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RESUMO

Energia Edlica Aerotransportada ou Airborne Wind Energy (AWE) é uma tecnologia inovadora de energia renova-
vel que utiliza dispositivos de energia edlica em vez de turbinas edlicas convencionais que aproveitam a energia
cinética do vento que sopram em altitudes elevadas acima do solo e sdo capazes de se manter no ar através
de forcas aerostaticas ou aerodinamicas. Com o objetivo de tornar a energia edlica mais barata e vidvel em um
numero maior de localidades, esta tecnologia vem sendo alvo de um nimero crescente de pesquisas nos ulti-
mos anos. Este artigo fornece uma revisao das diferentes tecnologias que estdo sendo investigadas como uma
alternativa para a exploracao do fluxo de energia eélica em alta altitude, com énfase especialmente nos aspectos
relacionados aos protétipos desenvolvidos por universidades e empresas, destacando os resultados alcancados.
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ABSTRACT

Airborne Wind Energy is an innovative renewable energy technology that uses wind power devices instead of conven-
tional wind turbines that take advantage of kinetic energy from the wind blowing at high altitudes above ground and
are able to stay in the air through aerostatic forces or aerodynamic. With the goal of making wind energy cheaper and
viable in a larger number of locations, this technology has been the target of a growing number of surveys in recent
years. This article provides a review of the different technologies that are being investigated as an alternative to the
exploration of the wind energy flow in high altitudes, with emphasis in the aspects related to the prototypes developed
by universities and companies, highlighting the results achieved.
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1. INTRODUCAO

A energia na sociedade é explicada em face da constante
expansao da economia mundial e do crescimento popu-
lacional. A energia é uma das entradas fundamentais para
o desenvolvimento econdmico de um pais e o bem estar
humano. As fontes de energia evoluiram ao longo do
tempo, e para atender a grande demanda, fontes fosseis
sao amplamente utilizadas.

A energia através da forca da dgua, do vento, da ener-
gia do sol, do carvao, petréleo, gas natural entre outros
sdo utilizadas atualmente para geragao de energia elétri-
ca (IEA, 2015). Recentemente um grande esfor¢o vem se
fazendo para reduzir o uso de combustiveis fésseis como
carvao, petréleo e gas natural, como forma de evitar o
aumento do aquecimento global e seu impacto nas mu-
dancas climaticas (IPCC, 2014; IEA, 2015). Por esta razéo, a
geracdo de energia através de fontes alternativas vem ga-
nhando cada vez mais espaco no mundo inteiro, ocupan-
do progressivamente uma fatia maior na matriz energéti-
ca. Entre elas esta a energia edlica, cujo potencial global
estimado excede a producao mundial de energia elétrica
do ano de 2012 (IPCC, 2012).

Segundo Archer e Jacobson (2005); Archer e Caldeira
(2009), a energia edlica global tem potencial para atender a
demanda de energia do mundo, e estudos indicam que, em
camadas mais elevadas da atmosfera, quase todas as localida-
des no mundo apresentam potencial energético significativo.

Em 2017 a capacidade global de energia edlica insta-
lada alcangou 539.581 MW, representando um crescimen-
to de mercado de mais de 10,5%, com forte crescimento
para a industria de transformacao (GWEC, 2018).

Noiniciode 2018, 0 nimero de paises com mais de 1.000
MW de capacidade instalada eram 27, sendo 15 na Europa;
5 na Asia e Oceania (China, India, Japdo, Coreia do Sul e
Australia); 3 na América do Norte (EUA, Canada e México) e
3 na América Latina (Brasil, Chile e Uruguai). Deste total, so-
mente nove paises tinham mais de 10.000 MW da capaci-
dade instalada, incluindo China (188.232 MW), EUA (89.077
MW), Alemanha (56.132 MW), india (32.848 MW), Espanha
(23.170 MW), Reino Unido (18.873 MW), Franca (13.759),
Brasil (12.763) e Canada (12.239) (GWEC, 2018).

O Brasil, que possui uma matriz energética que conta
com a participacdo de 70% de fontes renovaveis, sendo
62% atribuida a fonte hidrelétrica, vem passando por uma
escassez de energia devido a falta de agua nas usinas hi-
drelétricas (ANEEL, 2018). Alteracdes climaticas importan-
tes tem causado diminuicao no nivel de dgua dos reserva-
torios das usinas hidrelétricas e, em situacdes extremas,
termelétricas sao acionadas para suprir a demanda de
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eletricidade. Para ndo perder sua posicdo de destaque no
cenario mundial, em relacdo ao uso de fontes renovaveis,
politicas de incentivo tem ocasionado um rapido aumen-
to da industria de energia edlica.

A energia edlica no Brasil estd se expandindo rapida-
mente, nos Ultimos 8 anos, e é a fonte de energia que mais
cresce nas participacdes dos leildes de energia, contribuin-
do com cerca de 8,04% de toda a capacidade de energia
elétrica do pais. Hoje o Brasil possui 521 parques edlicos
instalados com 12.798 MW de poténcia outorgada, 116
parques edlicos em construgcao com 2.611 MW de potén-
cia e outros 91 parques edélicos com 1.977 MW de poténcia
cujas construcdes ainda néo iniciaram (ANEEL, 2018).

No entanto, as localidades com ventos adequados
na altura das torres para a instalacdo de novos parques
edlicos num cenario mundial, sdo limitadas. Para contor-
nar essa limitagao, torres edlicas cada vez mais altas tem
sido construidas (IEA, 2013), conseguindo assim, explorar
ventos mais fortes e frequentes nas camadas mais altas
da atmosfera. Infelizmente, estudos apontam que esse
aumento das torres deve torna-las economicamente invi-
aveis, devido ao alto custo de material, transporte e mon-
tagem que essas grandes torres e suas hélices acarretam
(FAGIANO, 2009).

Nesse contexto, a tecnologia inovadora de exploracéo
de energia renovavel denominada Airborne Wind Energy
tém sido estudada. Esta tecnologia utiliza dispositivos aé-
reos que aproveitam a energia cinética do vento em altas
altitudes e sao capazes de se manter no ar através de for-
cas aerodinamicas ou aerostaticas, vem sendo pesquisada
como uma alternativa para contornar essas dificuldades.

Essa nova tecnologia, encontra-se atualmente em fase
de pesquisa e desenvolvimento (P&D) em universidades
e empresas como uma alternativa viavel para a maior ex-
ploracao do potencial edlico em alta altitude e deve atin-
gir o mercado num futuro préximo (ZILLMANN e HACH,
2014). Vérios grupos de pesquisas universidades/empre-
sas, estdo trabalhando em aspectos tecnoldgicos diferen-
tes, incluindo controle de pouso e decolagem, eletrénica
embarcada e projetos mecanicos.

Este artigo fornece uma visao geral dos conceitos da
tecnologia AWE, as diferentes configuragdes do sistema,
os protétipos desenvolvidos por universidades e empre-
sas e as patentes aplicadas.

2. METODO

Esta pesquisa fez uso de dados de patentes obtidos
do banco de dados da Derwent Innovations Index da
Web of Science - WoS. A Derwent Innovations Index é
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uma ferramenta de pesquisa de patentes que combi-
na o Derwent World Patents Index com o Derwent Patents
Citation Index para classificar patentes de acordo com a
area de tecnologia. Este estudo realizou uma pesquisa
por palavras-chave, conforme mostra a Tabela 01, para os
termos que aparecem em TS = Tépico, ndo estabelecendo
tempo, portanto, a anélise abrangeu o periodo disponibi-
lizado pelo Portal de Periédicos da Capes que abrange o
periodo entre 1963 e o presente dia.

Expressao

TS=("Airborne Wind Energy OR "Airborne Wind Power"
OR "High Altitude Wind Energy" OR "High Altitude Wind
Power" OR "Kite wind generator” OR "kitewindenergy”

OR "Crosswindkite" OR "Airborne Wind Turbine” OR
"FlyingElectricGenerator" OR "Kite power" OR "Kite energy"
OR "Pumping kite” OR “Kitemodel" OR "Kite-Based Wind
Energy" OR "kite wind power" OR "Kite-Powered System”
OR "Kitetowedship” OR "crosswindtowing” OR “flyingkite")

Palavras-chave de
pesquisa de patentes

298

N° de
patentes

Tabela 01 - Resultados da pesquisa de patentes nos bancos de dados do Derwent Innovations Index.
Fonte: Autores.

Com essa estratégia de pesquisa foram encontrados
298 patentes que estavam alinhados com o tema e eram
favoraveis para a andlise. A analise foi facilitada pelo uso
do software Network Analysis Interface for Literature Review
(NAILS) que utiliza funcbes estatisticas e de andlise de
rede, oferecendo uma visao geral dos conjuntos de dados
de patentes recuperados da Derwent da Web of Science.

3.ENERGIA EOLICA AEROTRANSPORTADA
O campo de pesquisa com Airborne wind energy tem atra-
ido muito interesse nos ultimos anos (CHERUBINI et al.
2015), estimulado principalmente pela redugao drastica
de materiais e por extrair energia de ventos de alta veloci-
dade em altitudes maiores que as turbinas convencionais,
podendo assim, aproveitar ventos mais fortes e estaveis
(AHRENS et al., 2014a).

De um modo geral, a velocidade do vento aumenta a
medida que a altitude de operacdao aumenta (ARCHER e
JACOBSON, 2005; ARCHER e CALDEIRA, 2009). Os dispo-
sitivos AWE operam em altas altitudes, sendo inalcanca-
veis por turbinas edlicas convencionais de eixo horizontal
(CHERUBINI et al. 2015; FAGIANO e MILANESE, 2012). Estes
dispositivos, tém mais graus de liberdade que as turbinas
edlicas convencionais, gracas ao fato de estarem presas
ao solo por meio de cabos flexiveis, em vez de torres rigi-
das (FAGIANO, 2009).
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Varios estudos propdem geracao de energia edlica por
meio de dispositivos aéreos e nos ultimos anos diversos pro-
tétipos de sistemas inovadores para aproveitar o fluxo de
vento em altas altitudes foram construidos e patenteados.

De acordo com Milanese et al. (2006) o conceito de
geracdo de energia em alta altitude, refere-se ao uso de
aerofdlios para extrair energia do vento em altas altitudes.
Os aerofdlios em voo (genericamente designado pelo ter-
mo "pipas”) sdo acionado por uma unidade de controle
automatico, capaz de controlar diferentemente os cabos
para influenciar o movimento da asa e otimizar a conver-
sdo de energia edlica em energia elétrica ou mecanica.

Esta tecnologia apesar de ser intensivamente estuda-
da, ainda nédo possui produtos comerciais disponiveis, no
entanto, pesquisas e investimentos significativos estao
sendo feitos. Um panorama sobre o estado da arte da
tecnologia AWE foi publicado por (AHRENS et al., 2014a;
CHERUBINI et al., 2015). Mendonca et al. (2017) fez uma
comparacao da literatura cientifica com as patentes de-
senvolvidas para obter maiores informagdes sobre o
estado da arte da tecnologia AWE. Schmehl (2015a) de-
senvolveu um mapa, apresentando as 62 instituicbes de
pesquisas envolvidas em P&D nesta area.

Esta tecnologia tem apresentado um numero crescen-
te de protétipo que num futuro préximo se aproxima da
fase de desenvolvimento de mercado (ZILLMANN e HACH,
2014). No entanto, de acordo com Lellis et al. (2016) ainda
nao ha um consenso entre a comunidade cientifica e a in-
dustria de qual das abordagens para geragao de energia
é mais promissora em termos de eficiéncia, viabilidade
econOmica e tecnoldgica, escalabilidade e confiabilidade.

3.1. Conceitos basicos
Aideia da tecnologia de energia edlica com aerofélios cabe-
ados é gerar energia elétrica explorando ventos em altitudes
elevadas com estruturas simples, leves e com baixo custo,
de forma a ser competitiva com a tecnologia convencional
baseada em torres suportando turbinas de eixo horizontal.

De acordo com Fagiano et al. (2010a), nas torres edlicas
convencional, 20% da superficie na ponta da hélice con-
tribuem com 80% da poténcia elétrica gerada. Isso ocorre
porque a velocidade tangencial da ponta da hélice é maior
e consequentemente a velocidade efetiva do vento é maior
na parte externa da hélice. Esta é uma informacao impor-
tante, dado que a energia extraida cresce com o cubo da
velocidade efetiva do vento. Portanto, a torre e a estrutura
interna das hélices nao contribuem significativamente para
a geracgao de energia, servindo basicamente para manter a
ponta da hélice suspensa no ar e girando com velocidade.
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Para superar as principais dificuldades que surgem
com o aumento de tamanho e massa de uma torre edlica
convencional, o paradigma da energia edlica com dispo-
sitivos cabeados se propde a eliminar os elementos estru-
turais que nao estao diretamente envolvidos na geracao
de energia (ZANON et al., 2014).

Desta forma, para entender o conceito de energia e6-
lica com aerofélios cabeados, pode-se imaginar remover
toda a estrutura volumosa de uma torre de um aerogera-
dor edlico convencional mantendo apenas a extremidade
das hélices, a qual se deslocaria no ar como se fosse um
aerofélio cabeado que voa rapidamente na presenca do
vento (FAGIANO et al., 2010a).

A ideia é substituir as torres das turbinas edlicas por
cabos, e as hélices por aerofélios cabeados como uma
pipa ou uma asa de avido. Pode-se ainda substituir as hé-
lices por um baldo, cujo papel é sustentar um gerador
embarcado. O aerofélio é conectado ao solo por um ou
mais cabos cujo papel é transferir a energia para o solo,
seja mecanica, quando o gerador estd no solo, ou elétrica,
quando o gerador esta embarcado. Os aerofélios conse-
guem extrair energia do vento em altitudes elevadas
onde o vento é mais forte e mais frequente, e isto é ina-
cessivel para as turbinas edlicas convencionais. A Figura
01 apresenta o conceito basico da tecnologia AWE.

Horizontal axix AWE

Wind energy EWVE

Lift mode

Drag mode

Figura 01 - Conceito bésico da tecnologia AWE
Fonte: (FAGIANO etal., 2010b), p169.

O conceito da tecnologia AWE foi introduzido na década
de 80 por Loyd (1980) com a pesquisa intitulada Crosswind kite
power. Nela, Loyd descreveu dois modos de gerar energia elé-
trica por meio da tecnologia AWE: o lift mode com gerado-
res posicionados no solo em modo de sustentagao, e o drag
mode com geradores suspensos em modo de arrasto. Loyd
(1980) é considerado por autores como (DIEHL, 2001; OCKELS,
2001; CANALE et al., 2006) como o precursor das pesquisas
envolvendo a tecnologia AWE. Porém, foi somente a partir
de 2007 que a tecnologia AWE teve um novo impulso com as
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pesquisas desenvolvida por (ROBERTS et al.,, 2007; CANALE et
al, 2007a; ILZHOER et al., 2007; CANALE et al., 2007b; WILLIAMS
et al,, 2008; ARGATOV et al., 2009; ARGATOV e SILVENNOINEN,
2010; CANALE et al., 2010; FAGIANO et al., 2010b).
De acordo com Loyd (1980); Cherubini et al. (2015) os
sistemas AWEs podem ser classificados como:
1) sistema com gerador em solo - (modo de sustenta-
¢ao), neste sistema a energia elétrica é produzida no
solo por meio de trabalho mecanico feito pela forca
de tracao, transmitida do aerofélio para o gerador em
terra através de um ou mais cabos, que produzem um
movimento rotacional que faz o gerador trabalhar.
Esta classificacdo, pode ser diferenciada entre dispo-
sitivos de estacao fixa ou mével no solo.
2) sistema com gerador suspenso - (modo de arrasto),
neste sistema a energia elétrica é produzida no aero-
félio e é transmitida ao solo através de um cabo espe-
cial com dupla finalidade: manter o aerofélio em altura
controlada e acomodar cabos elétricos que transmi-
tem a energia. Os sistemas com geradores suspensos
produzem energia elétrica continuamente durante a
operacao, exceto durante as manobras de decolagem
€ pouso, em que energia é consumida.

4, CONFIGURACGES DO SISTEMA

Com intencdo de gerar energia limpa e a um baixo custo de
geracao, instituicdes de pesquisas e empresas envolvidas
em P&D com a tecnologia AWE vém investigando varias al-
ternativas. Em geral, as diferentes solu¢des encontradas
podem ser classificadas de vdérias formas, por exemplo,
pelo tipo do aerofélio, nUmero de cabos de forca e de co-
mando do aerofdlio e a localizacdo do gerador (no aerofo-
lio ou no solo). Pode-se também classificar as diferentes
solucdes através de como as componentes ‘forca de sus-
tentacao’ e ‘forca de arrasto’, provocadas pelo vento apa-
rente no aerofélio, sdo exploradas na geracao de energia. A
Figura 02 ilustra algumas solu¢des baseadas no Modo de
Sustentacao (lift mode) e no Modo de Arrasto (drag mode).

[
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Modo de arrasto Modo de Sustentagao (centro e a direita)

(esquerda)

Figura 02 - Possiveis configuracao do sistema AWE.
Fonte: (SCHMEHL, 2018), p 3.
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4.1. Modo de Sustentacao

Na configuracdo em modo de sustentacao, um aerofélio é
preso através de um cabo de comprimento variavel a um
sistema eletro-mecanico no solo (fixo ou mével) responsa-
vel por gerar energia elétrica. Para maximizar a tragao no
cabo, e consequentemente a poténcia extraida do vento,
o aerofdlio é controlado para executar manobras num pla-
no aproximadamente perpendicular a direcao do vento, o
que caracteriza as chamadas manobras de vento cruzado.
A forca de tracdo no cabo depende da velocidade do vento
e da velocidade com que o aerofdlio cruza o fluxo de vento.
Vérias estruturas usando aerofélios cabeados tém sido pro-
postas na literatura, algumas delas discutidas por (AHMED
etal., 2012; CHERUBINI et al., 2015). No modo de sustentacao,
entre as diversas formas de estrutura mecanica, associadas
as diferentes formas de conversao da forca do cabo em tor-
que no eixo do gerador, pode-se mencionar trés aborda-
gens principais: a configuracao Pumping Kite, a configuracao
com Multiplos-Aerofdlios e a configuracao em Carrossel.

4.1.1.  Configuracdo Pumping Kite

A configuracdo mais estudada na geracdo de energia atra-
vés de aerofdlios cabeados é a configuracdo Pumping Kite.
Nessa configuracdo o aerofélio é conectado ao solo atra-
vés de um cabo de comprimento variavel, enrolado num
tambor, cujo eixo é conectado ao gerador. Com o afasta-
mento do aerofdlio pelo vento o cabo é desenrolado, pro-
vocando o giro do tambor e do gerador, gerando assim
energia. Além disso, de modo a evitar o acimulo de tor¢ao
no cabo, uma trajetéria do tipo "oito deitado"(e) é utiliza-
da. Note que, uma trajetdria circular também poderia ser
utilizada, se for usada um destorcedor de cabo. O aerofélio
percorre essa trajetéria com velocidade muito maior que
a do vento, o que permite aumentar de forma marcante a
eficiéncia no aproveitamento da energia dos ventos.

Ao se atingir o comprimento maximo do cabo a gera-
¢ao de energia é interrompida, reconfigura-se o aerofélio
para reduzir ao maximo a tracdo no cabo e o aerofélio é
recolhido gastando-se uma pequena parte da energia ge-
rada. Assim que o aerofdlio é trazido ao ponto de partida
(comprimento inicial do cabo), o aerofdlio é novamente
reconfigurado para aumentar a tracdo no cabo e a fase
de geracdo é reiniciada. A energia produzida na fase de
geracao menos a energia gasta na fase de recolhimen-
to é a energia que efetivamente o sistema Pumping Kite
consegue fornecer. Este ciclo de tracdo e recolhimento
do aerofélio é conhecido como operacdo pumping kite. A
Figura 03 apresenta um sistema operando no modo de
sustentacdo na configuracao pumping kite.

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2020.v6.n1.105-121

v

aerofélio

Cabo

carretel

Gerador

Figura 03 - Principio de funcionamento do sistema pumping kite.
Fonte: (AHRENS et al., 2014a), p 404.

O interesse pelo sistema Pumping Kite deve-se pro-
vavelmente ao seu conceito simples, com uma estrutura
eletromecanica de geracao simples, contando com ape-
nas o aerofélio para movimentar a estrutura. Além disso,
o custo de um sistema Pumping Kite é atrativo (DE LELLIS
et al.,, 2016) quando comparado com outras configura-
¢oes, como carrossel ou multiplos aerofélios discutidos a
sequir. Isto torna mais facil e menos onerosa a construcdo
de protétipos de pesquisa dessa tecnologia.

A Figura 04 mostra uma estrutura com uma unidade
de geracédo conectada a dois tambores por meio de em-
breagens operando em modo pumping kite. Enquanto
um aerofélio estd na fase de geracao, o outro estd na fase
de recolhimento, podendo assim gerar energia continua-
mente (WEBSTER, 2018).

Vento

.l

Fase de Tragéo - geragéo de energia

»

P

Fase de Recolhimento - consumo de energia

Figura 04 - Conceito de Pumping kite com dois aerofdlios em modo complementar para gera-
¢do continua de energia.
Fonte: (Webster, 2018).

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.6 | n.1| p.105-121 | mar. | 2020




De forma mais precisa, o gerador embarcado sofre um empuxo que atua como uma forca de arrasto adicional ao arrasto
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As principais variantes dessa configuracdo estdo rela-
cionadas ao tipo de aerofdlio utilizado. Eles podem variar
por exemplo, no nimero de aerofdlios (simples ou multi-
plos), numero de cabos que chegam ao solo, a sua rigidez
(rigido ou flexivel), e a localizacao dos geradores nesse caso
é sempre no solo. A configuracdo Pumping Kite também
pode ser implementada com o uso de Multiplos Aerofélios
fixados no mesmo cabo de conexdo com a unidade de ge-
racao no solo. A Figura 05 apresenta esta configuracdo.

Figura 05 - Conceito de aerofdlio cabeada com configuragdo em anel empilhado.
Fonte: (READ, 2018a) p. 517.

A ideia é similar a de uma turbina com varias hélices.
Esta abordagem, apesar de interessante, possui algumas
dificuldades relacionadas ao controle de trajetéria con-
junta dos aerofdlios, pois evitar a possibilidade de cho-
que entre os aerofdlios e as manobras de decolagem e
pouso se tornam tarefas mais complexas. Mais informa-
¢Hes sobre arranjos com multiplos aerofélios podem ser
encontrados em (HOUSKA e DIEHL, 2007), assim como em
(SEQUOIA, 2014; READ, 2018b). A ideia de usar aerofélios
para gerar energia em varias configuragoes é coberta por
um ndmero grande de patentes (MENDONCA et al., 2017).

4.1.2. Configuracdo em Carrossel
Na configuracdo em carrossel, varios aerofélios sao fixa-
dos sobre os bracos de um sistema mecanico de rotagdo
acoplado a um gerador com rotor de eixo vertical, como
mostra a Figura 06.
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Figura 06 - Modo de sustentacao com sistema mével - configuragdo carrossel.
Fonte: (CHERUBINI et al., 2015) p.1463.
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Nesta configuracao, a geracao de energia ocorre com
0 movimento rotativo do carrossel e necessita de um sis-
tema de controle coordenado e sincronizado que evite
colisbes entre os aerofdlios, assim como na estrutura ba-
seada com varios aerofdlios. A configuragcao em carrossel
é coberta pelas patentes (AHRENS, 2006, 2007; IPPOLITO e
TADDEI, 2007; IPPOLITO, 2012; WOO e WOO, 2014) e desen-
volvida pela empresa italiana Kite Gen Research (KITEGEN,
2016) e pela empresa alema NTS (NTS, 2014).

4.2. Modo de Arrasto
A configuracdo em modo de arrasto consiste em um aero-
félio cabeado com um ou mais geradores embarcados,
ligado ao solo por um cabo especial que, além de manter
o aerofélio em trajetodria desejada, possui cabos elétricos
embutidos responsaveis pela transmissdo da energia ge-
rada para o solo, como apresentada na Figura 07.
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Figura 07 - Sistemas AWE com geradores embarcados.
Fonte: Adaptado de (Cherubini et al., 2015), p1470.

O aerofdlio € mantido suspenso no ar pela forca de sus-
tentacdo enquanto a energia é gerada pela forca de arrasto
, como no caso das turbinas edlicas convencionais, onde o
aerogerador é mantido suspenso pelo uso de umatorreea
geracao de energia ocorre pela forca de empuxo na turbina.

Os aerofélios usados na exploracdo do modo de arras-
to para gerar energia podem ser uma asa, que em geral
sdo rigidas para poder sustentar o gerador embarcado.
As unidades de geracao apresentadas na Figura 07 mos-
tram diferentes solucdes. No item a, o aerofdlio consis-
te de uma asa rigida com quatro turbinas, protétipo da
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empresa Makani Power Inc, enquanto no item b, duas asas
rigidas e turbinas sao utilizadas, projeto da Joby Energy,
Inc. No item ¢, um balao inflado com hélio é utilizado para
manter o gerador suspenso numa certa altura com turbi-
na edlica no centro, projetada pela Altaeros Energies Inc. Ja
no item d, um sistema similar a um quadrotor é utilizado
num modo de operacao diferente dos anteriores conhe-
cido como modo de empuxo do rotor.

5. PROTOTIPOS EM DESENVOLVIMENTO
Varios projetos com a tecnologia AWE estao sendo pesqui-
sados e desenvolvidos, mas até este momento nenhum
projeto operacional foi apresentado ao mercado. No en-
tanto, de acordo com Diehl (2018), o desenvolvimento tec-
nolégico da energia edlica em alta altitude esta bem avan-
cada, e muitas pessoas trabalham com sucesso em tépicos
que variam desde a modelagem e otimizac¢ao de sistemas
até as questdes préticas relacionadas ao design e imple-
mentacao no mundo real e suas implicacées econdmicas.

A seguir serdo apresentados protétipos desta tecnolo-
gia em modo de sustentacao e arrasto desenvolvidos por
empresas e universidades.

5.1. Protétipos em Modo de Sustentacao

O grupo de pesquisa Kite Power Systems Ltd da
Universidade Tecnologia de Delft (TU Delft) sequiu com
os trabalhos desenvolvido pelo astronauta holandés e
professor universitario Wubbo Johannes Ockels que pa-
tenteou em 1997, o Laddermill. A equipe trabalha com ae-
rofélios cabeados com quatro cabos (VLUGT et al., 2014)
e uma unidade de controle embarcada apresentada na
Figura 8, item a. Dois cabos no bordo de fuga do aerofdlio
sdo conectados a unidade de controle embarcada e sdo
utilizados para o controle de voo. Os outros dois cabos, co-
nectados ao bordo de ataque do aerofdlio, se juntam a um
cabo principal na altura da unidade de controle. Este cabo
principal (cabo de tracao) liga o aerofélio ao solo e trans-
mite a forca de tracao extraida do vento para a unidade
de geracdo no solo. Esta equipe de pesquisa tem aplicado
varias patentes, na qual o primeiro aspecto diz respeito a
pipa, compreendendo a asa, um controlador que pode
ser configurado para gerar sinais de controle para contro-
lar a disposicdo do atuador que pode mudar as orienta-
¢oes no bordo de ataque e no bordo de fuga do aerofdlio
(HORNZEE-JONES e HAMPTON, 2014a). Dentre este e ou-
tros inventos, desenvolveram também um guincho com
um tambor rotativo em torno de seu eixo que é um guia
para controlar o enrolar e o desenrolar do cabo em torno
do tambor (HORNZEE-JONES e HAMPTON, 2014b).
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A empresa italiana Kite Gen Research Srl surgiu a partir
de pesquisas feitas na Politecnico di Torino, uma das uni-
versidades mais atuantes em pesquisa com a tecnologia
AWE (MENDONCA et al., 2017). Kite Gen é a empresa com
maior nimero de aplicagdo em patentes. Desenvolveu
um sistema pumping kite que usam dois cabos principais
(IPPOLITO, 2006) ou até trés para controlar o aerofélio
com diferencas de comprimento dos cabos (CANALE et
al., 2007b). De acordo com Ahrens et al. (2014a), Kite Gen
foi uma das primeiras empresas a testar um protoétipo de
airborne wind energy em modo sustentacao. A empresa
também tém aplicacdo de patentes com um sistema eéli-
co para converter energia compreendendo pelo menos
um perfil de asa integrando eletrénica embarcada e sen-
sores sendo controlado por dois cabos (IPPOLITO, 2006;
IPPOLITO e TADDEI, 2006). Desenvolveu um processo para
controlar automaticamente o voo (IPPOLITO, 2006) e um
controle automatico do voo (MILANESE et al., 2006). Entre
estas e outras pesquisas com desenvolvimentos de paten-
tes, tém desenvolvido uma Infra-estrutura offshore flutu-
ante para uso de energia edlica (IPPOLITO, 2015). A empre-
sa, tem intencdo de atingir 3 MW de poténcia com o
prototipo "KiteGen Stem" (KITEGEN, 2016) que pode ser
visto na Figura 08, item b.

Figura 08 - Prottipos com aerofdlios cabeados em modo de sustentacdo.
Fonte: a) KitePower (VLUGT et al., 2014), b) KiteGen (KITEGEN, 2016), ¢) KitEnergy (KITENERGY,
2018) d) UFSCKite (LELLIS et al., 2016) e €) SKYSAILS (SKYSAILS, 2014).
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Também fundada a partir de pesquisas na universidade
Politecnico di Torino, a empresa Kitenergy Srl desenvolveu e
estd testando um protétipo com 60 KW de poténcia no-
minal (KITENERGY, 2018). A empresa tem algumas patentes
aplicadas. Em Milanese e Gerlero (2010) apresentam um sis-
tema de energia edlica aerotransportada com geracdo em
solo empregando um Unico motor ou motor/gerador res-
ponsavel pelo controle de enrolamento e desenrolamento
dos cabos e um atuador para fornecer uma acdo de con-
trole diferencial dos cabos. Em Fagiano e Milanese (2011),
apresentaram um AWES por meio do voo de perfis de asa
cabeadas e conectadas ao solo por cabos de comprimen-
to fixo, sem fases passivas, e com adaptacdo automatica as
condicdes de vento. O aerofdlio, ilustrado na Figura 8, item
¢, estd ligado ao solo por dois cabos encaixados em dois
tambores conectados a uma unidade de geracéo.

O grupo de pesquisas em Aerofdlios Cabeados para
Energia Eélica (UFSCkite) da Universidade Federal de Santa
Catarina realiza investigacdes tedricas e experimentais
com a tecnologia AWE. Seu primeiro protétipo, utiliza um
aerofdlio flexivel de 3 m2 e foi construido para fins de tes-
te de sensoriamento, processamento embarcado e con-
trole de voo, sem geracao de energia. Este protétipo esta
operacional, como ilustra a Figura 8, item d. O segundo
protétipo em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa,
utiliza um aerofdlio flexivel de 17 m2 operando em modo
Pumping Kite com uma estacao no solo que utiliza um ge-
rador de 12 KW (LELLIS et al., 2016). Duas unidades deste
protétipo foram construidas e estdao sendo testadas em
laboratério para posterior testes de geracdo em campo.

A empresa alema Skysails Gmbh SKYSAILS (2014) fun-
dada em 2001, utiliza aerofélios como fonte alternativa
de propulsao de navios, como apresentado na Figura 8,
item e. A ideia é usar a forca de tracao obtida com os ae-
rofdlios para ajudar na propulsdo dos navios (WRAGE e
BOHM, 2004; WRAGE e MULLER, 2004), dessa forma eco-
nomizando combustivel fossil. Os aerofélios sdo do tipo
Foil, também chamados de aerofdlio flexivel com uma es-
trutura de célula aerodinamica que é inflada pelo vento.
A empresa comercializou esse sistema, e conseguiu auto-
matizar o controle de voo, lancamento e a recuperagao
do aerofélio (WRAGE e BRABECK, 2006). SkySails é uma
das empresas com grande nimero de patentes aplicadas.
Entretanto, devido a crise econémica enfrentada nos ul-
timos anos, a SkySails Gmbh declarou faléncia em marco
de 2016, como parte do grupo corporativo SkySails e foi
dissolvida em de abril do mesmo ano. No entanto, uma
empresa sucessora, o SkySails Group Gmbh continuou a
operar sem restricoes (INSOLVENZPORTAL, 2018).
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A empresa Ampyx power B.V desenvolveu dois protétipos
de aeronaves de asa rigida com 2 MW denominados AP-3
e AP-4 e esta registrando-os com as autoridades de aviacdo
(the European Aviation Safety Agency - EASA) como aeronaves.
A Ampyx Power exportou do protétipo AP-3 parte da arqui-
tetura do drone e do sistema de lancamento e aterrissagem
para o protétipo AP-4. O sistema converte energia e6licaem
energia mecanica por meio da aeronave controlada por pi-
loto automético (RUITER-KAMP, 2012B; RUITERKAMP, 2012a)
criando tracdo em um cabo por padrées repetitivos de vento
cruzado a uma altitude de 200 a 450 m (KRUIJFF, 2017a,b,c;
RUITERKAMP et al., 2015). A empresa planeja nos préximos
anos, otimizar o protétipo para exploracdo comercial.

A empresa americana WindLift usa veiculos aéreos ndo
tripulados cabeados para gerar eletricidade. A empresa
possui trés patentes aplicadas, Métodos e sistemas de aero-
félio cabeado (CREIGHTON e MiZZl, 2016), Cabo (STOUGH e
AULL, 2016b) e um Sistema de freio rotativo hibrido para
distribuicdo de carga, permitindo liberdade de rotagao
(STOUGH e AULL, 2016a). A empresa recebeu financiamen-
to do Exército e do Corpo de Fuzileiros Navais dos EUA.

O projeto SwissKitePower foi desenvolvido através da
colaboracdo de quatro instituicdbes de pesquisas sedia-
da na Suica, FHNW, EMPA, ETH e EPFL. Primeiro, um de-
monstrador de tecnologia Kite Power foi projetado e cons-
truido pela FHNW para provar a viabilidade do conceito.
Com o objetivo de criar uma pipa otimizada para produ-
¢ao de energia, um novo projeto de pipa foi desenvolvi-
do na Swiss Federal Laboratories for Materials Science and
Technology - EMPA. Este novo projeto consiste de uma
nova estacdo terrestre com trés guinchos que podem ser
usados para testar de 1 até 3 cabos. A Federal Politechnique
of Zurich - ETH trabalhou na automacdo do sistema com
foco na geracdo de energia totalmente auténoma. A Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne - EPFL, tem trabalhado
no desenvolvimento de modelos dinamicos de pipas e na
otimizacdo das trajetorias de voo. Desde 2014 o FHNW esta
trabalhando em colaboragao com a empresa TwingTec AG.

A tecnologia desenvolvida pela TwingTec AG é uma asa
rigida que combina a leveza de uma asa de kite surf com as
propriedades aerodinamicas e estruturais do planador. A
empresa desenvolveu uma plataforma mével composta por
uma estacao terrestre, os dispositivos de levantamento ae-
rodinamico e o sistema de controle. A estacao terrestre feita
com uma estrutura de aluminio leve, pode ser fixada na tra-
seira de um caminhéao facilitando o transporte para testes
(LUCHSINGER et al., 2018). A TwingTec AG obteve permissao da
BAZL (the Swiss equivalent of the Federal Aviation Administration
(FAA)) para cinco locais diferentes de testes em diferentes
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partes da Suica, onde podem voar entre 150m e 300m acima
do solo dependendo do local (LUCHSINGER et al., 2018). Em
2014 com parceria com a TU Delft, comecaram a realizar testes
de voo em Valkenburg, na Holanda (LUCHSINGER et al., 2018).

A empresa EnerKite GmbH sediada na Alemanha esta tes-
tando uma plataforma movel de asa rigida denominado EK30,
um sistema de poténcia de pipa de 30 kW totalmente funcio-
nal, baseado na tecnologia de asa de ram-air (GMBH, 2018a).
A empresa patenteou um sistema de asas cabeadas para a
conversao de fluxo de energia em energia elétrica (Bormann
et al,, 2012), o sistema usa uma asa rigida controlada por trés
cabos conectado a um gerador em solo. O gerador portatil
esta montado em cima de um caminhao (GMBH, 2018a).

A empresa Kitemill AS, assim como a Wind Lift, a TwingTec e
a EnerKite estéo testando protétipo com asa rigida. A empresa
testou aerofélio flexivel mas, optou por asa rigida devido a sua
durabilidade e controlabilidade (CARNEL e HARKLAUL, 2015).

O sistema de energia edlica da e-kite consiste de uma
asa ultraleve que é conectada com um cabo a uma esta-
cao terrestre (E-KITE, 2018). A empresa e-Kite construiu
uma estacao terrestre de 50 kW (Schmehl, 2015b).

A empresa Alema NTS Energie-und Transportsysteme
GmbH fundada em 2006 por Uwe Ahrens trabalha com a
tecnologia X-Wind. A tecnologia X-Wind utiliza Kites e ge-
radores direcionados automaticamente em altitudes entre
100 e 500m utilizando uma linha férrea oval para puxar
carrinhos rolantes continuamente. Cada carrinho é equi-
pado com um gerador para converter sua energia cinética
em eletricidade (AHRENS et al., 2014b; GMBH, 2018b).

A empresa KPS energy KPS (2018) fundada em 2011 e se-
diada no Reino Unido esta testando um sistema com dois
aerofélios cabeados que voam em alta altitude, aproxima-
damente (1,500m). Os aerofélios sdo presos por cabos a
um sistema de guinchos que aciona o gerador em solo.
O sistema desenvolvido pela empresa pode ser visto na
Figura 04. A Tabela 02, apresenta uma lista de Empresas
e ou Grupos de pesquisas com conceitos diferentes de
exploracao da tecnologia AWE no modo de sustentagao
e que podem ser subclassificados em termos de, localiza-
cdo dos atuadores de voo, tipo de aerofélio, posicdo do
gerador, numeros de cabos e faixa de poténcia.

Empresas/Grupos | Aerofdlio | Localizacdo | N°de | Classe
de pesquisa dos atuado- | cabos | de

res de voo Poténcia
KitePower TUDelft Flexivel Suspenso 1 KW
Kite Gen Research S.r.l. | Semi-rigido | Solo 2 KW
Kite Gen Research Semi- Solo 2 MW/GW
S.r.l.- Carousel rigido
Ampyx Power B.V Rigido Suspenso 1 KW/MwW
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WindLift Flexivel Solo 3 Kw
SkySails Group GmbH | Flexivel Suspenso 1 KW/MwW
Swiss Kite Power 1 Flexivel Suspenso 1 KW
TwingTec AG Rigido Suspenso 2 KW
EnerKite GmbH Ambos Solo 3 KW
Swiss Kite Power 2 Flexivel Solo 3 KW
Kitemill Rigido Suspenso 1 KW
UFSCKite com geracdo | Flexivel Suspenso 1 KW
e-kite Rigido Solo 2 KW
Kitenergy S.r.l. Flexivel Solo 2 KW
NTS GmbH Flexivel Solo 4 -
KPS energy Flexivel solo 1 KW

Tabela 02 - Caracteristicas dos protdtipos que operam no modo de sustentacdo.
Fonte: Adaptado de (CHERUBINI etal., 2015), (FAGIANO e MILANESE, 2012) e (SARAIVA etal., 2014).

A Tabela 03 apresentada uma lista de patentes aplica-
das pelas empresas.

5.2. Modo de arrasto
A Figura 09 apresenta os protétipos de sistemas AWE em

modo de arrasto das empresas Makani Power, Joby Energy,
Altaeros Energy, Sky Wind Power e Magenn Power.

Figura 9 - Prottipos em modo de arrasto.

Fonte: a) Makani power (Makani, 2014), b) Joby energy (JOBYENERGY, 2018), ¢) Altaeros energy
(Altaeros, 2015), d) Sky windpower (SKYWindPower, 2016), e) Magenn power (Power, 2018)
and f) Omnidea (Pardal and Silva, 2011).
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Depositario Numero da Patente Classificacao
Internacional
de Patentes
Kite Power US20170313415A1; B64C31/06;
Systems Ltd US20170320711AT1; B66D1/365;
US20170297701A1; B64C31/06;
US20170313415A1; B64C31/06
GB201803335D0;
GB201703337D0

Kite Gen US8080889B2; US8539746B2; B63B35/7979;

Research Srl EP2989044B1; EP3120019A1; GO1L5/06;
EP3044459A1; US20160138566A1; | B64C31/06;
US8319368B2; US8100366B2; FO3D7/06;
US8134249B2; US8624421B2; B66D1/7415;
EP2463516A1; EP3044557B1; FO3D5/06;
EP3117498B1; EP3063404B1; FO3D5/04; C
EP2021624B1; EP2989043B1; 02F1/286; F
EP3044090B1; EP3184813A1; 02M31/20; B
EP3256721A1; EP3094559A1; 63B35/7976
EP3245399A1; EP3077285A1; ; B08B5/023;
US20090090815A1; FO3D5/02
US20150316031A1; FO3D5/00;
US20160108888A1; H02J3/14;

FO3D13/25;

Kitenergy S.R.L. | WO2011121557A2; FO3D5/00;
US20140077495A1; EP2478215B1; | FO3D9/002
JP5841124B2; JP6013445B2

Skysails GmbH US7504741B2; WO2005100150A FO3D5/00;

1, US20080115716A1; US20070 B64C31/06;
261624A1; DE202006018499U1; B63H9/0685;
US20110139053A1; EP2844552B1; | B63B59/00;
US20110052391A1; EP2844553A1; | 63B35/7979;
DE102015111224A1 ; FO3D5/00;
US7287481B1; WO2005100147A1; | GO7F17/24;
US20070250226AT1; B63B35/7976;
WO02005100148A1; US8215588B2; | FO3D7/02
DE202011102743U71;
US7971545B2; US7866271B2;
US8056490B2; US8117977B2;
US8740153B2; US8607722B2;
Ampyx WO2018072890A1; FO3D5/00;
Power BV WO2013127499A1; B64C39/022;
US20150266574A1; EP2868917A1 B64C31/06
Windlift LLC US20100232988AT1; FO3D5/00;
W02018071430A1; B64F3/00
W02018075296A1;
US20100232988A1
Twingtec AG US20170248125A1; FO3D9/32;
EP3041738B1; EP2817212A1 FO3D5/00;
B63H9/0607
Enerkite GmbH | US20150225080A1; B64C39/022;
US20170138346A1; FO3D5/00;
US20160201768A1; 03D5/06
WO02014040716A1
Kitemill As WO2015150470A1; A63H27/04;
WO02017029231A1 FO3D5/00

E-Kite WO2016085337A1; FO3D5/00;

Holding BV WO02013147600A2; NL2013876B1 | FO3D9/002

NTSenergie-und | US20090285681A1; FO3D5/00;

Transportsysteme | US8505293B2; W02012143058A1 | FO3D5/04;

GmbH B63B35/7979

Tabela 03 - Lista de patentes aplicadas pelas empresas em modo de sustentacao.

Fonte: Autores.
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O protoétipo da empresa Makani Power Inc (2014), ad-
quirida pela Google X, consiste de um aerofélio rigido simi-
lar a asa de um avido, com 8 metros de largura e 3 metros
de profundidade projetada para operar entre 40 e 110 me-
tros de altura. Este protétipo tem um sistema de turbinas
fixadas no bordo de ataque do aerofélio, e também pode
realizar as manobras de pouso e decolagem. A empresa
possui registro de varias patentes onde foi desenvolvido
um sistema de pipa bimodal (GRIFFITH et al., 2007b), em
que as manobras de decolagem e pouso do voo pode ser
realizada invertendo o sentido de rotacdo das turbinas,
colocando-as em modo de propulsdao, em uma operagdo
similar a um quadrirotor. Neste modo de voo, os rotores da
Airborne Wind Turbine (AWT) sao utilizados como motores.

Uma AWT é preso através de um cabo a um carretel co-
nectado ao eixo de um gerador elétrico no solo. Quando
o comprimento do cabo tenha sido todo desenrolado do
carretel, a AWT altera o modo de voo, tornando-se um
avido cabeado. Neste momento uma trajetéria de voo
circular é utilizada e os rotores da Airborne Wind Turbine
sdo utilizados como geradores para converter a forca do
vento em energia elétrica (GRIFFITH et al., 2007a). Quando
o cabo atinge o seu comprimento maximo a fase passiva
inicia, na qual o cabo é enrolado de volta, com um gasto
de energia e tempo. O cabo foi projetado para ter menos
arrasto aerodinamico (GRIFFITH et al., 2008). A poténcia
produzida no ciclo de funcionamento que consiste destas
duas fases adjacentes é referido como o ciclo de potén-
cia. Em Lind et al. (2009) foi desenvolvido um sensor para
detectar a tensdo do cabo e para maximizar ou reduzir
o atrito em veiculos aéreos de airborne wind turbines. Um
radiador para resfriar os motores é usado em (Lind, 2014).
Estas e outras patentes desenvolvida pela Makani Power
Inc pode ser vista na Tabela 05. A empresa esta prevendo
um produto comercial de 600 KW para operar de 100 a
400 metros de altitude, como um seguinte passo no pro-
jeto (SCHMEHL, 2018).

O protétipo da empresa norte-americana Altaeros
Energies Inc Altaeros (2015), fundada em 2010 por ex-alunos
do instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) e Harvard
e sediada no MIT, utiliza uma estrutura grande, inflada com
hélio paralevantar voo a altitudes elevadas. A estrutura pode
ser formada em uma diversidade de perfis e formas aerodi-
namicos que sao mais leves que o ar (GLASS, 2008). Para le-
vantar voo, usam um aerostato em forma de baldao com uma
turbina edlica instalada no seu interior, de modo que o ven-
to absoluto gera elevagao, permitindo manter um angulo de
altitude com a forca de empuxo. O desempenho do sistema
depende nédo apenas do controle de altitude, mas também
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da capacidade do aeréstato apontar em uma direcao deseja-
vel, na posicao correta em relagao ao vento (VERMILLION et
al., 2011). Em virtude de sua grande estrutura, este protétipo
apresenta dificuldades para explorar o vento cruzado.

A empresa Sky Windpower Corporation SKYWindPower
(2016), propds um aerofdlio chamado de "Flying Electric
Generator" que é semelhante a um quadrotor com quatro
rotores idénticos montados em uma estrutura que esta co-
nectada ao solo. Este foi um dos primeiros conceitos AWES
testados através de protoétipos in 1986 na Universidade de
Sydney (AHRENS et al., 2014a). A empresa planejava cons-
truir e voar seu Gerador elétrico voador para demonstra-
¢do em altitudes até 4.600m (15,000 pés) podendo gerar
até 40 MW de poténcia (BRYAN et al., 2007), mas ndo se
tem noticia sobre evolucdes dessa tecnologia.

O prototipo da empresa americana Joby Energy Inc
JOBYENERGY (2018), fundada em 2008, utiliza uma estrutu-
ra multi-aerofélios que suporta uma série de turbinas em-
butidas. As turbinas sao utilizadas para propulsdo durante
a decolagem e geram energia durante o voo em mano-
bras de vento cruzado. O método de geracdo de energia e
as manobras de decolagem e pouso sdo semelhantes aos
do conceito desenvolvido pela Makani Power (MAKANI,
2014). A Joby Energy Inc, esta desenvolvendo aerogerado-
res aerotransportados e ja possui trés patentes aplicadas
como mostra a Tabela 05. Foi desenvolvido um sistema e
método para geragdo de energia controlada ciclicamente
no ar usando auto-rotacao (BEVIRT et al., 2008). Rotores
primarios foram adaptado para usar energia elétrica para
fornecer energia as turbinas que sdo usadas como moto-
res para elevar o sistema do solo para o ar (BEVIRT, 2009).
Os rotores primarios utilizam o vento predominante para
gerar velocidade de rotagédo e a energia elétrica gerada é
retornada ao solo usando um cabo adaptado para fixar o
sistema de voo ao solo (BEVIRT e PEDDIE, 2009).

A empresa Magenn Power Inc fundada em 2004, possui
uma abordagem diferente para a extracdo de energia do ven-
to quando comparada com os protétipo apresentados até
agora. Para produzir energia elétrica, usa o Magenn Air Rotor
System (MARS), um grande cilindro leve que é preenchido
com hélio para 0 manter suspenso no ar e que gira em tor-
no do eixo perpendicular ao vento para gerar energia elétrica
(CHAUDHARI, 2015). Os tubos de aluminio montados ao redor
do cilindro restringem o fluxo de ar, criando o0 momento ne-
cessario para colocar todo o dispositivo em movimento no ar.
Quando gira em torno de seu eixo, gera energia elétrica com
dois geradores aerotransportados montados nas duas extre-
midades do cilindro. De acordo com Perkovic et al. (2013) o
sistema de rotor a ar da Magenn esté disponivel no mercado.
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A empresa Omnidea fundada em 2003, é uma incuba-
dora na Agéncia Espacial Europeia (ESA), utiliza um sistema
baseado no efeito Magnus no seu projeto energia edlica
de alta altitude como dispositivos de elevacao conectado
ao gerador baseado em terra. Consiste em um médulo aé-
reo conectado por um cabo ao sistema gerador-guincho
no solo (PARDAL e FREIRE, 2006). A empresa desenvolveu e
aplicou varias patentes sendo algumas destinadas a tecno-
logia AWE. Desenvolveu uma plataforma aérea que pode
ser construida em grandes dimensdes sem requerer uma
estrutura rigida e que utiliza flutuabilidade e efeito aerodi-
namico Magnus para elevacao (PARDAL e SILVA, 2011).

Na Tabela 04 sdo resumidos os sistemas de energia e6-
lica aerotransportados com geradores suspensos.

Empresas/ | Descri¢ao Sustentacao Geracao | Classe
Grupos de | dosistema | do Aerofdlio de
pesquisa Poténcia
Makani Turbinas em | Aerodinamica | 6/8 600K
Power um aerofé- turbinas

lio cabeado
Joby Turbinas em | Aerodinamica | Vdrias 2 MW
Energy um aerofé- turbinas

lio cabeado
Altaeros Turbinas em | Flutuante 4 2,4 KW
Energies um sistema | aerostatica turbinas

lighter than

air balloons
Sky Quadrirotor | Empuxo 4 240 KW
Windpower | cabeado Aero-dinamico | turbinas
Magenn Magenn air | Magnus Effect 100 KW
Power rotor system
Omnidea Magnus Flutuante 30 kW

Effect aerostatica

Tabela 04 - Sistema com geracdo no aerofdlio.
Fonte: Adaptado de (FAGIANO e MILANESE, 2012), (CHERUBINI et al., 2015).

Ja na Tabela 05 apresenta-se uma lista de patentes
aplicadas pelas empresas. Algumas empresas e grupos
de pesquisas listados nas Tabelas 02 e 04 nao divulgam a
configuracdo de seus protétipos por considerarem infor-
magoes sigilosas do projeto.

Depositario | NGmero da Patente Classificacao
Internacional
de Patentes

Makani US7656053B2; US20110260462A1; | FO3D7/00;

Power Inc US20130221679A1; A63H27/002;

US20130221154A1; US7847426B1; FO3D5/00;
US20160102654A1; F03D1/00; D0O7B1/145;
US20120070122A1; F03D80/60;
US20120104763A1; FO3D9/00;
US20100295303A71; B64C31/06;
US20090289148A1; B64C39/022;
US20090072092A1; B64D27/26 A;
WO2013104007A1; HO1B7/025;
WO02015138289A1; US7752830B2 B63H9/0685;

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.6 | n.1| p.105-121 | mar. | 2020




Energia edlica aerotransportada: uma revisao da tecnologia | A. K. de S. Mendonga & A. C. Bornia

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2020.v6.n1.105-121

Tabela 05 - Lista de patentes aplicadas pelas empresas em modo de arrasto.
Fonte: Autores.

6. ANALISE DE PATENTES

As patentes sdo divididas em secdes ou areas de conhe-
cimento e subdivididas em classes. Os resultados da
colaboracdo académica e de empresas, resultou numa
abordagem multidisciplinar abrangendo dareas como
Engenharia, Combustiveis Energéticos, Telecomunicacoes,
Transporte, Ciéncia de Polimeros, Ciéncia da Computacao,
Eletroquimica, Sistemas de Controle de Automacédo e
Ciéncia de Materiais. A Tabela 6 apresenta as patentes, a
classificacao das patentes, os temas centrais, 0 nome do
depositario e o inventor mais citados. As patentes anali-
sadas sao das classes X15, Q54, W06, Q25, P36, X12, T12,
T01, W04, Q24, X13 e Q38, e podem ser agrupadas. As clas-
ses X15, X13 e X12 fazem parte da secdo de engenharia de
energia elétrica, as classes Q24, Q25, Q38 e Q54, da secao
de Mecanica, abordando veiculos especiais. As classes

é\'taerf’s gs;g;;giéi:wm; 2%‘;‘;%%1366431/ 00; 1 W06, W04 fazem parte da secdo de Comunicacdes abor-

nergies H i .. . . .

Inc US20150048203A1; F03D3/0427; dando principalmente sistemas de aviagao, equipamento
iJP5621(?1087090988.’>27;26A1 321?3158656431/66? de medicdo de velocidade e profundidade, controle e ins-
U520160139601A1;' trumentacao de navios e aeronaves, simuladores de voo e
W02017087515AT; veiculos espaciais. A classe P36 faz parte da secao de en-
W02018075632A1; . . <

tretenimento, ja as classes T12, TO1 fazem parte da secao

Sky US20120298793A1; FO3D1/02; . . . .

Windpower | US20030006615A1; F03D9/002; de computacédo e controle. A Classificacdo Internacional

Corpo- US20160010627A1; F03D5/00; de Patentes (IPC) classifica as patentes e modelos de uti-

ration US20160032895A1; H02P27/06 . . .

WO02010099447A1; lidade de acordo com a 4rea de tecnologia. As Tabelas 3 e
US9287819B2 5 mostram as principais IPC baseados em dados de paten-

Joby W02010039790A2; FO3D13/20; tes neste estudo. A maioria das patentes encontradas sao

Energy, WO02010135604A2; FO3D5/06 . . . .

nc. WO2010148373A1 codlﬁcad-as com.o FO3D qu-e estd reIaC|onad.a a Engenharia

Magenn | US7335000B2; US7602077B2 | F03D3/002 de Fnerg|a EIetr.|ca, espeaﬁcame,nt(? com sistemas de ge-

Power Inc racdo de energia para combustiveis ndo fosseis, energia

OMNIDEA | US20140001308A1; FO3D5/00;B64B1/02; | geotérmica, edlica, de ondas e solar e tipos de geracdo de

Lda Yjvsgzzigzﬂgggnm? B64C39/022 energia, seguido pela codificacdo B64C que esta vinculada

a engenharia mecanica, especificos com veiculos especiais
(aeronaves, aviacdo). Estes codigos sdo responsaveis pela
maioria das patentes discutidas neste artigo. Além disso,
esses cddigos sao baseados em conceitos técnicos relacio-
nados a tecnologia AWE isto é, geracao de energia aero-
transportada abordado no estudo. As trés patentes mais
citadas sao pesquisas desenvolvidas por Damon Vander
Lind sendo o autor mais citado e de responsabilidade da
empresa Makani Power Inc., com o apoio do Google X e
da Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada - Energy
ARPA-E do governo dos Estados Unidos. A Makani Power
Inc usa uma asa aerodinamica cabeada a uma estacao ter-
restre para aproveitar a energia do vento e produzir eletri-
cidade. A empresa patenteou uma configuracao de pipa e
uma estratégia de voo para voos em alta velocidade, um
sistema de pipa com uma estacgao terrestre adaptada para
awes e uma configuracdo para estabilidade de uma pipa
cabeada, todas as trés invencoes pertencem a classe B64C.
A tecnologia AWE da Makani integra engenharia aeroes-
pacial, ciéncia de materiais e controles auténomos.

Areas Teméticas R Codigo de classe Derwent | F Nome do Depositério | R | Inventor R | Patentes Total

Engineering 275 | X15 - Non-Fossil Fuel Power | 183 | GOOGLE INC 54 | VANDER 49 | US20120104763-A1 | 46
Generating Systems LINDD

Instruments 259 | Q54 - Non-positive dis- 124 | XDEV LLC 45 | HATCHMANN | 19 | US20130221679-A1 | 41

Instrumentation placement fluid engines B

Energy Fuels 195 | W06 - Aviation, Marine 61 VANDER LIND D 11 | ANDREEVSP | 13 | US20110260462-A1 | 35
and Radar Systems

Telecommunications | 77 | Q25 - Aircraft, aviation, 4 HACHTMANN B 8 | CHERNINS YA | 13 | US6254034-B1 34
cosmonautics (B64)

Transportation 56 | P36-Sports, games, 40 | STPETERSBURG SCI 8 | NOVIKOVEF | 13 | US20100295303-A1 | 31
toys (A63, B68B, C) CULTURE SPORT

Sport sciences 40 | X12-Power Distribution/ 18 | GOLDSTEIN L 7 | SELEZNYOV 13 | US7317261-B2 29
Components/Converters DG
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Polymer science 22 | TO1 - Digital Computers 16 | XI AN DAYU 6 | PATTENEW 11 | US20070176432-A1 | 28
OPTOELETRONIC
SCITECHNOLO

Computer science 17 | W04 - Audio/Video 14 | LY 5 | JENSENK 10 | US20130221154-A1 | 27
Recording and Systems
Electrochemistry 17 Q24 - Ships (B63) 10 INNER MONGOLIA 4 CASEY L 10 | US20100013236-A1 | 27
GEOHO ENERGY
EQUIP COLTDA
Automation 8 X13 - Switchear, Protection, 10 SKY WINDPOWER 4 LY 9 | US20110121570-A1 | 23
control systems Eletric Drives CORP
Materials science 6 Q38 - Hoisting, lif- 9 BEIJING QIXIANG 3 GOLDSTEINL | 7 | US20100032948-A1 | 22
ting, hauling (B66) INNOVATION
TECHNOLOGY
Tabela 06 - Itens mais citados.
Fonte: Autores.
7. CONCLUSAO E DISCUSSAO AGRADECIMENTOS

Nas ultimas décadas o mundo tem observado um aumen-
to acelerado da demanda de energia. Toda essa demanda
de energia tem sido suprida desde a revolugdo industrial
por fontes fosseis como carvao, petréleo e gas natural,
fontes que estdo em desacordo com o meio ambiente,
contribuindo significativamente para um processo de
aquecimento global e para a mudanca climatica.

No entanto, 0 mundo também tem presenciado uma
revolucdo na drea tecnoldgica, em termos de acesso, de-
sempenho, processamento e robustez. Essa revolucdo per-
mitiu que as fontes de energias renovaveis, que causam
pouco impacto ambiental fossem pesquisadas e desenvol-
vidas como uma alternativa para geracao de energia e o
desenvolvimento sustentdvel. O potencial de conversao de
airborne wind energy tem sido investigado como pesqui-
sas tedricas, exploratdrias e experimentais como um recur-
so favoravel para a producdo sustentavel de energia eélica.

O futuro econdmico dos sistemas de airborne wind
energy estdo se apresentado como promissores e o desen-
volvimento de protétipos desenvolvidos em empresas e
universidades, estdo em andamento e num futuro préximo
espera-se o desenvolvimento em escala comerciais. Como
o sistema de regulamentagao para uso do espacgo aéreo
para sistemas de AWE ainda nao esta definido. Os protéti-
pos em desenvolvimento operam com permissoes espe-
ciais, sendo autorizacoes de operagao emitidas por autori-
dades locais de aviacdo. Este artigo apresentou pesquisas
tedricas, experimentais e de simulacdo desenvolvida por
empresas e universidades para capturar energia edlica em
altas altitudes com uso de aerofélios cabeados. Foram apre-
sentados conceitos basicos da geracdo AWE, bem como os
protétipos implementados e patentes aplicadas. Os protéti-
pos apresentados mostram desde uma configuracdo muito
simples como também configuracgao robusta e cara.

Os autores gostariam de agradecer a Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
pelo financiamento deste projeto de pesquisa.
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