de teste (Standard Test Conditions — STC), que sao
valores predefinidos de radiacao solar, indice de massa de ar e temperatura, com o
objetivo de se criar um padrao nos catalogos para comparacdo entre mdédulos de

diferentes fabricantes.
e Tensao elétrica maxima de 0,682V;

e Tensdo elétrica de operacdo de 0,574V,
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e Corrente elétrica maxima de 6,24A;
e Corrente elétrica de operacao de 5,83A;

e Dimensdes: 125 x 125mm de superficie, 145 micrometros de espessura

do material ativo;
e Maxima poténcia: 3,34W;
e Eficiéncia energética percentual: 21,8%.

Para complementar, foi realizada a medida de massa das células por uma
balanca mecanica, uma vez que tal caracteristica ndo foi fornecida pelo fabricante.
Como sera descrito na Secao 4.2, foram aplicadas sobre a superficie da aeronave 21

células, elas somaram 190 gramas na medida de massa.

2.3.2 Modelo elétrico do sistema fotogerador

Os painéis foto-geradores podem ser modelados como uma fonte ideal de
corrente elétrica I,,, em paralelo com um diodo D e resisténcias paralelo R, e shunt R
de acordo com a Figura 7; onde a corrente I,,, tem relacdo com o angulo de incidéncia
da radiagdo solar @ de acordo com a Equacgao (2). P,,; € a intensidade de radiacao solar
em W/m? T e T, a temperatura ambiente e temperatura de referéncia respectivamente

em Kelvin, e I, a corrente de curto-circuito (CASARO, 2008).

Psor (2)
1000

Iph =[lge+a-(T-T)]-
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Figura 7 — Circuito modelo de uma célula fotogeradora

(“ Iph ¥ 3 Rp Ve

Fonte: Do autor (2016).

Se plotarmos a curva de tensao elétrica por corrente elétrica na saida de uma
célula fotovoltaica, é possivel ver a curva de um diodo, no entanto invertida em funcao
da definicdo do sentido de corrente da célula, como no grafico da Figura 8, onde G
representa o nivel de radiagdo solar que atinge o painel, medido na unidade de 1 sol

(sun), o qual equivale a 1000W/m?.

Figura 8 — Curva de corrente por tensdo elétrica em um painel fotogerador
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Fonte: Walker (2001).
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Para facilitar a visualizagdo da dependéncia que tem a poténcia gerada em
funcdo da tensdo elétrica em uma célula, sdo plotadas curvas como as da Figura 9, nas
quais podemos observar os picos de poténcia com os quais se deseja operar. Eles sdo
alvos dos sistemas de MPPT (maximum power point tracking) e podem ser

implementados de diversas formas, como mostrado na Secao 3.1.

Figura 9 — Curva de poténcia gerada por tensao elétrica em um painel fotogerador

=== Power Plastic 620
[~ == Power Plastic 520
== Power Plastic 320

=== Power Plastic 220

Power [wants)

12

Voltage [volts])

Fonte: Konarka® (2016, imagem digital).

Como é possivel observar, a tensdo elétrica nos terminais do painel
fotovoltaico varia com o angulo de radiacao sobre a aeronave a e com perturbagdes
externas ao sistema, como variacdo de nebulosidade e variacdes de poténcia luminosa
sazonais e diarias G. Fato que nos leva a pensar em um sistema de regulagédo da tensao
de saida dos painéis geradores para conectar ao barramento de poténcia da aeronave;

na Secao 4.1 sera apresentado o sistema interno tradicional do VANT da PixForce.
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Finalmente, podemos simplificar a modelagem das células fotovoltaicas como
uma fonte de tensao elétrica constante e dependente da intensidade de radiagdo solar
incidente sobre ela. A intensidade de radiagdo mencionada depende, por sua vez, do
angulo formado entre o sentido de propagacao da radiacao solar e o vetor normal

(vetor perpendicular ao plano formado pela superficie) de cada célula.

2.3.3 Regulacao da fonte energética

Tal sistema de regulacdo necessita de algumas caracteristicas especificas
devido ao caso em questao: deve elevar a média de tensdo para se conectar ao

barramento de 16.8V.

Também é desejavel o melhor aproveitamento de poténcia possivel, ou seja, a
maior poténcia possivel que se pode extrair dos mddulos de fotogeracao. A curva de
tensao por corrente elétrica também pode ser observada sobre o ponto de vista de
poténcia: se escolhermos um ponto da curva e tracarmos uma linha até o eixo das
abcissas e, da mesma forma, outra linha até o eixo das ordenadas, teremos no primeiro
quadrante uma area que representa a poténcia elétrica fornecida pelas células solares
naquelas condi¢des de corrente e tensdo. Para tal, um controle da escolha de tensao e
corrente elétricas a se operar é desejavel, e pode ser implementado utilizando técnicas
de chaveamento dos conversores de poténcia segundo uma logica de sequimento do

ponto de maxima transferéncia de poténcia; também conhecido por MPPT.
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3 CONVERSORES CC-CC

Na ideia de condicionar o sinal de fontes de tensao elétrica, sdo utilizados
conversores de eletronica de poténcia. Tais conversores podem transformar
parametros como corrente elétrica de alternada (CA) para continua (CC) e vice-versa,

ou ainda, manter tal parametro de acordo com a especificacao de cada projeto.

Como foi caracterizado na Segdo 2.3, este trabalho necessita de uma operagao
de CC-CC, que significa que tanto a geragdo quanto a carga operam em corrente

continua.

Segundo Rashid (2014), os conversores CC-CC sdo divididos em dois tipos —
os ressonantes e os chaveados por largura de pulso modulada (PWM - pulse width

modulation) — e suas funcdes sao:
e Converter uma entrada de tensao CC V;, em uma saida de tensao CC;
e Regular a tensdo CC de saida contra variagdes de carga e linha;

e Reduzir (ondulacdo) da tensdo CA na tensdo CC de saida nos niveis

desejados;
e Proverisolagdo entre fonte e carga (nem sempre é requerido);

e Proteger o sistema de alimentacao e fonte de entrada de interferéncias

eletromagnéticas;

e Satisfazer varios padroes de seguranca nacionais e internacionais.
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3.1 LOGICA DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA TRANSFERENCIA DE
POTENCIA, O MPPT

Levando em consideragdo o caso em questao, ao qual as células fotovoltaicas
serao a fonte de energia elétrica complementar, faz sentido otimizar a conversao de
energia com a maior transferéncia de poténcia possivel; ou seja, o sistema de
condicionamento da poténcia deve buscar chegar o mais préximo possivel do ponto

de maxima transferéncia de poténcia possivel.

Podemos caracterizar, entdao, o conversor CC-CC como sendo o atuador do
sistema; e na parte de controle dos pulsos de chaveamento da logica interna do
conversor, podemos implementar diferentes técnicas. Para implementar técnicas de

MPPT, existem varias logicas, entre elas, estao:
e Método da tensdo constante;
e Método perturba e observa;
e Método condutancia incremental.
Coelho (2008) resume os métodos citados da seguinte forma.

O método da tensdo constante opera buscando tornar sempre a tensdo
constante nos terminais de entrada do conversor, ou seja, nos terminais do arranjo
fotogerador. A escolha da tensdo ideal é dada pela tensdo de méaxima poténcia do STC,
entdo se ndo estiver operando nas condi¢des do STC, o método ndo possui validade;

no entanto, ele possui vantagem por ser de extrema simples implementacao.

O método da perturba e observa (P&O) utiliza a leitura de corrente e tensao
por sensores para calcular a poténcia instantanea fornecida pelo painel. Com uma
sequéncia de perturbagdes, numa sequéncia l6gica, sao realizadas novas medidas a
cada amostra, a qual € comparada com o valor do estado anterior. Desta forma, €

possivel saber se a poténcia esta diminuindo ou aumentando e, assim, buscar o ponto
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de maxima poténcia. A desvantagem é a complexidade para implementacdo do
algoritmo e a suscetibilidade a falhas em casos de variacdes abruptas das variaveis de

medida.

Finalmente, o método da condutancia incremental (CondInc) também tem
como variaveis de medidas a tensdo e a corrente, e também calcula a poténcia a cada
iteracdo; no entanto calcula — além disso — a derivada da poténcia em relacdo a tensao
elétrica. Dessa forma, é capaz de relacionar — diferente do P&O - a velocidade e a
precisao na busca pelo MPPT, caracterizando uma operacao com passo variavel (o qual
escolhe quanto tempo é necessario entre amostras para obter uma resposta rapida o

suficiente, quando necessario).

3.2 TOPOLOGIAS CLASSICAS DE CONVERSORES CC-CC CHAVEADOS POR PWM

Nesta secdo sdao exemplificados tipos classicos de circuitos de conversores CC-
CC chaveados por PWM. Nos circuitos apresentados nas figuras desta secao, as chaves
acionadas pelos pulsos mencionadas sdo transistores bipolares de porta isolada, os
IGBTs (do inglés, insulated gate bipolar transistor). No entanto, estas chaves também
podem ser encontradas em conversores como sendo transistores de efeito de campo
de 6xido de metal semicondutor, os MOSFETs (do inglés, metal oxide semiconductor
field effect transistor). Apesar do efeito fisico ser significativamente diferente, as
diferencas na pratica estdo relacionadas com as perdas por comutacao e densidade de

corrente (PETRY, 2012).

Os valores de tensdo elétrica de entrada e tensdo elétrica de saida (quando
possivel) utilizados nas simulacdes apresentadas nesta secao tem relacdo com os

valores praticos apresentados no capitulo 4.
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3.2.1 Circuitos CC

Um circuito simples rebaixador de tensao elétrica de CC pode ser visto na

Figura 10. A chave S esta operando em uma taxa d definida como:

d tligado _ tligado (3)

tligado + tdesligado T

Onde T = 1/f é o periodo do chaveamento de frequéncia f, t;;5q40 € O tempo
em que a chaave S esta fechada e tgeqi9aq0 que €la esta aberta. A média da tenséo de

saida V; € dada em fun¢do da média da tensao de entrada V,, por:

o~
I
QU

o~

(4)

Figura 10 — Circuito CC com carga resistiva
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Fonte: Do autor (2016).
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Foram atribuidos os parametros do circuito para: 12,05V de tensao de entrada,
razdo ciclica d = 50%, frequéncia dos pulsos do circuito de controle igual a 10kHz e
resisténcia de saida igual a 12 Q. As Formas de onda das principais variaveis da

simulagao realizada podem ser visualizadas na Figura 11.

Figura 11 — Formas de onda das tensdes [V] de entrada, saida e corrente [A] no
circuito CC
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Fonte: Do autor (2016).
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E importante ressaltar que a corrente I que flui na Ginica malha do circuito tem
a mesma forma da tensdo de saida, apenas com um fator de multiplicagdo que é o
valor da resisténcia de saida, relacdo da conhecida Lei de Ohm (Equacéo (5)). E possivel
observar que o formato recortado da tensdo e corrente da simulagdo se justificam pelo
fato do circuito ser composto apenas por uma fonte continua de alimentacao, uma
carga e uma chave que liga e desliga o contato elétrico entre a entrada e a saida do
circuito; por isso o nivel médio da tensdo de saida € menor que o nivel médio da
entrada. Entretanto, esta topologia ndo é muito utilizada justamente pela elevada

oscilacao que pode ser observada no sinal de saida.

U=R.i (5)

3.2.2 Buck

O conversor rebaixador de tensao buck com carga resistiva R da Figura 12
apresenta um elemento reativo indutivo L, no qual assume-se que a corrente i, é
sempre positiva, ou seja, operando em condi¢des de conducdo continua; um elemento

reativo de tensdo C em paralelo com a carga regula as variagdes de tensao.
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Figura 12 — Circuito buck com carga resistiva
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Fonte: Do autor (2016).

A funcao de transferéncia, definida pela taxa M, da tensdo de saida pela tensdo

de entrada, é:

(6)

S
1]
SIS
Il
QU

Pela Equacao (6), é possivel ver que a tensdo de saida sempre sera menor que
a tensdo de entrada, ja que a taxa d de operagao da chave varia de 0 a 1, também pode

ser vista como valor percentual em que a chave esta conduzindo (fechada).

Um exemplo com tensdao de entrada de 12,05V, indutancia de 10mH,
capacitancia de 200uF e resisténcia de saida de 1Q pode ser visualizado na Figura 13,
comd = 50%, temos que a média da tensao de saida V; é a metade da média da tensao
de entrada V,, o que também pode ser visualizado aplicando tais valores na Equacao

(6). A frequéncia de chaveamento utilizada é de 30kHz.
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Figura 13 — Formas de onda das tensdes [V] de entrada, saida e corrente [A] pelo
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Vale ressaltar que a ondulagdo apresentada no grafico da Figura 13 ndo

apresenta magnitude relevante se comparada ao valor médio da fungdo — em termos
das aplicagcbes desejadas neste trabalho. Os valores apresentados no eixo das

ordenadas mostra o ponto em questao.

Fonte: Do autor (2016).
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3.2.3 Boost

Com os mesmos principios de funcionamento, o conversor do tipo boost
dispde de um indutor, um diodo, um capacitor e uma chave com os pulsos gerados
por um sinal provido por um circuito de controle. A Figura 14 apresenta um exemplo
de circuito boost com carga resistiva R. Devido a disposi¢dao dos elementos, o boost se
caracteriza por ser elevador de tensao elétrica, ou seja, para qualquer valor da tensdo
de entrada ndo nulo V,, a tensdo de saida V; tera modulo igual ao moédulo da tenséo
de entrada multiplicado por um ganho maior que o unitario. O ganho é dependente
da razdo ciclica (duty cycle) d que chega a chave; esta relacdo € expressa

matematicamente pela Equacao (7).

Figura 14 — Circuito boost com carga resistiva
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Fonte: Do autor (2016).

A funcao de transferéncia, definida pela taxa M;, da tensao de saida pela tensdo

de entrada, é:
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1 (7)

Podemos observar que para qualquer valor de d entre 0 e 1 a divisao resulta
em um numero menor que 1. Isto significa que para qualquer razao ciclica, o circuito

tera tensdo de saida maior que a tensdo de entrada.

Na parte do ciclo em que a chave esta fechada, o indutor fica polarizado sobre
a tensao de entrada, e o diodo se comporta como circuito aberto (ja que o potencial
elétrico no catodo é maior que no anodo). Assim, o indutor acumula energia sobre
forma de campo magnético; tal energia é transferida para o capacitor e a carga na
outra parte do ciclo: quando a chave estiver aberta e o diodo se comportar como curto

circuito (POMILIO, 2016).

Ve

E interessante ressaltar que o circuito de controle pode ser implementado de
diversas formas. No controle em malha aberta, um parametro configurado determina
a razao ciclica d pré-estabelicida e dessa forma opera independente dos valores da
tensao de entrada ou saida do conversor. Pode ser Util em casos em que a variacao da
tensdo de entrada ndo gera saidas fora da faixa de interesse, além de ser a forma mais

simples de implementacao.

No controle em malha fechada, podemos variar a razéo ciclica com o objetivo
de estabilizar uma das variaveis de interesse. No caso, desejamos uma tenséao fixa na
saida do conversor para alimentar a bateria, mesmo com variagdes da entrada devido

a fatores citados nas seces anteriores.

Para implementacao desta logica, o circuito de controle deve ler o sinal de
tensao de saida para ter capacidade de atuar na razao ciclica dos pulsos da chave do
conversor. Dessa forma, temos o chamado laco de realimentacéo (o qual envia este
sinal da saida para o circuito de controle), e se faz possivel a adequagdo as

especificagdes do projeto.
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Com d = 28,27%, tensdo de entrada igual a 12,05V, resisténcia de saida igual
a 4 Q, indutancia igual a 100mH, capacitancia igual a 200uF, alcanga-se a tensdo de
saida aproximadamente igual a 16,8V. Podemos observar as formas de onda da

simulacao, realizada no software PSIM®, da Figura 15.

Para melhor visualizar o comportamento deste conversor, é possivel escolher
a faixa de tensdes e corrente no PSIM. A Figura 16 mostra em detalhes o
comportamento das principais variaveis do circuito. A ratificacdo relacionada ao
destaque do detalhe realizada para o circuito buck, também é valida para o caso da

Figura 16 e da Figura 18.

5> Software para simulac3o de circuitos de poténcia. Do inglés, Power Simulator, PSIM.
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Figura 15 — Formas de onda das tensdes [V] de entrada, saida e corrente [A] pelo

indutor no boost
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Fonte: Do autor (2016).
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Figura 16 - Formas de onda aumentadas das tensdes [V] de entrada, saida e corrente
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Fonte: Do autor (2016).

A condugdo continua de corrente elétrica no indutor pode ser visualizada

graficamente: a curva resultante nao atravessa o eixo das abcissas, ou seja, a corrente

no indutor ndo é nula em parte alguma do periodo de operacao (FAUSTO, 2014).

Um parametro importante em projetos na area é a ondulacao Ond,, (também

conhecida por Ripple), em valores percentuais, depende do valor maximo X,,,,,, o valor

minimo X, € o valor médio X,,.4 da variavel de interesse X no periodo (sendo X uma

funcdo periddica). Ele basicamente caracteriza o quanto a saida esta variando em

relacdo ao valor médio que a funcao apresenta naquele intervalo de um periodo. A

Equacao (8) define matematicamente a ondulacao percentual.
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Xmax - Xmin

Ond,, = 100 (8)

Xmed

A condugdo na entrada do circuito é do tipo continua, ja que a corrente de
entrada é a mesma que flui pelo indutor e a ondulagéo vale 0,0188%, calculado pela
Equacao (8). A ondulacao percentual calculada nestas condi¢des do circuito foi
calculada pela Equacdo XX para a tensdo de saida e vale 1,13%; para a corrente no

indutor vale 0,0188%.

Vale lembrar que a ondulacdo da corrente é dependente das tensdes de
entrada e saida do conversor, da razéo ciclica em operacao, da indutancia de L e da
frequéncia de operacao da chave. A ondulagdo da tensdao no capacitor (no caso é
também a tensdo de saida) depende da ondulacao da corrente no indutor, do periodo

(ou frequéncia de chaveamento) e da capacitancia de € (FAUSTO, 2014).

3.2.4 Buck-Boost

Com os mesmos principios de funcionamento, o conversor do tipo buck-boost
dispée de um indutor, um diodo, um capacitor e uma chave com os pulsos gerados
por um sinal provido por um circuito de controle. A Figura 17 apresenta um exemplo

de circuito boost com carga resistiva R.
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Figura 17 — Circuito buck-boost com carga resistiva
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Fonte: Do autor (2016).

A funcao de transferéncia, definida pela taxa My, da tensdo de saida pela tensao

de entrada, é:

_ —d 9)

Podemos observar que para determinados valores de d, a razao resulta em um
nimero maior — em modulo — que 1 ; ja para outros nimeros a razao resulta em um
nimero menor — em moddulo — que 1 . Isto significa que o circuito pode ser um
rebaixador ou elevador de tensao elétrica, dependendo da razao ciclica de operacao

da chave comandada pelo circuito de controle.
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Figura 18 — Formas de onda das tensdes [V] de entrada, saida e corrente [A] pelo
indutor no buck-boost
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Fonte: Do autor (2016).

Com d = 41,77%, tensdo de entrada igual a 12,05V, resisténcia de saida igual
a 10 Q, indutancia igual a 10mH, capacitancia igual a 200uF, alcanca-se a tensao de
saida aproximadamente igual a 16,8V. Podemos observar as formas de onda da

simulacao, realizada no software PSIM, da Figura 18.
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3.2.5 Flyback

O conversor do tipo Flyback é muito semelhante ao conversor buck-boost. A
diferenca esta no elemento indutivo: no Flyback a entrada esta isolada eletricamente
da saida (galvanicamente isolada), ja que o indutor é do tipo acoplado duplo, ou seja,
o caminho para a condugdo energética entre as duas bobinas € magnético. Basta
comparar as Equacoes (9) e (10), além da Figura 17 e da Figura 19 com os exemplos e

verificar tal semelhanca.

Os conversores do tipo flyback sdo largamente utilizados em aplicacdao que
necessitam elevagdes de tensdo em grandes taxas da magnitude da saida em relagéo
a entrada, geralmente em ordens de grandeza. Isso porque a relagdo de espiras n do
indutor acoplado é capaz de elevar a tensdo proporcionalmente a diferenga entre o

numero de espiras de cada bobina.

Figura 19 — Circuito Flyback com carga resistiva

Ve Ct) C — Vs

Fonte: Do autor (2016).

A Equacao (10) mostra a funcdo de transferéncia do conversor. Como
mencionado, muito semelhante a do conversor buck-boost, mas com o fator da relacao

do nlimero de espiras.
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nls _ —d (10)
Ve

As simulagdes realizadas para este conversor nao foram apresentadas por nao
apresentarem diferencga significativa em relagdo as simula¢des do conversor buck-
boost. Para rever as curvas das simula¢ées do conversor buck-boost, basta olhar para

a Figura 18.

3.3 ESCOLHA DO CONVERSOR PARA A APLICACAO

Devido a questdes de disponibilidade do mercado brasileiro e a adequagao as
especificagdes de regulacao de tensdo elétrica do projeto descritas, foi escolhido um
conversor CC-CC do tipo boost. Elevador de tensdo em unidades de medida e ndao em

ordens de grandeza, ele se adequa muito bem em outras especificagoes.

Tendo em vista a complexidade de implementacgdo das l6gicas de MPPT, além
do tempo disponivel para a realizagdo deste trabalho, decidiu-se optar por um médulo
comercial pronto do conversor do tipo boost. Entre as opcdes disponiveis, a opcao que
melhor se adaptou aos parametros de tensao de entrada e de saida, poténcia maxima
de operacdo, massa e dimensdes fisicas, foi o modulo da Usinalnfo, que pode ser visto

na Figura 20.

Ele tem como faixa de entrada de tensao valores de 10 a 32V e faixa de tensao
de saida de 12 a 35V; ja que a geragdo conjunto gerador resultante é de 12,05V de
operagao média e a bateria deve ser carregada em 16,8V. Tal conversor também atende
a especificacdo de maxima poténcia que pode ser fornecida pelo conjunto das 21
células, que é de 70,12W, uma vez que ele esta projetado para trabalhar com até 100W

(sem refrigeracdo forcada). Tem menos de 65 gramas de massa e dimensdes
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suficientemente pequenas de 65 x 46 x 28 milimetros, se comparado com o espaco

interno do PF2 disponivel.

Figura 20 — Conversor boost adquirido para regulacao de tesao

Fonte: Usinalnfo (2016, imagem digital).

Na Secdo 4.1 sdo apresentadas as baterias utilizadas no drone. E importante
ressaltar que o limite de corrente elétrica que o sistema dos painéis fornece, ndo é
capaz de gerar poténcia suficiente para ultrapassar a corrente limite de operacao
continua de entrada de cada uma das baterias, justificando a desnecessidade de um

sistema limitante de corrente de saida do conversor CC-CC.
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4 PROJETO

Neste capitulo serdo necessarias algumas equacdes para o entendimento de
alguns parametros do sistema elétrico utilizado na aeronave. A Equacdo (11) mostra
como calcular a quantidade de energia E que uma bateria é capaz de fornecer ao
sistema em uma descarga controlada®, ela depende diretamente da integral da
corrente no tempo i, medida em Ampere vezes hora, e da tensao de meia carga V da

bateria.

t
I
<

(11)

Para o calculo do tempo que as baterias descarregam, a Equacdo (12) é
necessaria. A energia E que é transferida na descarga da bateria depende da poténcia

média demandada P e do tempo t da descarga em questao.

E=P.t (12)

4.1 BLOCOS INTERNOS DO VANT PF2

Para ilustrar as dire¢des de rotacdo nos eixos das aeronaves, pode-se observar

a Figura 21. Elas também podem ser vistas como os graus de liberdade da aeronave.

6 Descarga da bateria de modo a respeitar os limites projetados para uma vida Util de ciclos de carga e descarga
recomendados pelo fabricante.
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Figura 21 — Direcbes de rotacao de uma aeronave
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Fonte: Sampaio (2006).

O VANT utilizado neste projeto é conhecido na PixForce como PF2 e funciona

basicamente com os blocos l6gicos internos:

e Um par, associado em paralelo, de baterias de LiPo’ de 5Ah de
capacidade, 35C (C é a constante de descarga, se multiplicada pela
capacidade, tem-se a corrente de descarga projetada para operagao) e
4 células cada, ou seja, 14,8V de tensdo nominal a meia carga e 16,8V
em carga completa. O que também significa que cada uma delas pode
ser carregada com 5A e descarregada a 175A (na configuracao paralelo
as correntes se somam e os valores ficam multiplicados por dois), de
forma a preservar a sua vida util (valores para operagdo continua). O
valor de energia elétrica que pode ser entregue pelo par em uma

descarga controlada é de 148W.h, pela Equagao (11);

7 Polimero de litio.
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Figura 22 — Bateria LiPo 5Ah

Fonte: Do autor (2016).

e Controlador de voo Pixhawk® responsavel por dar os sinais das
superficies de controle da aeronave, pela leitura e processamento das
variaveis de medida, além de enviar dados para uma estagdo base por

um sistema de comunicacao sem fio (telemetria);

Figura 23 — Controlador de voo
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Fonte: Do autor (2016).
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e ESC (electronic speed controller), recebe o sinal para o controle de
poténcia do controlador de voo e energia por um barramento de
poténcia em corrente continua da bateria, € o responsavel pelo

acionamento elétrico do moto;

Figura 24 — ESC 85A

Fonte: Do autor (2016).

e Motor elétrico de passo do tipo Outrunner, no qual o rotor é externo
ao estator e possui imas permanentes de terras raras. E responsavel pela

propulsdo da aeronave no plano horizontal;
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Figura 25 — Motor outrunner

Fonte: Do autor (2016).

e Servos motores que controlam a posicao dos elevons (combinacao
entre aileron— usado para o rol/- e elevator— usado para o pitch— que
sao as superficies de controle da aeronave) para direcionar o VANT nos

eixos desejados;

Figura 26 — Servo motor

Fonte: Do autor (2016).
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e Modulo de sensores de tensao e corrente que passam pelo barramento

de poténcia, conhecido por Power Module (PM);

Figura 27 — Power Molule

Fonte: Do autor (2016).

e Telemetria, conhecido como radio; é responsavel pela comunicacao
sem fio entre o controlador de voo e a estacao base. No caso, € um
sistema duplo que funciona em duas faixas de frequéncia: uma em
2,4GHz e pode ser conectada a um computador e geralmente é utilizada
para leitura de sensores, envio de missdes e configuracbes dos
parametros da aeronave; outra em 915MHz é conectada a um controle

remoto, com o qual o piloto conduz o VANT;



Fonte: Do autor (2016).

Fonte: Do autor (2016).

Figura 28 — Telemetrias

Figura 29 — Estacado base e controle remoto

54
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GPS: sistema de posicionamento global (do inglés, global positioning
system). Ele gera informacdes de posicionamento em 3 dimensdes
(latitude, longitude e altitude), tempo e, consequentemente, velocidade
de um ponto na superficie terrestre ao usuario. As informacgdes sao
obtidas com o auxilio de satélites orbitais dispostos de forma que um
usuario em qualquer ponto da superficie terrestre tenha 6 deles visiveis
(MEDEIRQOS, 2007). No mesmo encapsulamento estd um sensor de

campo magnético, ou seja, uma bussola;

Figura 30 — GPS e bussola

Fonte: Do autor (2016).

Sensor de velocidade relativa ao ar: composto por uma parte mecanica
e uma parte elétrica, o sensor fornece a velocidade relativa ao ar da
aeronave. A parte mecanica é conhecida por pitot, um tubo com dois
canais e orificios dispostos ortogonalmente entre si; a parte elétrica

constitui de dois sensores de pressdao (um para cada terminal de tubo
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do pitot) e um circuito de condicionamento do sinal para fornecer uma

saida digital para o controlador.

Figura 31 — Sistema de medicdo da velocidade relativa ao ar

Fonte: Do autor (2016).

Para atuar no controle e possibilitar os desejaveis voos autbnomos, utiliza-se
o Pixhawk® da 3DRobotics. Ele trabalha com frequéncia de amostragem do PM igual
a 10Hz, ou seja, ele coleta 10 amostras de corrente e tensao elétricas por segundo.

Pode ser resumido como um avancado controlador de voo equipado com:

e Processador de 32bits STM32F427, e um co-processador de 32 bits

STM32F103 utilizado em caso de falhas no processador;

e Sensores em 4 circuitos integrados: L3GD20 com giroscépios em 3 eixos
sensiveis a velocidade angular; LSM303D com acelerébmetros e
magnetometros sensiveis a aceleragdo e campo magnético nas 3
dimensdes de espaco; MPU 6000 equipado com giroscdpios em 3 eixos
e com acelerdmetros em 3 eixos com um processador digital interno;
MS5611 com sensores de pressao atmosférica, mais conhecido como

barometro;

e Interfaces: Portas seriais UART, alimentacao, DSM, Futaba S.BUS®, PPM,

[2C, SPI, microUSB, entre outras.
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Como podemos ver ha redundancia nos circuitos de medicdes, o que é muito
importante no projeto de uma aeronave seja ela tripulada ou ndo. No caso de uma
falha ocorrer e ndo houver um sistema redundante, as consequéncias seriam

catastroficas.

Para exemplificar um modelo semelhante ao do PF2, podemos olhar para a
Figura 32. Uma asa fixa € controlada por um controlador de voo, o qual envia sinais de
comando para os atuadores (servos) das superficies de comando; um conjunto
motor/hélice é responsavel pela propulsao da aeronave e acionado por um moédulo
controlador de velocidade, o ESC. O controlador de voo conta com sensores externos

(GPS, pitot) e internos (giroscdpios, barbmetros e acelerémetros).

Figura 32 — Exemplo de configuracao interna dos blocos de uma asa fixa

Electronic
speed
controller

>

Flight

controller Battery

_— * Airspeed tube

Servo actuator

Fonte: Kakaes (2015, imagem digital).
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Para entender como a aplicacao sera realizada, é possivel observar o esquema
da Figura 33, com os blocos internos do PF2. O GPS, o sensor de velocidade relativa ao
ar e os servos motores ndao foram representados por ndo apresentarem relevancia

significativa ao estudo energético em realizacao.

Figura 33 — Blocos de funcionamento interno do VANT antes da aplicacao do sistema
fotovoltaico

N '
Baterias ) PM w
) 1

=
|

Controlador de voo

Telemetria

Motor

Fonte: Do autor (2016).

As linhas mais espessas representam o barramento de poténcia da aeronave e
é constituido de cabos e conectores projetados para mais de 85A de corrente elétrica.
O ESC utilizado também ¢é projetado para trabalhar com corrente em operacdes
continuas de até 85A. As linhas mais finas representam os fios de comunicacao entre
modulos, como a linha entre o ESC e o controlador de voo: o controlador de voo
manda um sinal em PWM - com informacdo de velocidade desejada de rotacdao do

motor — para o ESC, o qual aciona o motor. O PM envia sinais para o controlador de
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voo referentes as medidas de tensdo e corrente realizadas no barramento; o
controlador de voo transmite esse e outros sinais para a estacao base por meio da

telemetria, também representada na Figura 33.

4.2 ESCOLHA DO SISTEMA DE PROTECAO MECANICA DAS CELULAS SOLARES

Como o fabricante informa, as células fotovoltaicas escolhidas apresentam
uma fragilidade elevada ao toque e degradam ao serem utilizadas se ndao houver
protecdo para tal. Com o intuito de proteger mecanicamente as células foto-geradoras,
foram escolhidos, de 2 fabricantes, papéis adesivos transparentes (a0 menos no

espectro visivel).

Com o objetivo de escolher o papel que apresente a menor perda de poténcia
de radiagdo solar entre as opcdes disponiveis, foi montado um experimento de duas
medidas completamente aleatdrias em cada uma das trés células do experimento: uma
sem a protecao e cada uma das outras duas, com um papel de cada fabricante
adquiridos. As células foram instaladas sobre a mesma superficie — para estarem
expostas as mesmas condicdes de irradiacao de poténcia luminosa — e montadas de

acordo com o esquema da Figura 34.

Figura 34 — Circuito representativo do experimento da escolha da protecao mecanica
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Fonte: Do autor (2016).
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O painel solar pode ser modelado como uma fonte de tensdo elétrica
constante. Um amperimetro apresenta uma impedancia interna, a qual pode ser
modelada como uma resisténcia elétrica R2. Um voltimetro apresenta uma impedancia
interna, modelada (da mesma forma) por R1, onde R1 >» R2 (R1 é muito maior que
R2). Entdo, pode se aproximar que toda a corrente fornecida pelo painel solar flui por
R2 e é medida pelo amperimetro. E o voltimetro ira medir a tensdo elétrica da fonte
ideal de tensdo. A fotografia da Figura 35 mostra a estrutura montada para o

experimento em questao.

Figura 35 — Foto da estrutura montada para o experimento da escolha da protecao
mecanica

Fonte: Do autor (2016).

4.3 APLICACAO DO SISTEMA NA AERONAVE

Vinte e uma células foram soldadas e coladas na superficie superior da
aeronave como pode ser visto na Figura 36, somando 0,328 m? que representa

aproximadamente 41% da area disponivel. Nove células em cada asa mais 3 células no
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corpo do aviao foram fixadas e protegidas mecanicamente com um papel adesivo

incolor.

O conversor CC-CC escolhido é projetado para uma faixa de entrada de tensédo
elétrica entre 10 e 32 Volts. Também é sabido que cada célula apresenta um maximo
de tensao elétrica de 0,682 V e 0,574 V de tensdo de operacao, no STC. Entao, para
fornecer a tensado de entrada do conversor, foi escolhido um esquema de conexdes do
tipo série entre as células, para formar um painel com tensdo maxima de 14,32 V e
tensao de operacao de 12,05 volts, ambos dentro da faixa de operagdo do conversor.
Sendo que em uma associacao do tipo série entre cada célula, a corrente resultante do
conjunto é a mesma, ja que estdo todas no mesmo ramo; e a tensao elétrica resultante

é igual a soma das tensdes elétricas de cada uma das células.

Na sequéncia, o sistema de protecdo mecanica é aplicado sobre toda a
superficie das células. Sendo ele, um papel adesivo transparente e escolhido de acordo

com os resultados experimentais apresentados na Segao 5.1.

Figura 36 — Fotos da montagem dos painéis na estrutura

Fonte: Do autor (2016).
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A ideia se sustenta na aplicacao do sistema fotovoltaico em paralelo com o
barramento entre o PM e o ESC da aeronave. Como é possivel visualizar na Figura 39.
Desta forma, o valor lido pelo PM sera referente a energia desprendida pela bateria
apenas, dando a estacao base informagdes sobre a quantidade restante de carga nas
baterias. Isso tudo porque o projeto leva em consideragdo trabalhos futuros nos quais
todo o sistema sera levado a bordo de voos, e com a aeronave no ar a informacao que
é relevante nao é o quanto foi gasto pelo sistema, mas sim o quanto de energia ainda

resta nas baterias para a realizagdo de um pouso seguro.

Em paralelo com a entrada do conversor boost (terminais do arranjo), sao
colocados super capacitores para estabilizar grandes variacbes temporais de tensao
elétrica que podem surgir devido a perturbagdes externas, como uma nuvem ou
qualquer outro objeto que bloqueie o sol, ou até mesmo uma rapida transacdo de
angulacdo da aeronave devido a uma manobra que esteja sendo realizada. Os
capacitores além de atuarem contra esta variacdo abrupta de tensdo, armazenam
energia que pode ser aproveitada em intervalos de baixa poténcia luminosa. Os
capacitores utilizados no projeto aparecem na Figura 37; eles foram escolhidos de
acordo com a disponibilidade do mercado nacional. Tém capacitancia nominal de 4.0F
e limite de tensao igual a 5.5V, sendo assim necessaria uma associacao do tipo série
entre — ao menos — 3 deles para operar na faixa de tensao do projeto: de 10 a 14,32

Volts.

Como é de praxe, diodos de poténcia sdo utilizados para baypass® de painéis
que possam estar interrompendo o fluxo de corrente elétrica fornecido por painéis
operacionais naquele instante. Assim, caso algum conjunto de células interromper a
corrente elétrica por alguma pane, o sistema nao estara completamente fora de
operagao, ja que os diodos nessas condi¢des estardo conduzindo corrente. Os diodos

escolhidos sdo do modelo 6A8, com limite de corrente de operacao continua de 6A.

8 Evitar alguma coisa contornando-a (traduc3o do autor de Cambridge Dictionary).
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Figura 37 — Super capacitores

Fonte: Do autor (2016).

Um esquema do sistema fotovoltaico foi desenhado e pode ser visualizado na
Figura 38. Como citado anteriormente, foram associadas 9 células em série em cada
uma das asas e 3 células — também em série — na tampa do corpo central do drone. Os
terminais V+ e V- sdo conectados a entrada do conversor boost adquirido, de acordo

com a Figura 39.
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Figura 38 — Sistema fotovoltaico
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Fonte: Do autor (2016).

Apds a montagem do sistema fotovoltaico e feitas as conexdes com o
conversor, a saida do boost é conectada ao barramento interno do PF2. A Figura 39
mostra como fica o esquema interno da aeronave apds a aplicacdo do sistema

fotovoltaico.
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Figura 39 — Blocos de funcionamento interno do VANT depois da aplicagdo do
sistema fotovoltaico
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Fonte: Do autor (2016).
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 SISTEMA DE PROTECAO MECANICA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Foram realizadas medidas em cada uma das células montadas sobre a mesma
superficie conforme descrito na Secao 4.2 e registrados os valores na Tabela 2. Os
valores lidos sao de tensdo e corrente elétrica, e o experimento foi realizado com duas
repeticOes e de forma completamente aleatoria. Os valores de poténcia média foram

calculados com a Equacgao (13).

P=V.i (13)

Sendo P a poténcia real desejada, V a tensao elétrica e i a corrente elétrica. Os

valores de corrente e tensdo sao a média aritmética simples das medidas realizadas.

Tabela 2 — Dados do experimento para escolha da protecao adesiva a ser utilizada

Com protecao Com protecao Sem protecao
adesiva #1 adesiva #2 adesiva
I[A] V[mV] I[A] VimV] ITA] V[mV]
12 medida 1,56 620 1,47 602 1,49 603
2 @ medida 1,51 606 1,48 597 1,51 591
Média da
941 884 895

Poténcia [mW]

Fonte: do autor (2016).
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Sendo a protecao adesiva #1 é a Plasticover® e a protecdo adesiva #2 é a
ContactOriginal ®. Podemos observar que no caso sem a protecdo utilizada, a poténcia
média é menor que no caso com a protecao adesiva #1; fato que nos leva a concluir
que o processo de produgdo das células apresentou uma variabilidade do parametro
poténcia elétrica maior que a perda de poténcia devido a aplicacdo do sistema de

protecao escolhido.

Desta forma, a escolha foi realizada pelo custo financeiro relacionado. A

protecao adesiva escolhida foi a do fabricante Plasticover®.

5.2 TESTES DE POTENCIA DO SISTEMA

5.2.1 Sem o sistema fotovoltaico

Para adquirir dados, com o PM, da poténcia fornecida apenas pelo sistema
fotogerador, foram realizados testes em solo, com o sistema fotovoltaico no lugar das
baterias. Isso porque o PM ndo mede corrente bidireccionalmente, entdo se fosse
ligado da forma descrita, ndo mediria o quanto de energia o sistema estaria
fornecendo. No primeiro teste de solo (teste 1), entdo, nao havia baterias para serem
carregadas, apenas o proprio sistema de propulsdo foi acionado de forma a criar a

maior carga possivel em solo.

Mesmo sabendo que no ar as condi¢es de arrasto do motor sdo outras, testes
de solo sdo necessarios para obter uma estimativa inicial do comportamento do
sistema. ldealmente, um tunel de vento seria utilizado, no entanto os custos nao
justificam tal medida. Isso sem mencionar que tal tunel de vento também deveria
simular a radiacao solar de forma controlavel para se obter medidas coerentes com um

voo real.
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Dados de voos reais com o drone antes da aplicacao dos sistemas fotovoltaicos

podem ser observados na Figura 40. Nela podemos ver em cinza escuro uma curva

sobreposta significativamente de ruido da leitura de tensdo do barramento

bateria/motor, pelo PM. A curva crescente em cinza claro mostra o consumo

energético em mAh, ou seja, quantos mili Ampeéres foram entregues em uma hora

naquelas condicbes de tensdo. Alguns fatos e conclusdes, os quais podem ser

observados ao olhar para a figura em questao:

Os indicadores na barra inferior do grafico indicam os modos de voo
utilizados naqueles instantes, como RTL (Return to launch) com o qual
o VANT sobrevoa o ponto onde foi ligado em circulos; Auto, com o qual
o VANT realiza uma missdo pré-definida pelo usuario na estacao base;
AUTOTUNE, um modo que o controlador utiliza para usar os dados de
todos os sensores e calibrar parametros internos (como os ganhos dos
controladores proporcional, integral e derivativo de cada um dos graus

de liberdade da aeronave);

Os valores de tensao observados tém relacdo direta com a carga na
bateria, ou seja, a rotacdo conjunto de maior consumo energético na
aeronave, o conjunto de propulsdo: motor e hélices. Exemplo a primeira
grande queda de tensdo até aproximadamente 12,5 V que ocorre no
instante em que a aeronave realiza o langcamento e necessita de grande
poténcia para ganhar altitude. Na curva de corrente fica mais sutil, mas
também é possivel observar estas questdes: nos vales de tensao

ocorrem os pontos de maior derivada da funcao;

Nos primeiros 15 minutos de voo, a aeronave consumiu
aproximadamente 2000mAh, ou 2Ah. Lembrando que havia 2 baterias
de 5Ah cada. Numa projecéo linear simples, a autonomia da aeronave
vale aproximadamente 5 vezes os 15 minutos, ou seja, 1 hora e 15

minutos.



Figura 40 — Dados de um voo sem o sistema fotovoltaico
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Ao posicionar o ponteiro sobre a curva no MissionPlanner® é possivel ler os
dados de um ponto de interesse, desta forma foram realizadas algumas anotacées de
valores para o calculo do somatorio de corrente que passou pelo PM. Exportando os
dados do log (arquivo gerado pelo controlador de voo que contém informacdes de
todos os sensores durante o tempo que o controlador de voo permaneceu ligado) do
avido para uma planilha de calculos, podemos encontrar o valor médio de tensdo
elétrica fornecido pelo sistema fotogerador no periodo. Chegou-se a média de 14,15V
e 7991,2mA, resultando uma média de 113,08W pela Equacao (13) no periodo
amostrado. Para esse caso, foram amostrados dados em um intervalo de 15 minutos
numa frequéncia de amostragem de 10Hz, ou seja, foram coletados 9000 valores de

tensdo e corrente elétricas.

5.2.2 Com o sistema fotovoltaico

Ao ligar todo o equipamento — incluindo o sistema fotogerador — em um dia
ensolarado, foram adquiridos os dados de tensdo elétrica da Figura 41 e da integral da
corrente elétrica no tempo da Figura 42. O intervalo para as medidas foi escolhido para
um percentual constante de rotacdo do motor desejado pelo controlador de voo, que
foi definido pelo controle remoto (da estagdo base) e vale 15% da rotacdo maxima do
sistema de propulsao. Esse valor foi escolhido por ser o maior valor de rotagdo com os
quais os efeitos das ndo idealidades do sistema fotogerador se pronunciavam a ponto

de rebaixar a tensdo nos terminais e desligar o controlador de voo.

Vale ressaltar também que o consumo energético da aeronave é constituido
basicamente do sistema propulsor e tem relagdo direta com o percentual de rotacao
do motor/hélice. Em outras palavras, quanto mais rapido o motor e a hélice giram,

maior é o consumo de energia do sistema.

% Software para acesso ao controlador de voo pela estac3o base.
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Figura 41 — Tensao elétrica do teste 1

10:58:00.000 11:00:00.000 11:02:00.000 11:04:00.000
Time (sec)

Figura 42 — Integral da corrente elétrica no teste 1

Fonte: Do autor (2016).
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Exportando os novos dados para uma planilha de calculos, foram encontrados
os valores médios de tensdo e corrente elétricas no periodo. Lembrando que os dados
desse teste foram amostrados num intervalo de 4 minutos numa frequéncia de
amostragem de 10Hz, ou seja, foram coletados 2400 valores de tensao e corrente
elétricas. Chegou-se a média de 15,25V e 1739,4mA, resultando uma média de 26,52W

pela Equagéo (13) no periodo amostrado.

5.2.3 Comparativo entre os casos sem e com o sistema fotovoltaico

Para melhor visualizar os parametros de interesse do projeto, foram reunidos
na Tabela 3, os valores das medidas descritas nas Sec¢des 5.2.1 e 5.2.2. Lembrando que
os valores de corrente e tensdo elétricas sdo valores médios obtidos no periodo de

amostragem de cada teste e a poténcia elétrica foi obtida com a Equagao (13).

Tabela 3 — Comparativo entre os testes

Sem a aplicacao Com a aplicagdo
(poténcia demandada) (testes sem as baterias)
Tenséao [V] 14,15 15,25
Corrente [mA] 7991,2 1739,4
Poténcia [W] 113,08 26,52

Fonte: do autor (2016).

A caracteristica mais desejavel na implementacgdo do projeto € a autonomia do
VANT. A Tabela 3 contém informagdes necessarias para se obter uma estimativa de
quanto o sistema aplicado influenciou o parametro referente a autonomia. Apesar de
ter conhecimento da complexa influéncia que essa aplicacdo gera em todos os

parametros energéticos da aeronave. Para os calculos realizados nesse trabalho, ndo
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sao considerados os gastos energéticos extras devido a massa do sistema que esta
sendo aplicado, no entanto é sabido que a massa total do sistema embarcado tem

relagdo com o consumo de energia do sistema propulsor.

Lembrando que, da Secdo 4.1, o par de baterias é capaz de fornecer 148W.h
em uma descarga controlada. Subtraindo o valor de poténcia que a aeronave consome
em voo pela poténcia que o sistema fotovoltaico forneceu nos testes, temos um saldo
de poténcia ap6s a aplicagdo, que pode ser visto como a poténcia média que o
conjunto de baterias devera fornecer para o drone permanecer voando, e vale 87,25W.
Se substituirmos esses valores na Equacao (12), chegamos a estimativa do tempo
necessario para descarregar o par de baterias de forma controlada em condig¢des reais
de voo; esta estimativa € de 1,7 horas ou 1 hora e 42 minutos, ou seja, um acréscimo
de aproximadamente 27 minutos de autonomia. Para o valor percentual da estimativa
de ganho de tempo em voo G, podemos utilizar a Equacao (14), onde t; é o tempo
estimado de duracao apds a aplicacao do sistema fotovoltaico e t, é o tempo calculado
da autonomia da aeronave no ar. Chegamos, enfim, ao ganho percentual da autonomia

apos a aplicacdo do sistema de 35,7% de tempo.

t;— t
G%=u.100 (14)
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6 CONCLUSAO

Ao longo da construcao do projeto do estudo e desenvolvimento da aplicagao
de um sistema fotovoltaico em drones, ficou clara a preocupacdo com a otimizacao da
conversao de energia solar para elétrica. Para isso, foram pensadas diversas formas de
disposicao das células fotogeradoras, com o intuito de melhor aproveitar a area
disponivel da aeronave. Além da escolha das proprias células solares entre as tantas
disponiveis, a qual teve relagdo com parametros nao apenas relacionados com a

geometria e flexibilidade, mas também com a eficiéncia da conversdo de energia.

Surgiu também, a necessidade de um circuito de regulagdo de tensao do
sistema fotovoltaico devido a variacao (no tempo) de tal parametro dos painéis solares.
O circuito deveria ser um conversor de poténcia elevador de tensdo, porque um
conversor de poténcia € capaz de regular a tensdo elétrica com perdas de energia
menores que outros sistemas de regulagdo, e porque a tensdo elétrica na saida do
conjunto fotovoltaico resultante era menor que a tensao elétrica do sistema interno do
VANT utilizado. Viu-se também a importancia da utilizacdo de métodos de MPPT na
implementacédo do circuito de controle responsavel pelo acionamento da chave do
conversor de poténcia, ndo obstante nao foi viavel a aplicagdo devido a
indisponibilidade no mercado nacional de algum que se adequasse as especificacdes
do projeto. Foi escolhido um moddulo conversor de poténcia CC-CC do tipo boost
elevador de tensao, por melhor se adequar as caracteristicas desejaveis da aplicagao;
associado com os painéis fotovoltaicos e com outros componentes elétricos, resultou
em um sistema fotogerador, o qual péde ser aplicado no circuito tradicional do drone

escolhido.

Ao término da montagem, foram realizadas medidas no sistema e comparadas
com medidas anteriores a aplicacdo. A poténcia média fornecida em voo sem o sistema
fotogerador aplicado fornecida pelo conjunto de baterias foi de 113,08W; ja em testes
de solo com o sistema fotovoltaico aplicado e sem as baterias conectadas chegou-se

a média de 26,52W de poténcia elétrica. Ao final, estimou-se um aumento de 27



75

minutos de autonomia, representando 35,7% em relacdo a 1 hora e 15 minutos
referentes a autonomia anterior a aplicacdo do painel resultante — mesmo utilizando

apenas 41% da area disponivel da aeronave, devido a geometria.

Caso o sistema fotovoltaico fosse aplicado em algum modelo de VANT com
uma geometria que permita o melhor aproveitamento da area disponivel, o ganho de
autonomia seria maior. Além disso, ficam também sugestdes para trabalhos futuros
relacionados, a utilizacdo de um circuito de controle com algum método de MPPT para
o controle da chave do conversor de poténcia empregado, com intensao de aproveitar
o maximo de energia que o conjunto fotogerador pode entregar ao sistema interno.
Sem duvidas que, ao aumentar o numero de células utilizadas, o estudo de qual
conversor a ser utilizado deve ser refeito com os novos parametros de tensao e
corrente elétricas resultantes do novo painel. Outra analise que pode ser realizada para
complementar é a quantificacdo do ganho de autonomia do sistema, ndo apenas
estimando um valor com os dados de testes em solo, mas uma analise estatistica
baseada em varios ciclos de descarga das baterias em pleno voo sem e com o sistema
fotogerador aplicado; dessa forma a confiabilidade da caracteristica de autonomia

seria maior.
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