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Resumo. O monitoramento e inspecdo de usinas edlicas e fotovoltaicas é um grande desafio para empresas do setor
elétrico, especialmente durante sua construcdo. A extensao dessas instalagdes faz com que grandes deslocamentos sejam
necessarios. O projeto Zefiro esta desenvolvendo um dirigivel solar de elevada autonomia a ser utilizado para realizagédo
dessas operagdes. Esse dirigivel serd capaz de monitorar a construcao ou operagéo de usinas de forma continua e com
autonomia para varias semanas. Dentro desse projeto, tém sido desenvolvidas diversas atividades, tanto tedricas quanto
experimentais. Foi realizado um levantamento de dados meteorolégicos utilizando as bases de dados do INPE e do
INMET. Com base nesses valores, foi modelada a geragéo e consumo de energia do dirigivel nessas condicoes. Tal
modelagem indicou a viabilidade da proposta. Adicionalmente, foram realizados testes experimentais para validar o
modelo tedrico desenvolvido e para avaliar a configuracao do dirigivel e os processos fabris.
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1 INTRODUCAO

O projeto Zefiro tem como objetivo atacar o problema de monitoramento e inspe¢do de areas extensas; esse que
sempre foi um desafio para diversos setores. H& varios exemplos desse tipo de situagdo, descritos abaixo.

e Setor elétrico: monitoramento e inspecdo deficiente de Usinas Hidrelétricas, Linhas de Transmissdo e
Distribuicdo, Subestacdes, Usinas Eolicas e Fotovoltaicas. Isso traz problemas como: a) obstrucdo da entrada da
turbina por rejeitos despejados de forma irregular, b) Afogamentos em reservatérios de hidrelétricas, c) falhas
estruturais em linhas de transmissdo, d) queda de arvores em linhas de distribuigdo, €) acidentes com animais
nas linhas de distribuicdo, f) Incéndios em transformadores da rede de distribuicdo ou em subestac@es, g) furtos
de energia elétrica (Figura 1).

(a)

Figura 1 — (a) Vista aérea da construgao de uma usina eélica e (b) vista aérea de uma usina hidrelétrica em operacéo.

e Setor agricola: monitoramento deficiente de lavouras e rebanhos. Isso leva a problemas como: a) perda de
animais, b) furto de animais, c¢) demora na identificacdo de pragas, d) demora na identificacio de doencas.

e Construcdo civil: dificuldade para monitoramento em tempo real de grandes obras de engenharia, como
rodovias, ferrovias, pontes, usinas fotovoltaicas e usinas edlicas. Isso leva a problemas como: a) dificuldade no
acompanhamento da obra, b) problemas logisticos, c) acidentes.

e Setor Portuario: dificuldade para monitoramento de canais e de acompanhamento da manobra de navios. 1sso
gera problemas como: a) encalhamento, b) abalroamentos, ¢) demora na execucdo das manobras, d) tempo
excessivo para entrada e saida do porto.

e Seguranca Publica: A dificuldade de monitoramento de areas de risco, praias e parques leva a problemas como:
a) assaltos e furtos, b) furtos massivos (“arrastdes™), c¢) crescimento de facgBes criminosas (trafico e milicias).



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

e Defesa: o patrulhamento de fronteiras e da costa brasileira ¢ um grande desafio para as forgas de seguranca.
Falhas nesse patrulhamento levam a problemas como: a) contrabando em vias fluviais, b) contrabando em portos,
¢) pesca ilegal em aguas territoriais e na zona econémica exclusiva, d) pirataria em portos, e) pirataria maritima.

Um Dirigivel Solar de Elevada Autonomia, como o Zefiro, traz ganhos significativos para as atividades de
monitoramento e inspecdo em areas extensas:

e Elevada Autonomia: ao utilizar o hélio (ndo inflamavel) para sustentacéo, o dirigivel apresenta baixo consumo
de energia. Adicionalmente, ao utilizar médulos fotovoltaicos, consegue recarregar as baterias, podendo
permanecer de semanas a meses no ar.

e Monitoramento Continuo: gracas a elevada autonomia, o dirigivel permite 0 monitoramento continuo de areas
amplas, algo inviavel com outras plataformas. Permite, assim, que a area seja monitorada ininterruptamente por
longos periodos.

e Inspecdo Termogréfica: a utilizagdo de cameras termogréaficas permite a visualizagdo noturna, com destaque
para pessoas e animais nas imagens. Adicionalmente, a utilizagdo de imagens termogréficas permite a
identificacdo de pontos quentes em equipamentos, indicando potenciais falhas (Figura 2a).

e Inspecdo Visual: a realizacdo de inspe¢Bes visuais permite o acompanhamento continuo das mais diversas
atividades ou a inspecéo de ativos de grande &rea ou de elevado comprimento, como linhas de transmisséo
(Figura 2b).

e ldentificacdo de ocorréncias em tempo real: 0 monitoramento continuo, associado a grande cobertura do
Zefiro permitem a identificagdo de ocorréncias em tempo real e a tomada imediata das agdes necessarias.

e Aumento significativo da area coberta: a possibilidade de posicionamento continuo do dirigivel dezenas ou
centenas de metros acima do solo permite um aumento significativo da area coberta, seja visualmente, seja com
cameras infravermelhas.

(@ (b)

Figura 2 — (a) Imagem termogréfica de um defeito em um médulo fotovoltaico e (b) vista aérea de uma falha em um isolador.

O presente artigo aborda particularmente 0 monitoramento e inspecdo de usinas edlicas e fotovoltaicas. Tanto
durante sua construgdo quanto durante sua operagdo. E os ganhos que um dirigivel solar de elevada autonomia traz nesse
contexto.

1.1 Monitoramento da construcao de usinas edlicas e fotovoltaicas

Devem ser realizadas diversas atividades de monitoramento durante a construgao de usinas e6licas e fotovoltaicas.
Uma das principais atividades é o acompanhamento do cronograma de obra. Para tal, normalmente sdo preenchidos
Boletins Diarios de Obra (BDO). Nesses boletins, a equipe responsavel pela execucéo reporta as atividades realizadas ao
longo do dia e, eventualmente, manda algumas fotos do andamento. Contudo, tal atividade est& limitada pelo texto que
consegue ser preenchido no BDO e ndo permite uma visualizagdo ampla, detalhada e em tempo real do que esta ocorrendo
na obra.

Martins (2017) apresenta dados da construcdo do complexo fotovoltaico de Pirapora. A partir do texto é possivel
observar a grande extensdo do empreendimento. E, apesar da construcéo ter sido modularizada, pode-se observar o grande
desafio técnico de realizar o monitoramento da construcéo da usina (Figura 3).

O Zefiro esta sendo proposto especificamente para essa situagdo. Ele permite a visualizagdo da obra como um todo
em tempo real. Adicionalmente, por se tratar de um dirigivel, pode ser deslocado para diferentes posi¢Ges, de modo a
permitir que o operador consiga visualizar em detalhes o que esta ocorrendo em determinado ponto.

1.2 Monitoramento da operacao de usinas edlicas e fotovoltaicas

Durante a operagao de usinas edlicas e fotovoltaicas, normalmente sdo realizadas diversas atividades. Uma atividade
realizada continuamente é a seguranca do perimetro. Para tal, podem ser utilizadas diferentes ferramentas, como sensores
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e cameras. Essa atividade pode ser realizada por um Dirigivel Solar de Elevada Autonomia, como o Zefiro, em apoio aos
vigilantes presentes no local.

Outra atividade ¢ a inspecdo periodica dos médulos fotovoltaicos, tanto inspecdo visual quanto a inspegdo com a
utilizacdo de cameras termografica, bem como das subestacfes e linhas de transmissdo associadas (Figura 2). No caso
das usinas edlicas, além da inspecdo visual, ha ainda o sensoriamento acustico.

A utilizag8o de um Dirigivel Solar de Elevada Autonomia, como o Zefiro, permite que essas atividades possam ser
realizadas sem a necessidade de deslocamento.

Figura 3 - Imagem aérea da construgdo das usinas Pirapora X e Pirapora IX — 2 (Martins, 2017).

1.3 Dirigiveis

Um dirigivel é uma aeronave mais leve do que o ar, que pode ser direcionada e impulsionada através do ar,
utilizando-se lemes e hélices. Ao contrario de aeronaves mais pesadas do que o ar, como avides e helicdpteros, 0s
dirigiveis sustentam-se através do uso de uma grande cavidade que € preenchida com um gas menos denso do que o ar,
como o gé&s hélio ou como o gas hidrogénio (Khoury, 2012).

Os dirigiveis foram as primeiras aeronaves a realizarem um voo controlado, com propulsdo. Eles foram muito
utilizados até a década de 1940, quando suas capacidades foram superadas pelos avifes. Seu declinio continuou com a
ocorréncia de acidentes de grandes proporc6es, como o acidente com o Hindenburg e a destruicdo do USS Akron.

Apesar disso, continuam sendo utilizados em alguns nichos de aplicagdo, como propaganda aérea, plataforma para
cdmera em eventos esportivos, observacdo aérea e como base de monitoramento. Nessas aplicacdes, sua capacidade de
flutuar em um mesmao local por um periodo prolongado de tempo supera a necessidade de velocidade e capacidade de
manobra.

1.4 Dirigiveis autbnomos ou semi-auténomos

Dirigiveis autbnomos tém sido objeto de trabalhos académicos ha mais de duas décadas. Em alguns artigos sao
analisadas possiveis aplicacfes para veiculos aéreos ndo tripulados controlados remotamente. Elfes (1998), considera
diversas aplicag@es de dirigiveis semi-autbnomos para uso em operagdes de monitoramento. Cita-se o controle do trafego,
a inspecdo de tubulacdes e de linhas de transmissdo, a prospec¢do mineral e arqueoldgica e a garantia da lei e da ordem.
Cita-se ainda seu uso em pesquisas e monitoramento ambiental, climético e da biodiversidade.

Vaeth (2006), analisa a possibilidade de utilizagdo de dirigiveis para o sensoriamento remoto em regifes oceénicas.
Os dirigiveis apresentam diversas vantagens para a oceanografia, como a possibilidade de observacgéo de uma determinada
atividade por tempo indeterminado. Outra vantagem € o uso de determinadas antenas, que ndo podem ser colocadas em
avides e helicopteros devido a suas dimensdes. Cita-se também sua estabilidade e o baixo nivel de ruido.

Khoury (2012) apresenta algumas aplicacdes futuras para os dirigiveis, autbnomos ou ndo. Podem-se citar o controle
de fronteiras, 0 combate a incéndios, seu uso como base de retransmissao de sinais, o transporte de cargas pesadas e o
transporte de massa. Zhang (2020) considera algumas possiveis aplicacfes de dirigiveis na estratosfera.

O Projeto Noamay, antigo projeto Aurora, é um dos principais projetos j& realizados nessa area. Estd em
desenvolvimento ha mais de duas décadas pela Unicamp, e ja deu origem a diversos artigos, como sintetizado por
Carvalho (2021). Dentro desse projeto, inicialmente foi adquirido um dirigivel era radio-controlado, com tracdo
vetorizada, profundores e lemes. Mais recentemente, foi projetado e construido um dirigivel de maior porte, com quatro
motores vetorizados. O controle é realizado a partir de uma estagdo em terra, responsavel por receber as imagens de video
e por enviar 0s comandos para 0s motores e para as superficies de controle. Além disso, a automatizacdo do sistema é
feita utilizando-se diferentes estratégias de controle, desde PID inicialmente até Inversdo Dinamica N&do-Linear (INDI),
mais recentemente. Foram realizados alguns testes de campo com esses dirigiveis.

1.5 Dirigiveis Solares

Os dirigiveis solares tém sido objeto de estudo ja ha algumas décadas. Kroplin e Schafer (1995) apresentam o projeto
Lotte, conduzido na década de 90 e que configura um dos resultados mais conhecidos da literatura. A equipe do projeto
Lotte participou do World Solar Challenge, no deserto australiano. O dirigivel Lotte 2 conseguiu percorrer 330 km em
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quatro dias. Foi utilizada uma estrutura semi-rigida, células cristalinas sobre um filme plastico e um Unico motor
posicionado na parte de tras do dirigivel.

Mais recentemente, Bents (2011) apresentou o projeto conceitual de um veiculo aéreo, ndo tripulado, mais leve que
o0 ar, para aplicacdo em baixas e médias altitudes. Foi avaliado um dirigivel de 600 kg, com 100 m de comprimento e
15 m de diametro, para altitudes de até 9.000 m. Nas simulagdes foi considerado que o dirigivel manteria uma velocidade
constante de 21 m/s e que permaneceria no ar por 100 dias. Esse dirigivel utiliza médulos fotovoltaicos para geracao de
energia, geradores de hidrogénio para armazenamento de energia e células combustiveis para recuperacdo da energia
armazenada.

Por outro lado, tém havido diversos trabalhos para utilizacdo de dirigiveis solares na estratosfera, com diferentes
estratégias de controle. Desde o trabalho inicial de Colozza (2003) até trabalhos recentes, como o de Zhang (2020). Em
todos eles, ressalta-se o grande potencial de dirigiveis estratosféricos como plataformas de grande altitude para observacéo
cientifica, monitoramento militar e missdes de comunicacgdo. Normalmente sdo considerados modulos fotovoltaicos para
geracdo de energia, hidrogénio como gés de sustentacdo, geradores de hidrogénio para reposi¢do do gas e armazenamento
de energia e células combustivel para recuperacdo da energia armazenada.

(b)

Figura 4 — (a) Foto do dirigivel Lotte (Kroplin e Schafer, 1995) e (b) conceito de um dirigivel estratosférico (Colozza, 2003).

1.6 O Projeto Zefiro

O Projeto Zefiro tem sido desenvolvido pelos autores ha alguns anos. Dentro desse projeto esta sendo desenvolvido
um dirigivel solar de elevada autonomia. Esse dirigivel é alimentado por médulos fotovoltaicos e possui um controlador
de carga com seguidor de ponto de maxima poténcia (MPPT). A energia gerada é direcionada para 0os motores e para
baterias de litio através de controladores de carga. Esse armazenamento em baterias permite sua utiliza¢do durante a noite.
Para utilizagdo de baterias de litio, foi acrescentado ainda um balanceador de carga para garantir o equilibrio de tensdo
entre as células da bateria durante a recarga. Até 0 momento, foi realizado um desenvolvimento teérico, foram realizados
testes de laboratorio e foi construido um dirigivel para prova de conceito. Os trabalhos realizados até 0 momento serdo
apresentados de forma breve no presente artigo.

2 ANALISE DAS CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Nessa etapa, foram obtidos dados da velocidade do vento e irradiagdo solar, com base em dados das estacdes da
Rede Sonda, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2021). A rede sonda possui esta¢cBes anemométricas e
radiométricas que coletam dados com periodicidade de 1 s. Alternativamente, poderia ser utilizada a rede de esta¢Ges do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022). A rede de estagbes do INMET possui grande cobertura nacional e 0s
dados sdo obtidos a cada segundo e agregados para registro horario. As estagdes da rede Sonda estdo apresentadas na
Figura 5 e as estacfes do INMET estdo apresentadas na Figura 5. Para planejamento das operaces, os dados do INMET
s80 mais adequados, devido & maior cobertura nacional e a disponibilidade de dados em tempo real. Contudo, para projeto
de engenharia e para analises conceituais, a rede Sonda se mostra mais vantajosa. 1sso ocorre por causa do menor periodo
de amostragem dos dados, de apenas 1 s, contra 1 h do INMET. E também pela disponibilidade de dados em diferentes
alturas, a 10 m, a 25 m e a 50 m em algumas estac6es. Desse modo, optou-se pela utilizacdo de dados da Rede Sonda no
presente trabalho. Foram obtidos aproximadamente 525 mil dados para cada medicdo das estagBes radiométricas.
Adicionalmente, foram obtidos aproximadamente 52 mil dados para cada parametro das estagbes anemométricas. As
medidas em questdo sdo:

e Velocidade do vento a 10 m e, se disponivel, também a 25 m e a 50 m.
e Diregdo do vento a 10 m e, se disponivel, também a 25 m e a 50 m.

¢ Radiacéo global horizontal.

e Radiacdo direta normal.

e Radiacdo difusa horizontal.
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Figura 5 — (a) Estacdes da rede Sonda do INPE (INPE, 2021) e (b) estacdes da rede do INMET (INMET, 2021).

2.1 Velocidade e direc¢do do vento

Inicialmente, foi obtida uma distribuicéo estatistica da velocidade e da direcdo do vento a 10 m e, quando disponivel,
a 25 meab50m. AFigura 6a apresenta a distribui¢do estatistica da velocidade do vento na estacdo de Petrolina. Pode-se
observar uma concentragdo dos valores de velocidade do vento préximo de 2 m/s, diminuindo a frequéncia estatistica
conforme a velocidade do vento aumenta. Por outro lado, a Figura 6b apresenta a distribuicdo estatistica da direcdo do
vento, também na estacdo de Petrolina. Pode-se observar uma predominancia de ventos na direcdo de aproximadamente
145°. Por outro lado, ha pouca ocorréncia de vento em direcBes entre 0 e 50° e entre 200° e 360°. Desse modo, para
operagao nessa regido, o dirigivel tendera a ficar direcionado para o sudeste a maior parte do tempo.

Essa analise foi realizada também para outras estag@es, com resultados similares.
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Figura 6 — Distribuicéo estatistica (a) da velocidade do vento e (b) da dire¢éo do vento.

2.2 Irradiacéo solar

Foram obtidos e analisados também os dados de irradiacdo global horizontal. A Figura 7 apresenta a distribuicdo
estatistica da irradiacdo solar. Na Figura 7a, é considerado o periodo noturno, de modo que hd uma quantidade
significativa de pontos com geragdo muito baixa ou nula. Por outro lado, a Figura 7b apresenta a distribuicdo estatistica
da radiacdo desconsiderando o periodo noturno. Pode-se observar uma distribuicdo aproximadamente linear, com
predominancia para os valores com menor irradiacdo solar. Pode-se observar ainda alguma concentragdo proximo de
900 W/m2,

2.3 Influéncia da Altitude na velocidade do vento

A altitude tem influéncia significativa na velocidade do vento. Ha dois grandes modelos para isso, 0 modelo
logaritmico, derivado de modelos fisicos e 0 modelo de poténcia, baseado em ajuste empirico. Nesse trabalho, 0 modelo
de poténcia foi tomado como base, seguindo a indicacdo de Sigfried (2014). Esse modelo pode ser descrito a partir da
seguinte equagdo:
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onde V, € a velocidade que se deseja estimar, V., é a velocidade na altura do anem6metro, h € a altura na qual se deseja
estimar a velocidade, h,,., é a altura onde se encontra o0 anemdmetro, normalmente 10 m do solo, e « é o coeficiente de
Hellman. O expoente a possui um valor teérico igual a 1/7, mas na préatica pode variar um pouco.
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Figura 7 — Distribuicéo estatistica da irradiagdo solar (a) considerando e (b) desconsiderando o periodo noturno.

2.4 Estimativa do coeficiente de Hellman para as estacdes analisadas

O coeficiente de Hellman varia significativamente com diversos parametros climaticos, inclusive a irradiagao solar.
Desse modo, a fim de avaliar o coeficiente de Hellman nas estagdes analisadas, foram tomados como base os valores de
velocidade a 25 m e a 50 m nas esta¢Bes que possuem medi¢do anemométrica. A Figura 8a apresenta a distribuicéo
estatistica da relacdo de velocidades e a Figura 8b apresenta a distribuicdo estatistica do coeficiente de Hellman, ambos
para a estacdo de Petrolina. Pode-se observar uma distribuicdo aproximadamente triangular com méaximo em 0,25.

Nessa analise, foram considerados apenas medi¢des com valores superiores a 2 m/s, tanto a 25 m quanto a 50 m.
Tal consideracdo foi feita apds analise dos dados, pois as medi¢cBes com valores pequenos apresentam incerteza
experimental elevada e indicavam valores do coeficiente de Hellman extremamente elevados e pouco realistas. Cabe
ressaltar que também foram realizadas analises restringindo a valores superiores a 1 m/s e restringindo a valores superiores
a 3 m/s. Os resultados obtidos foram similares ao restringir os valores acima de 1 m/s, 2 m/s e 3 m/s.

3  MODELAGEM DO DIRIGIVEL

Para modelagem do balanco de energia do dirigivel, foram considerados trés grupos: 1) a energia gerada pelos
modulos fotovoltaicos, 2) a energia consumida pelos motores para compensagédo do vento e 3) a energia consumida pelos
componentes eletrdnicos. Cada um dos grupos sera detalhado a seguir.

3.1 Energia gerada pelo médulo fotovoltaico

A energia gerada ao longo do tempo nos mddulos fotovoltaicos dE, /dt é dada por (adaptado de Duffie e Beckham,
2003):

dE, P
B9 _ Ty
i PR.1,(¢) @)

onde P, € a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos, em W .., € a intensidade de referéncia, em W/m? PR éa

razdo de performance do sistema, adimensional, e I;;(t) é a irradiacdo média global horizontal, em W /m?. Nessa
abordagem, foi considerado que os mddulos estdo em uma posicao aproximadamente horizontal, o que é coerente, dada
sua posicéao no dirigivel.

3.2 Energia consumida para vencer o vento

A energia consumida ao longo do tempo para vencer o arrasto dE,,/dt é dada por (adaptado de Khoury, 2012):
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dE,
dt

2
1 .Cq.Vol3
— 2 POy 3)
2 Nn-Mm-Nesc-Mpat

onde p é a densidade do ar, em kg/m3, C; é o coeficiente de arrasto do dirigivel, adimensional; Vol é o volume do
dirigivel, em m3; n,, é a eficiéncia do hélice, adimensional; n,,, ¢ a eficiéncia do motor, adimensional, 7., € a eficiéncia
do controlador de velocidade, adimensional; 7, € a eficiéncia de armazenamento da bateria, adimensional e ¥, (t) é a
velocidade do vento na altitude desejada.
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Figura 8 — (a) Relacéo de velocidades e (b) coeficiente de Hellman para a estacdo de Petrolina.

3.3 Energia consumida pelos componentes eletrdnicos

A energia consumida pelos componentes eletrénicos ao longo do tempo dE,; /dt é dada por:

dE, 1
dt Nbat

. Pot(t) 4)

onde 1,4 € a eficiéncia de armazenamento na bateria e Pot(t) é o consumo dos componentes eletronicos em cada instante
t.

3.4 Balango de Energia do Sistema

A variacdo da energia das baterias com o tempo dE,,;/dt é obtida pela combinagdo das equagdes (2), (3) e (4):

2
dE dE, dE, dE P, 1 .Cq.Vol3
bat _ ~ 9 v LIV pR (1) — = — DT TOT yaiy -
dt dt dt dt Iref 2 Nh-Mm-Nesc- Nbat Nbat

.Pot(t) (%)

Contudo, quando a bateria estd em sua capacidade maxima, ela deixa de armazenar energia (dE},;/dt = 0). Desse
modo, a equacao em questdo deve ser reescrita como:

2
Iyt) 1 p.Cy.Vol3 1
dEpac(®) _ )p,. PR 2 d V() ———.Pot(t)  Epe(t) <E
dt = v Iref 2 Nh-Nm-Nesc-Nbat v NMpat bat patmax (6)
0 Ebat(t) = Ebat,max

3.5 Resultados do modelo para uma configuracao de referéncia

O modelo proposto foi aplicado a um dirigivel com a seguinte configuracéo: Vol = 17 m3, Pot =3 W, I,,; =
1000 W/m?, PR =0,80, p=12kg/m3 C;=0,03, 1,=070, 1, =080, 7 =090, 7nue = 0,90,
Epat max = 950 W. h. Para correcdo da velocidade do vento em relagéo a altitude, foi considerado h = 15 mea = 0,25.
Para os dados de irradiacdo solar e velocidade do vento, foram utilizados os dados do INPE de diferentes estacdes.

Estdo apresentados a seguir, de forma ilustrativa, os dados referentes a estagéo de Petrolina, ano 2010. Os valores
estdo apresentados na Figura 9 a, b, ¢ para o dia 08 de junho, em hora UTC, e na Figura 9c para 0 més de junho. Na Figura
9a, ¢ apresentada a velocidade do vento ao longo do dia e na Figura 9b é apresentada a irradiacdo solar ao longo do dia.
Pode-se observar que ha certa variacdo na velocidade do vento ao longo do dia e, nesse caso, também da irradiagao solar.
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Esses dados de velocidade do vento séo aplicados na equacdo (1) para correcdo de altitude e na equacdo (6) para
obter a evolucdo da energia das baterias ao longo do dia. Essa evolucdo esta apresentada na Figura 9c. Pode-se observar
que a energia da bateria diminui a noite com o consumo de energia pelo dirigivel para manter a posi¢do. Essa energia é
recarregada ao longo do dia, especialmente a partir de 10 h UTC, quando a irradiacdo comega a aumentar. Quando a
energia armazenada nas baterias atinge o valor maximo, o carregamento para e a energia das baterias se mantém estavel
no valor maximo. A Figura 9d apresenta a evolucdo da energia armazenada nas baterias ao longo do més de junho. Em
uma sequéncia de dias nublados e com muito vento, como ocorre nos primeiros dias do més de junho, a energia
armazenada diminui de forma significativa.
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Figura 9 — (a) Velocidade do vento, (b) irradiacdo solar e (c) energia nas baterias ao longo do dia 08 de junho.
(d) Energia da bateria ao longo do més de junho.
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4  ANALISE EXPERIMENTAL

Foram realizadas algumas atividades experimentais, apresentadas a seguir. Tais atividades tiveram como objetivo
avaliar de forma experimental os principais aspectos da andlise tedrica realizada. A primeira delas foi o levantamento da
curva IxV dos médulos selecionados. A seguir, foi avaliado o consumo dos componentes eletrénicos propostos.
Finalmente, foram realizados testes de voo com o dirigivel.

4.1 Levantamento da curva IxV do médulo fotovoltaico

Um dos primeiros testes realizados foi a avaliacdo de geracdo dos modulos fotovoltaicos selecionados. Para tal, foi
tracada a curva IxV utilizando o aparato apresentado na Figura 10. Essa curva foi tracada conectando 0 médulo FV'1 de
100 Wp a um capacitor C1 de 6800 pF, atraves de um resistor R1 de 0,10 ohm em série. Um osciloscdpio foi utilizado
para aquisi¢do dos dados experimentais de tensdo V1 e V2.

Foram obtidos dois conjuntos de dados de tensdo, um correspondente a tensdo do mddulo durante o teste (V2) e
outro correspondente a corrente do médulo durante o teste (V1). A corrente foi calculada dividindo queda de tensdo V1
no resistor R1 pelo valor de R1 e a poténcia foi calculada multiplicando a corrente pela tensdo. A seguir, foi tragada a
curva IxV dos médulos, com a corrente e a poténcia calculadas em funcdo da tensdo. Essa curva esta apresentada na
Figura 11a para um teste realizado no dia 24/04/2021 as 13:54, no Rio de Janeiro.

Utilizando dados do INMET (INMET, 2021), estacdo Vila Militar (A621), a radiagdo recebida nessa hora foi de
2.636 ], 0 que corresponde a uma poténcia média de 732 W nessa hora e a temperatura ambiente estava entre 26,7°C e
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28,2°C. Considerando o valor médio de 27,5°C, a temperatura NOCT de 45°C do modulo e a irradiancia de 732 W, tem-
se uma temperatura estimada da célula de 42,1°C. Desse modo, pode-se estimar uma perda de 21,1% por aquecimento
em relacdo a poténcia STC e uma geragdo 26,8% inferior a nominal por causa da irradiacdo inferior. Desse modo, a
geracdo estimada para o modulo seria de aproximadamente 56,5 W. O valor obtido foi de aproximadamente 51,1 .
Essa diferenca de cerca de 9,6% € superior a tolerancia de £3% indicada pelo fabricante, mas pode estar associada a
limitacOes do experimento, desvios do espectro-padrao e obstaculos a irradiacéo difusa.

PP

p— FV1 C1 R1 p—

(@ (b)

Figura 10 — (a) Esquematico e (b) Foto ilustrativa do aparato utilizado para tracar a curva IxV.

4.2 Avaliacdo do consumo dos componentes eletrdnicos

Outro teste realizado foi a avaliacdo de consumo dos componentes eletrénicos. Para tal, os componentes foram
mantidos ligados por aproximadamente 3h e foi realizada a medicdo da tensdo da bateria em funcdo do tempo para
verificar a estabilidade do consumo (Figura 11b). Pode-se observar que o consumo dos componentes eletrbnicos se
comporta de maneira aproximadamente uniforme ao longo do tempo.
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Figura 11 — (a) Curva IxV do médulo em avaliacdo e (b) teste de consumo dos componentes eletrdnicos ao longo do tempo.

Ao final desse periodo, a bateria foi recarregada e foi medida a carga necesséria para recarrega-la utilizando seu
carregador. Foram necessarios 515 mAh. Considerando uma tensdo média de 12,2 V, o consumo dos componentes
eletrénicos foi obtido multiplicando a carga pela tensdo média e obtendo uma energia igual a 6,28 Wh em 2,77 h. O valor
obtido foi dividido pelo tempo de descarga e foi obtida uma estimativa da poténcia média dos componentes eletronicos
igual a 2,27 W. Esse valor estad cerca de 25% abaixo do valor considerado no item 3.5, de modo que ha uma pequena
margem de seguranca em relacdo ao valor considerado nas simulagdes.

4.3 Teste de voo com o dirigivel

Um terceiro teste foi a analise de comportamento em voo do dirigivel construido. Paratal, foi construido um dirigivel
de 4,5m de comprimento, 1,1 m de didmetro maximo e volume interno de 3,0 m3. Essa configuracdo é baseada na
configuracdo proposta pelo National Physics Laboratory (Khoury, 2012), que possui baixo arrasto e bom desempenho
dindmico. Esse dirigivel é propulsionado através de duas hélices de 254 mm posicionadas na géndola. O dirigivel possui
ainda dois lemes para direcionamento e dois profundores.

A Figura 12 apresenta uma imagem desse teste. O voo foi realizado na Base Aérea de Campos dos Afonsos e
demonstrou a capacidade de deslocamento do dirigivel, de direcionamento e de manutencgéo de posi¢do. Nesse teste, 0
dirigivel foi controlado remotamente e realizou trés voos em um tempo total de aproximadamente 2 horas.
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5 CONCLUSAO

Com base nos testes realizados, pode-se observar que a proposta apresentada de utilizagdo de um Dirigivel Solar de
Elevada Autonomia, como o Zefiro, para inspecdo e monitoramento de &reas extensas é uma proposta vidvel. Essa
proposta apresenta diversas vantagens, particularmente para inspe¢do e monitoramento de usinas edlicas e fotovoltaicas.
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Figura 12 — Teste de voo do dirigivel Zefiro.
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ZEFIRO PROJECT: PROPOSAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF AHIGH AUTONOMY SOLAR
AIRSHIP FOR FOTOVOLTAIC AND EOLIC POWER PLANTS MONITORING

Abstract. Monitoring and inspection of wind and photovoltaic power plants is a major challenge for companies in the electricity sector,
especially during their construction. The extension of these facilities makes large displacements necessary. The Zefiro project is
developing a solar airship with high autonomy to be used to carry out these operations. This airship will be able to monitor the
construction or operation of plants continuously and autonomously for several days. Within this project, several activities, both
theoretical and experimental, have been developed. A survey of meteorological data was carried out using the INPE and INMET
databases. Based on these values, the energy generation and consumption of the airship under these conditions was modeled. Such
modeling indicated the feasibility of the proposal. Additionally, experimental tests were carried out to validate the theoretical model
developed and to evaluate the airship configuration and manufacturing processes.

Key words: Drones, Monitoring, Inspection.
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