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RESUMO: Verifica-se que a demanda por tecnologias sustentaveis tem crescido
substancialmente, impulsionada pela necessidade de mitigar os impactos ambientais e aumentar
a eficiéncia operacional em diversos setores industriais. Este estudo concentra-se no
desenvolvimento de um drone sustentavel, utilizando energia solar fotovoltaica, visando reduzir
a pegada de carbono associada as operagdes aéreas. Por meio da anélise comparativa dos drones
Solar Impulse 2, Sun Eagle e Zephyr Solar revelaram caracteristicas interessantes, vantagens e
desvantagens em termos de autonomia, capacidade de carga e custo operacional, dando ao
estudo a sequéncia desejada no desenvolvimento de projeto, por meio da Metodologia TRIZ
somada a metodologia DFSS, para a construcdo de um drone autbnomo, de energia limpa com
sistema de operacdes sustentavel voltado ao transporte. O estudo encontra-se em fase de
processo projetual.

PALAVRAS-CHAVES: DRONES, ENERGIA SUSTENTAVEL, INOVACAO, DESIGN,
LOGISTICA.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem crescido substancialmente a demanda por tecnologias sustentaveis
gue possam mitigar os impactos ambientais e aumentar a eficiéncia operacional em diversos
setores industriais.

No contexto dos veiculos aéreos nao tripulados (drones), reflete na busca por sistemas
gue ampliam a autonomia, a capacidade de carga, e reduzem a pegada de carbono associada as
operacOes aereas. A energia solar fotovoltaica é reconhecida como fonte promissora e
sustentavel do seculo XXI, convertendo a luz solar em eletricidade de forma eficiente e limpa.
Sua integragdo em setores como transporte, agricultura e construcéo destaca seu potencial para
impulsionar a inovacao e desenvolvimento sustentavel (Santos; Almeida, 2020).

Este artigo é parte do estudo do trabalho de Conclusdo de Curso e se concentra no
processo de criagcdo de um drone equipado com um sistema de abastecimento de energia limpa
baseado em tecnologia fotovoltaica. Porém, tem-se a proposicdo de estender a autonomia do
drone, além de trabalhar com cargas num sistema de entrega de produtos para promover praticas
de transporte mais sustentaveis.

Para o projeto que estd em andamento foi utilizado metodologias que combinam
principios da Teoria da Resolucdo de Problemas Inventivos (TR1Z) conforme Altshuller (1996).
Metodologia essa, de caracteristica sistematica de resolucdo de problemas fundamentada em
principios universais de inovagdo, que fornece abordagem estruturada em identificacfes de
solugdes criativas, para resolucdo de problemas complexos, auxiliando organizagdes a
alcancarem resultados mais eficientes e eficazes.

Ja a Metodologia de Design para Seis Sigma (DFSS) que de acordo com Mann (2007),
a Design for Six Sigma, € uma metodologia de desenvolvimento de produtos ou servigos que se
concentra em garantir os requisitos do cliente, desde a concepcdo, até a implementacéo,
trabalhando e alinhando maneiras de fomentar inovacdo e eficacia no desenvolvimento de
produtos tecnolégicos complexos.

Dessa forma, o foco desse estudo esta na andlise de drones autbnomos com energia
limpa, por meio justacomposi¢do comparativa dos drones Solar Impulse 2 (PICCARD, 2016),
Sun (SMITH, 2018) e Zephyr Solar (AIRBUS, 2019), com desafios técnicos, integrando os
métodos supracitados, no desenvolvimento de um produto que combina energia limpa, hum
sistema sustentavel de operacdes de transporte aéreos de cargas.

A integracdo de tecnologias de energia renovavel, como a solar — fotovoltaica - néo

apenas reduz a emissdo de gases de efeito estufa, mas promove a eficiéncia energética e a
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sustentabilidade econdmica. A adocdo de fontes de energia limpa no setor de transporte aéreo

representa um passo grande na luta contra as mudancgas climaticas, ao mesmo tempo em que

oferece vantagens econémicas a longo prazo (Smith, 2020).

2. METODO

O estudo tem caracteristica indutiva, com andlise qualitativa com os descritores
especificos como drone autbnomo, energia limpa, metodologias de inovacao, transporte
sustentavel para o referencial bibliografico adequado. Depois foi feito uma pesquisa sobre 0s
ultimos drones com esses descritores.

Efetuou-se um protocolo de acdo por meio dos descritores e analises dos artigos gerando
um sistema de check list baseado no método TRIZ. O estudo estad em fase de cria¢do de produto,
por isso o0 uso da metodologia TRIZ somada a metodologia DFSS esta em andamento para
geracdo do processo de analise de construcdo da viabilidade do sistema sustentavel de

operacdes de transporte de cargas.

2. RESULTADOS

Durante o desenvolvimento do projeto foi avaliado trés modelos com energia solar
fotovoltaica, sendo: o Solar Impulse 2, o Sun Eagle e o Zephyr Solar. Cada um desses drones
possui caracteristicas interessantes e ja aprovadas por pesquisadores de peso no mercado, sendo
gue os mesmos, apresentam diferentes vantagens e desvantagens, conforme descrito abaixo.

O Solar Impulse 2 é um exemplo pioneiro no uso de energia solar para aeronaves. Ele é
equipado com 17.000 células solares, entre corpo e asa, com bateria de litio, que dao
possibilidade de voo dia e noite. O qual, completou um voo ao redor do mundo, demonstrando
a viabilidade da energia fotovoltaica para longas distancias. Porém, seu tamanho e custo
elevado o tornam menos acessivel em aplicagdes comerciais de menor escala.

O Sun Eagle é menor e mais acessivel que o Solar Impulse 2, projetado para missdes de
observacdo e monitoramento. Tém alta eficiéncia no prolongamento do tempo de voo. N&o
possui mesma autonomia que o Solar Impulse 2, porém, € mais adequado para operacdes de
curta e média distancia devido ao seu custo-beneficio e facilidade de manutencdo. Contudo,
tem limitacGes de carga e alcance, podendo ser desvantajoso em algumas aplicacdes.

O Zephyr Solar € para grandes altitudes e longa duracéo, foi desenvolvido pela Airbus,
alimentado apenas por energia solar. Essa capacidade o torna ideal para missdes de vigilancia,

comunicacdo e monitoramento ambiental. No entanto, como 0s ja supracitados, o Zephyr
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Ao comparar os trés drones, € evidente que cada um possui suas proprias forcas e

fraquezas, dependendo das necessidades especificas da missdo. Dessa forma, buscou-se por

meio da Figura 1, a geracdo de uma ficha de detalhes técnicos de cada modelo apresentado.

Figura 1: Justaposicdo e analogia dos Drones

Caracteristica Zephyr Solar Solar Impulse 2 Sun Eagle
Nome Zephyr Solar Solar Impulse 2 Sun Eagle
Desenvolvedor Airbus Bertrand Piccard e André Borschberg Universidade de Toguio
Tipo de Veiculo Pseudo-satélite de alta altitude (HAPS) Avifio tripulado Drone UAY
Peso Aproximadamente 75 kg Aproximadamente 2.300 kg Geralmente leve, menos de 20 kg
Envergadura 25 metros 72 metros Varia, geralmente entre 4-6 metros

Fonte de Energia

Células solares

Células solares

Células solares

Capacidade de Bateria

Baterias de litio recarregaveis

Baterias de litio-polimero

Baterias de litio recarregéveis

Autonomia de Voo Meses Varios dias (com voo continuo de 5 dias) Varios dias, dependendo das condigbes
Altitude de Operagio Até 21.000 metros Até 12.000 metros Geralmente até 5.000 metros
Aplicages Vigilincia, comunicag8o, monitoramento Demonstragio de tecnologias limpas Monitoramento ambiental, agricultura de precis3o, vigildncia
Primeiro Voo 2008 2014 2015
Duragdo do Projeto Continuo Concluido (projeto especifico) Continuo

Destaques

Longa duragéo, flexibilidade

Primeira volta ao mundo em um avidio solar

Eficiéncia, versatilidade

Estrutura das Asas

Longas e finas, para alta altitude e resisténcia

Largas e robustas, maximizando eficiéneia solar

Compacta e leve, adaptavel a diferentes missdes

Material das Asas

Fibra de carbono

Fibra de carbono ultraleve

Materiais compostos e aluminio

Capacidade de Carga

Limitada a sensores e equipamentos leves

Inclui piloto, baterias, sistemas de navegagio e comunicagio

Sensores de monitoramento ou cdmeras

Sistema de Propulsio

Motores elétricos

Quatro motores elétricos

Motores elétricos de alta eficiéncia

Flexibilidade

Alta, pode permanecer no ar por meses

Projetado para demonstrag8o de potencial da energia solar

Alta, devido ao tamanho compacto e leveza, facil adaptagio

Fonte: Dos Autores — 2024.

A analise destes drones abastecidos por energia solar fotovoltaica demonstra o potencial

e 0s desafios associados ao uso de energia limpa em aeronaves. A escolha do drone mais
adequado dependera das especificidades de cada aplicacdo, considerando fatores como custo,
alcance, duracdo do voo e capacidade de carga. O projeto FLYERCLEAN visa integrar as
melhores préaticas observadas nestes modelos para desenvolver um drone eficiente, sustentavel
e economicamente viavel.

O projeto encontra-se em fase do processo projetual, com intencdo de desenvolver um
sistema de operacOes sustentavel para o transporte aéreo de cargas, por abastecimento de
energia limpa. Logo, esse sistema visa reduzir a emissao de gases poluentes, diminuir os custos
operacionais e aumentar a eficiéncia logistica. Ao integrar tecnologias de energia solar
fotovoltaica e outras fontes renovaveis, pretende-se criar uma solucdo ecologicamente

responsavel e economicamente viavel para o setor de transporte aéreo de cargas.

2. CONCLUSOES

Devido a demanda por tecnologias sustentaveis, impulsionada pela busca atenuar o0s
impactos ambientais e aumentar a eficiéncia operacional em diversos setores industriais. Este

estudo concentra-se no desenvolvimento de um drone sustentavel, utilizando energia solar
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fotovoltaica, visando reduzir a pegada de carbono associado as operagdes aéreas.

Nessa analise comparativa dos drones Solar Impulse 2, Sun Eagle e Zephyr Solar revela
suas caracteristicas interessantes, vantagens e desvantagens em termos de autonomia,
capacidade de carga e custo operacional. Onde, o Solar Impulse 2 destaca-se pela sua
capacidade de voo continuo de longa distancia, mas possui custo elevado. O Sun Eagle é mais
acessivel e adequado para missdes de curta a média distancia, enquanto o Zephyr Solar ¢ ideal
para missOes de alta altitude e longa duracgéo, apesar dos desafios de custo.

Entdo, foi enfrentado desafios de integracdo metodoldgica da TRIZ, mais a DFSS,
adicionado o estudo dos descritores de pesquisa e escolha dos Drones supracitados, equiparados
por ficha protocolar que ajudam identificar solugcdes e garantir que o produto (FLYERCLEAN)
atenda aos requisitos do projeto desde a concepgdo a prototipacao.

Os objetivos desse estudo foram alcancados, em relacdo ao processo de analise do
projeto, o qual envolveu o estudo do referencial bibliografico, estudo de metodologia e escolha
por andlise de inovacdo e implementacdo, pela TRIZ + DFSS, somadas a ficha protocolar de
identificacdo de solucGes para o projeto em questéo.

Nos préximos passos do projeto almeja-se criar um sistema de transporte aéreo de cargas
sustentavel, com o drone FLYERCLEAN, alimentado por energia limpa, promovendo praticas
de transporte mais sustentaveis. Com intencdo de reduzir a emissao de gases poluentes e custos
operacionais, buscando aumentar a eficiéncia logistica, para um futuro mais sustentavel e

ecologicamente responsavel.
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