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Abstract. This paper attempts to prove the viability of using an unmanned 6-motors rotorcraft (U6R), commonly
known as hexacopter, as a measurement instrument of wind field (wind velocity, rate of change of wind velocity
and wind gradient). A 3D-sonic anemometer and a datalogger, were fixed on a vertical cable installed in the U6R
for wind collection following specific flight patterns. The primary motivation is the assessment of the wind
power potential, particularly on aquatic systems; the secondary goal is development of a low-cost atmospheric
measurement and sampling system. Results coming from vertical wind profile are compared to measurement
data obtained from 5 anemometers mounted along on a 50-m met mast.

Palavras-chave: unmanned aerial vehicles , wind measure, wind energy, veiculo aéreo ndo tripulado, medidas
de vento, energia edlica.

1. Introducio

O uso de avides tripulados em experimentos de larga escala como complemento a estudos
de meteorologia e sensoriamento remoto sao bem documentados na literatura, como nos
trabalhos de Bange et al. (2002), Beyrich and Mengelkamp (2006), dentre outros. Durante os
ultimos anos tem havido um grande interesse pelo uso de veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTSs) para estudos em varias areas do conhecimento. Particularmente para estudos de
pardmetros meteorologicos pode-se citar: Dias et al. (2012), Mayer et al. (2010) e
Kroonenberg van den et al. (2008). Com a expansdo da energia eolica, grande interesse tem
surgido por novas técnicas de medidas de vento por instrumentos remotos. Neste trabalho
estaremos apresentado um experimento realizado com este objetivo.

Os ventos na camada limite atmosférica (CLA) exercem importante fungdo para
atividades humanas, por serem responsaveis pelo transporte de calor, vapor, poluentes e
outras particulas suspensas na atmosfera. Particularmente, fendmenos como o espalhamento
de incéndios florestais, transporte de gases, dispersdo de poluentes e processos de
transferéncia calor/umidade sdo fortemente influenciados pelo comportamento do vento.
Soma-se a isto o fato do vento ser também extensivamente utilizado para geracdo de energia
elétrica (Manwell, 2002). Para o dimensionamento adequado do aproveitamento edlico e a
previsdo acurada da dindmica associada a processos de transporte e difusdo, ¢ necessario o
conhecimento do escoamento do vento em alta resolugdo espacial e temporal
Tradicionalmente, os perfis de vento sdo obtidos através de torres meteorologicas e, mais
recentemente, através de perfiladores baseados em interferometria (Lidar ou Sonar).
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Porém, estes métodos ndo somente sdo caros como restritos espacialmente, ja que ndo
podem ser mudados de posi¢ao facilmente. Isto ¢ ainda mais crucial em terrenos complexos,
como ocorre nos reservatorios brasileiros em regido de planalto, onde as variagdes espaciais e
temporais requerem medidas em meso ou micro escala (Assireu et al., 2011). Mesoescala na
atmosfera refere-se a dimensdes horizontais que vao desde dezenas até centenas de
quilometros, enquanto a microescala refere-se a distancias pequenas, da ordem de 1 km ou
menos (Arya, 2001). Devido ao crescente interesse por energias renovaveis, a edlica tem se
destacado o que vem incentivando a busca por aerogeradores que maximizam o
aproveitamento do vento. Isto passa pelo aumento do didmetro dos rotores e,
consequentemente, aumento da altura de operacdo. Isto tem levado a novos desafios
relacionados a necessidade de medidas de vento, das quais cita-se:

- O potencial energético ¢ proporcional ao quadrado do diametro do rotor enquanto a
massa das pas € proporcional ao cubo deste didmetro. Isto implica em maior fadiga de
material o que impde a necessidade de um maior conhecimento do esfor¢o sobre o conjunto, o
que somente € possivel se descricdes precisas sobre o perfil de vento incidente estiver
disponivel.

- Grandes parques edlicos sdo constituidos por arranjos de grandes turbinas e, como
resultado, a esteira produzida por cada uma destas ird interferir nas outras, afetando
diretamente a producao de energia e os niveis de turbuléncia o que, por sua vez, determinara a
vida util do aerogerador. Assim, uma compreensdao melhor dos processos aerodinamicos da
esteira pode levar a um arranjo mais adequado das turbinas, a previsdo mais acurada da
producdo de energia e a fatores de seguranca mais precisos.

- Aerogeradores atuais atingem alturas superiores a 100 m o que coloca em
questionamento a validade da consideragao de um perfil vertical logaritmico para o vento, que
a rigor ¢ valido até 100 m e que foi amplamente testado sobre a terra, e quase nada estudado
para sistemas aquaticos. Um melhor conhecimento do cisalhamento do vento para estas
alturas e em extensos corpos d’agua trariam uma maior seguranca para a prospeccao edlica
nestes ambientes.

Em resposta aos desafios citados acima, um melhor conhecimento do perfil do vento nos
sistemas aquaticos ¢ necessario. Isto propiciaria uma prospec¢do edlica mais acurada nestes
ambientes e possibilitaria modelos mais detalhados da fadiga dos aerogeradores, o que
contribuiria para o aprimoramento destas maquinas, para o aumento da vida util e reducao de
custos. O perfil do vento e a intensidade da turbuléncia sdo estimados por modelagem
numérica, e medidas sdo imprescindiveis para a validagdo ja que algumas consideracdes feitas
nestes modelos, ndo necessariamente, sdo validas em sistemas aquaticos (Lange et al., 2004).
Também, parques edlicos com grande niimero de aerogeradores sdo de dificil descri¢do via
modelagem numérica devido as interagdes entre as esteiras dos diferentes aerogeradores.
Assim, medigdes sao fundamentais para melhorar a compreensdao destes efeitos. Estas
medi¢cdes podem ser adquiridas por torres meteoroldgicas ou anemométricas, raras ou
inexistentes em sistemas aquaticos brasileiros. Uma alternativa que vem se apresentando
viavel ¢ o uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) equipados com instrumentacao
adequada para fazer estas medidas. Este artigo traz os resultados preliminares obtidos a partir
de um VANT adaptado para esta finalidade.

2. Metodologia de trabalho
O uso de um hexacoptero (Fig. 1) ao invés dos mais comuns quadricopteros, ¢ devido a
maior estabilidade do primeiro em relagdo ao ultimo. Os seis motores trabalham em sincronia

de forma a compensar eventuais perturbagdes causadas por turbuléncia. O controle de altitude
¢ feito por um barometro e os motores operam de forma a manter a pressdo e
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consequentemente a altitude constante. A Tabela 1 traz as especificagdes do hexacoptero

utilizado.

Tabela 1 — Especificacdes do drone utilizado neste trabalho.

Tipo Hexacoptero X700
Dimensoes 1057 x 723 x 462 mm
Distancia do motor 361.5 mm
Peso 1750 g (com bateria)
Autonomia 15 a 20 minutos

Tempo de recarga da bateria

120 minutos

Figura 1 — Hexacoptero utilizado neste estudo e o anemometro 3-D.

O anemodmetro utilizado e hospedado como carga til no VANT foi um modelo que mede
além das componentes horizontais também a componente vertical. Trata-se de um
anemometro sonico da Young modelo 81000 (Figura 1). Um datalogger modelo CR1000 da
Campbell, instalado proximo as baterias do VANT, foi utilizado para o armazenamento dos
dados medidos. A Tabela 2 traz as especificagcdes do anemdémetro utilizado.

Tabela 2 — Especificacdes do anemometro utilizado no VANT deste trabalho.

Wind speed range 0 a 40 m/s
Wind speed resolution 0,01 m/s
Wind direction range 0 a 359 graus
Wind direction resolution 0,1 graus
Peso 1,7 kg
Tipo AnemoOmetro ultrasdnico
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O anemdmetro foi preso pelo cabo elétrico de conex@o a 4 m do VANT (Fig. 2). Esta
distancia foi empiricamente obtida como a distancia a partir da qual a esteira dos motores nao
influencia as medidas do anemdmetro. O relogio do sistema VANT e do datalogger da torre
foram sincronizados e o intervalo amostral foi uma medida a cada segundo. Isto possibilitou
medidas simultaneas em alturas correspondentes a dos anemdmetros da torre de 50 m da
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) (Figura 2). A exce¢ao do anemometro a
50 m, que ¢ do tipo sonico 2-D da Gill, os demais instrumentos instalados na torre sdo do tipo
hélice (maritimizado) da marca Young.

Figura 2 — Perfilamento do vento a partir do VANT proximo a torre anemométrica para
fins de comparacao.

3. Resultados e Discussao

No dia 28 de outubro de 2016 foi realizado, no campus da Universidade Estadual do
Norte Fluminense (UENF), um experimento para verificar a viabilidade do VANT para
medicdes do perfil vertical dos ventos. A UENF possui uma torre anemométrica com medidas
a 3, 10, 15, 30 e 50 m de altura que foram usados como verdade de campo para o
experimento. O anemdémetro do VANT foi programado para aquisi¢des em alta frequéncia
(1,0 Hz). O resultado apresentado na Figura 3 diz respeito a comparacdo entre medidas
instantaneas realizadas pelo VANT para as respectivas alturas dos sensores da torre, onde €
apresentado o valor médio para cada minuto e o correspondente intervalo de variacdo das
medidas. Os resultados indicam que os valores medidos pelo VANT convergem para o
intervalo medido em cada nivel pelos respectivos anemometros e que o perfil obtido por
ambas as abordagens também sdo semelhantes. Os resultados permitiram verificar que para os
extremos de vento observados durante o experimento, os quais chegaram a 8,0 m/s a 50 m de
altura, o VANT utilizado mostrou-se perfeitamente estavel e controlavel. Outro resultado
importante do experimento foi a verificacdo de que a autonomia de voo do VANT utilizado
ficou bastante comprometida devido ao peso do conjunto datalogger e anemémetro 3-D.
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Somente este ultimo pesa proximo a 1,7 kg. Assim, estd em andamento a adaptacdo de um
anemOmetro 2-D fabricado pela Gill, que pesa cerca de um ter¢o do utilizado neste
experimento, e que deverad dar maior alcance de aplicagdo ao VANT.
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Figura 3 — Perfil do vento levantados pela torre anemométrica e pelo VANT. As barras
horizontais indicam a variagdo do vento no intervalo de 1 minuto no periodo analisado,
medidos pela torre anemométrica.

A partir da Figura 3 nota-se que as medidas realizadas pelo VANT, embora dentro do
intervalo de variacao das respectivas medidas dos anemémetros da torre, sao sempre maiores.

Uma comparagao entre medidas realizadas em alturas idénticas € no mesmo intervalo de
tempo por um anemdmetro maritimizado da Young e com o hospedado no VANT (3-D
sonico da marca Young), mostram que o sonico 3-D tendeu a registrar valores maiores
(Figura 4). Estes dois anemoOmetros estiveram separados por uma distancia proxima a 800 m e
ambos sobre a superficie da agua o que tende a diminuir a heterogeneidade espacial do vento.
Se esta ultima afirmativa estiver certa, ou seja, se pudermos assumir que nao houve variagao
espacial substancial do vento na escala de 800 m, entdo pode-se concluir que os valores
maiores registrados pelo VANT sao devidos a uma ligeira sobre estimativa do sénico 3-D
quando comparado ao maritimizado da Young. Um experimento especifico, que instale estes
dois anemometros proximos, devera ser realizado para informag¢des mais acuradas acerca
desta questao.
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Figura 4 — Comparac¢do do vento medido pelo anemdémetro sonico 3-D (Usado no VANT)
e pelo tipo de hélice (da torre), ambos da marca Young. A altura de medi¢des refere-se a 3
metros.

4. Conclusoes

No final do més de outubro ultimo foi concebido e realizado um experimento, no campus
da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), que visou investigar o uso de um
hexacoptero para sustentar um anemometro tridimensional, para fins de perfilamento do
vento. Os dados de uma torre anemométrica com medidas a 3, 10, 15, 30 ¢ 50 m foram
utilizados para comparagdo. Os experimentos foram realizados em condigdes de ventos
moderadamente intensos, valores atingiram 8,0 m s' a 50 m e em condi¢io de atmosfera
instavel. Sob estas condigdes o VANT mostrou-se bastante estavel ¢ controlavel.
Comparagoes entre as medidas feitas pelo VANT e a torre em alturas correspondentes indicou
convergéncia dos dados. Uma limitacdo observada foi a redugdo dréstica na autonomia de voo
0 que esteve associado ao elevado peso do anemdmetro utilizado, cerca de 1,7 kg - fora o
datalogger e cabo elétrico. Estd em andamento testes para a utilizacdo de um anemometro 2-D
que pesa sensivelmente menos. Resolvida a questdao da autonomia, os proximos passos serao a
realizacdo dos perfis por estacionar o VANT em cada altura referente aos sensores e fazer
uma amostragem temporalmente mais robusta ao invés do perfil continuo (instantaneo) como
o realizado no presente experimento.
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