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RESUMO

Com a necessidade cada vez maior de se desenvolver melhores formas de
geracao de energia, e desta geracdo ser mais limpa e renovavel, o estudo deste tipo
de tecnologia nas instituicdes de ensino vem se tornando cada vez mais importante.
Este trabalho visa incorporar estes estudos na Universidade do Vale do Rio dos
Sinos — UNISINOS, desenvolvendo um protétipo de acionamento para uma bancada
de estudo e simulacdo de um gerador de energia eodlico. Este protétipo utiliza dois
motores DC para o teste de acionamento. O motor é acionado por PWM (Pulse-
Width Modulation) controlado por um microcontrolador, o usuario possui acesso aos
comandos através de um supervisorio que permite o controle sobre o acionamento,
a andlise da energia gerada, a andlise sobre a energia armazenada em um
capacitor, que esta sendo usado como bateria, e o controle sobre os perfis de carga
da simulacdo do consumo residencial. Todos os sistemas utilizados no protétipo
foram pensados para serem incorporados a uma bancada em escala real. Ao final
dos ensaios realizados foi possivel verificar o correto funcionamento em todos os
sistemas, tanto da parte de comando elétrico, no acionamento realizado por
microcontrolador Arduino, quanto pelo supervisorio desenvolvido em Labview, que
permite a escolha dos ciclos e salvamento dos dados obtidos durante a execucéo.
Os graficos resultantes, que emulam o funcionamento do aerogerador também
possuem a resposta esperada, com a resposta da tensdo sobre o capacitor
seguindo a relacéo de geracdo e consumo de energia prevista no projeto.

Palavras-chave: Gerador Edlico. Simulador. Energias Renovaveis.
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1 INTRODUGAO

O mundo baseia-se cada vez mais na utilizacdo da energia elétrica. Trabalhos
que antes usavam motores a combustdo, acionamentos hidraulicos, pneumaticos,
forca bracal etc., hoje sdo substituidos por motores elétricos que possuem respostas
mais rapidas e precisas e controle mais facil. Mas mesmo com a demanda cada vez
maior, também cresce o0 desejo de se encontrar meios alternativos para a geracao
desta energia. O aumento das preocupacdes com o0 aquecimento global e com a
qualidade do ar que se respira faz com que meios de geracdo como carvao e
combustiveis fésseis, que hoje séo o principal meio de geracédo de energia, passem
a ser rejeitadas pela sociedade. E mesmo 0s meios que se imaginavam ser menos
prejudiciais, como as hidrelétricas no Brasil, tem se mostrado nos ultimos anos um
pouco inconfiaveis, como nos casos das secas que ocorrem no sudeste do pais, que
acabam reduzindo os niveis das represas, prejudicando o fornecimento da energia.

Por esse motivo a geracdo de energia solar e edlica vem sendo pesquisada e
desenvolvida cada vez mais, pois tais fontes, mesmo que ciclicas no curto prazo, no
longo prazo acabam por ser bastante confiaveis. Com base nisto, ha a necessidade
de se estudar estas tecnologias em sala de aula para incentivar os estudantes na
busca de novos conhecimentos. Como o vento é uma fonte inconstante de energia,
seria complicado realizar préaticas de estudos em uma estrutura montada ao ar livre,
pois nem sempre sera possivel ver seu funcionamento. Este trabalho propfe a
criacdo de um sistema em pequena escala de simulagdo de um aerogerador,
desenvolvendo inicialmente um prototipo para o teste dos sistemas de acionamento,
analise e controle para uma bancada que utilizard o gerador eélico comercial que se

encontra disponivel no laboratério.
1.1 Objetivo do trabalho

Desenvolver um protétipo utilizando motores de corrente continua, de um
sistema didatico a ser implementado futuramente, que permita a simulacdo de
geracédo de energia edlica utilizando o gerador comercial disponivel, com controle de
velocidade e analise de resultados.
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1.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver um prototipo para um simulador de um sistema aerogerador;

b) Desenvolver a logica de controle em microcontrolador, com logicas pré-
programadas;

c) Elaborar um sistema supervisoério, para controle do sistema e analise dos
resultados dos ensaios;

d) Projetar um sistema para anélise do consumo da energia gerada, utilizando
baterias para armazenamento e resistores para simulagédo do consumo;

e) Realizar testes do conjunto completo para analisar seu pleno
funcionamento;

f) Implementar os sistemas do protétipo em uma bancada em escala real.

1.3 Organizagé&o do texto

Este trabalho estad estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 mostra a
fundamentacdo tedrica, com a histéria do desenvolvimento dos primeiros
conversores edlicos, os principios de funcionamento e estrutura basica dos
geradores atuais, funcionalidades de microcontroladores e sistemas embarcados e
teoria de geradores sincronos, motores de inducdo e motores de corrente continua.
O capitulo 3 define as metodologias aplicadas para o desenvolvimento do sistema,
da construcdo mecanica até a logica para acionamento e monitoracdo. Ja o capitulo
4 mostra 0 processo de montagem e os resultados obtidos durante os testes. E para
finalizar o capitulo 5 mostra a conclusdo chegada ao final do projeto, identificando

possiveis melhorias a serem empregadas no futuro.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Antes de iniciar a explicacdo sobre os sistemas desenvolvidos neste projeto,
sd0 necessarias algumas bases tedricas sobre os assuntos envolvidos no

desenvolvimento deste trabalho.
2.1 Energia Renovéavel

O homem sempre necessitou de energia para a execucdo de suas tarefas.
Nos primérdios da humanidade essa energia vinha basicamente do sol, que nutria
as plantas e que por sua vez eram fonte de alimentacdo para animais e o proprio
homem. Com a evolucdo da inteligéncia humana, o homem percebeu que era
possivel retirar energia de outras fontes, principalmente para determinados tipos de
trabalho. Ocorreu entdo o surgimento dos moinhos de vento e rodas de agua, que
permitiam a criacdo de eixos girantes que possibilitavam a automacgédo de alguns
trabalhos.

No século XVIIl, com a revolugdo industrial iniciada na Franca e com o
surgimento dos motores a vapor, houve um grande aumento em demanda por
energia principalmente na inddstria. Porém até este momento, toda a energia que se
tinha a disposicéo, era apenas a simples transformacéo entre os elementos, energia
térmica das caldeiras, armazenada em forma de pressao, e que era transformada
em energia mecanica pelos motores a vapor. Foi com a descoberta da energia
elétrica no final do século XIX que houve o verdadeiro grande aumento no consumo
de energia, necessitando de geracOes centralizadas e construgcdes de redes de
distribuicdes para abastecer tais demandas.

Com este grande aumento da demanda, foi necessaria a construcdo de
grandes usinas de geracao de energia. Pelos conhecimentos da época os principais
meios para a geracdo de energia vinham da termodindmica e transformacgéo
mecanica, ou seja, termoelétricas e hidrelétricas, além da utilizagdo dos
combustiveis fosseis para geracdo de energia em pequena quantidade, movendo
maquinas e automoéveis. Mas infelizmente essas formas de geracdo de energia,
principalmente a térmica, por mais confiaveis que sejam, possuem restricbes. O
planeta vem sofrendo cada vez mais com as mudancas climaticas causadas pelo

efeito estufa, que é o aquecimento da temperatura dos oceanos gerado pelo
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acumulo de gases na atmosfera, gerando efeitos em todo o sistema terrestre, como
a instabilidade do clima, por exemplo.

N&o ha, porém, apenas esses efeitos indiretos. A queima de combustiveis
fosseis e de carvdo soltam na atmosfera particulas que implicam diretamente em
problemas de saude para quem respira. A vida em grandes cidades tem ficado cada
vez mais complicada e problemas respiratérios sdo cada vez mais comuns.

Um exemplo deste problema p6de ser demonstrado nos jogos olimpicos de
Pequim em 2008, onde, segundo o (Site: BBC Brasil, 2012), em um estudo que
ocorreu apos 0s jogos, percebeu-se que com a reducdo na emissdo de poluentes na
atmosfera durante o evento também houve a reducdo no risco de doencas
cardiacas. Isto pode ser percebido porque durante os jogos, as fabricas foram
obrigadas a parar a producao e os carros passaram a sé poder circular dia sim dia
nao.

Para contornar esses transtornos, governos e sociedade vém investindo cada
vez mais em novas formas de geracdo de energia. Entre essas formas esti a
geracao elétrica por energias renovaveis, como a solar, edlica, biomassa, etc. Estas
formas de geracao, além de ndo causarem problemas ao meio ambiente, também
trazem outros beneficios, como a descentralizacdo da geracdo de energia. Hoje a
energia elétrica é gerada essencialmente em grandes empreendimentos, como
hidrelétricas e termoelétricas. Com a popularizacédo de geradores eolicos, solares e
hibridos, essa geracdo podera ser feita em cada residéncia, com cada casa servindo
de consumidora e geradora de energia.

Com o desenvolvimento das smart grids (redes elétricas inteligentes) que sao
redes que utilizam sensores, comunicacdo em tempo real e controle computacional
para controlar a geracdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica, segundo
CLARK (2009, p. 2) , seréa possivel criar a ELECTRINETSM que é um conceito de
casamento entre a smart grid e a geracdo de energias renovaveis, redes de energia

locais e transportes elétricos.

2.2 Perfis de vento

Segundo ALVARENGA (2015, p. 74) o vento ocorre pelas interagdes entre a
atmosfera e a superficie terrestre, obedecendo as leis naturais do planeta. A

atmosfera terrestre fica em constante movimento devido a muitos fatores como a
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rotacdo da terra, a irradiacdo solar desigual sobre a superficie, a umidade do ar, as
diferencas de latitude, o relevo, a continentalidade e as correntes oceanicas. A
Figura 1 mostra que o deslocamento de ar ocorre sempre das areas de alta presséo

para as areas de baixa pressao o que ocorre por fatores térmicos.

Figura 1 — Sentido de deslocamento do ar entre diferentes sistemas

Centro de alta Centro de baixa

Presséao e baixas Presséo e altas
temperaturas temperaturas

Fonte: ALVARENGA (2015, p. 76).

Conforme ALVARENGA (2015, P. 76) rajadas de ventos ocorrem quando o
vento mais proximo da superficie da terra, que sofre com interferéncias fisicas, como
relevo, vegetacéo, construcdes e com o atrito com o solo, o0 que resulta na reducao
de sua velocidade, interage com os ventos mais distantes da superficie, e portanto,
mantém uma maior velocidade. Essa interacdo impulsiona repentinamente o vento
mais distante para o ch&do ocasionando em ventos de altas velocidades.

O vento também gera um fendmeno denominado de cisalhamento, também
conhecido como cortante de vento ou Windshear, que é a forca de corte gerada pela
alteracdo na direcdo e/ou velocidade do vento com a mudanca de temperatura.
(REDEMET). Ainda segundo a REDEMET, as causas do cisalhamento séo de varias
origens como trovoadas, presenca de cumuloninbus, virga, sistemas frontais,

correntes de jato de baixo nivel, brisas maritimas e terrestres, entre outras.

2.3 Energia edlica

De acordo com MOREIRA (2017, p. 160), a energia dos ventos vem do
deslocamento das massas de ar, variando conforme a mudanca em sua velocidade.

O deslocamento do ar € causado por efeitos climaticos, causados principalmente
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pelo sol, movimentacdo da terra e variacbes na superficie terrestre como relevo,
rugosidade e temperatura.

O homem vem utilizando a energia dos ventos a muito tempo. Inicialmente
esta energia era apenas mecanica em embarcagfes a vela e moinhos, que eram
usados para moagem de graos e bombeamento de agua. O primeiro moinho de
vento € datado na Pérsia em 200 a.C., ainda muito rudimentares e de baixissimo
rendimento. Na Dinamarca em 1881, Poul La Cour realizou a primeira geracdo de
energia elétrica através do vento acoplando um gerador CC a uma turbina edlica.
(MOREIRA, 2017). Durante os anos seguintes, muitos avanc¢os foram surgindo com
relacdo ao rendimento dos geradores edlicos que eram usados principalmente em
regides afastadas, onde as redes de distribuicdo de energia ainda ndo chegavam.

Apds a segunda guerra mundial, a queda no preco do petréleo tornou a
geracdo de energia por combustiveis fésseis muito barata, praticamente acabando
com a utilizacdo comercial dos aerogeradores. Apenas instituicbes de ensino
mantinham pesquisas relacionadas as turbinas, mas mais para aperfeicoamento de
técnicas aerondauticas. Hoje, com o aumento das preocupacbes com O meio
ambiente, e a crescente rejeicdo aos combustiveis fésseis e carvao para geracdo de
energia, a industria voltou a investir em novas formas de geracdo de energia, como
solar e edlica. A Figura 2 mostra a evolucéo na poténcia dos geradores entre 1985 e

inicio dos anos 2000.
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Figura 2 - Evolucdo do tamanho dos aerogeradores nos ultimos anos
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Fonte: MOREIRA (2017, p. 162).

A producdo de energia edlica nos paises também vem crescendo,
principalmente no continente asiatico liderados por China e india. Segundo o
relatorio de 2017 da Global Wind Report da GWEC (Global Wind Energy Council),
(Figura 3), a capacidade instalada de geracdo de energia eodlica vem crescendo de
forma exponencial no mundo. Para exemplificar, o primeiro grafico mostra as
capacidades de geracdo de energia edlica instaladas anualmente, enquanto o
segundo mostra a capacidade de geracao total instalado mostrando o crescimento

exponencial ocorrido.



Figura 3 - Capacidade anual e acumulada de geracédo de energia edlica

GLOBAL ANMUAL INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2017

BOOOO— MW
T0000=

80000 .
§157% HEE gy
S0.000—= ) 45030
mosz  A0AS
aupoo— AT 3023
00— X80
2030

20000— W3
T A

00— GA00 150 B33 B207

2001 2002 2003 2004 2005 ZD06 007 2008 200 20 2m ae 2013 24 2015 26 200

Source GWEC

30123

432680

00000 360862
318 697
282 B50
238110
=it

2000~ Baps2
12056

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 e m 2m a2 2013 204 il 2006 am

Source GWEC

Fonte: GWEC (2018, p. 20).

Esse crescimento na capacidade de producéo de energia edlica mostra a
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importancia de se ter contato com este tipo de geracéo desde a época da faculdade,

para preparar o aluno para este mercado em constante crescimento.

2.4 Conversdao de energia: mecanica x elétrica

A producdo de energia através de geradores eolicos vem da interacdo dos

deslocamentos de massa de ar com as hélices da turbina, que acionam o gerador e

consequentemente produzem energia. A poténcia contida nos ventos é expressada

na equacao 1, que mostra que a poténcia total depende da massa especifica do ar,

da &rea de captacdo do vento, que € o didmetro formado pelo giro das hélices, e a

velocidade do vento n&o perturbado.

P =1pav?

Onde:
e P — Poténcia dos ventos;

e P — Massa especifica do ar;

(1)
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e A — Area de captacdo do vento;

e V — Velocidade do vento.

Segundo Moreira (2017) a eficiéncia, ou seja, a quantidade de poténcia que
pode ser retirada do vento por uma turbina, pode chegar a no maximo 59,3 %. Esse
valor é deduzido utilizando as leis de conservacdo de fluxo. Esta lei mostra que o
fluxo de ar na saida da turbina edlica deve ser o0 mesmo que chegou na entrada.
Para que isso ocorra, como a velocidade do ar diminui, a area que esse volume de

ar ocupa deve aumentar, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Fluxo de ar que passa em uma turbina edlica

Fonte: MOREIRA (2017, p. 172).

Portanto, pela lei da continuidade de fluxo, é possivel determinar que:
PAV} = pA V3 )
A igualdade da equacdo 2 mostra que a quantidade de ar que entra no
sistema é a mesma que sai do sistema. Ja a poténcia média absorvida pelo rotor
sera a diferenca de poténcia de fluxo antes e depois da turbina, como mostra a
equagao 3.

1 1 1
Bn = EPA1V13 - EPA2V23 = EP(A1V13 — A,V7) Watts (3)

Onde:

e Pm— Poténcia média do gerador;

e p—massa especifica do ar;

e A1 - Area de captacdo do vento antes da turbina;
e Az — Area de captacdo do vento apds a turbina;

e V1 - Velocidade do vento antes da turbina;

e V2 - Velocidade do vento apds a turbina.
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Substituindo a equacdo 2 na equacao 3, onde m é a massa de ar por

segundo, chega-se a:
1
P, = Em(Vl2 —VAHW (4)

Desta equacéo, seria possivel deduzir que a maxima poténcia gerada em
uma turbina edlica ocorreria quando a velocidade do ar depois das hélices fosse
zero, o que fisicamente € impossivel. Portanto, utilizando a Lei de conservagéo de
momento mostrada na equacao 5:

F=m(W,-V,)N (5)

Onde:

e F — Forca resultante;

e M- Massa;

e V1 - Velocidade inicial;

e V2 — Velocidade final.

Pela terceira lei de Newton toda acdo gera uma reagao, portanto, contra a
forca do vento exercida sobre as hélices, ha uma forca contraria que as hélices
exercem contra a massa de ar a uma velocidade V. A poténcia necessaria para se
gerar tal forca é demonstrada na equacao 6.

P=F.V=m{,—-V,).V Watts (6)

Igualando as equacgbes 4 e 6 e definindo que a velocidade da massa de ar
sobre a turbina seja a média aritmética das velocidades V; e V,, chega-se a equacéo
do fluxo de massa de ar na equagéo 7.

m= %{p.A.@}.(Vf —VH kg/s (7)

Ainda substituindo a equacao 7 na equacao 4, chega-se a poténcia média da

turbina edlica, equacao 8.

2
p zlpAva(H%)'[l_(%)] 8)
=50 AV; :
Sendo
2
Cp=(1+%).[1—(‘§—j)] o
2

Cp é denominado “Coeficiente de poténcia” e representa a eficiéncia do rotor,

pois relaciona a poténcia dos ventos com a poténcia mecanica do conversor.
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Definindo a razdo entre as velocidades de entrada e saida para conversdo de maior

A Vo 1 . .
poténcia como =30 coeficiente fica.
1

C, = 0,593 (10)
Este coeficiente também € conhecido como coeficiente de Betz por este ter

sido o primeiro fisico a demonstrar tal resultado.
2.5 Gerador edlico

As turbinas eolicas utilizadas nos dias de hoje se dividem em dois tipos de
eixo em relacdo ao solo: a turbina de eixo horizontal e turbina de eixo vertical. A
principal diferenca entre as duas é que a turbina de eixo vertical ndo precisa de um
mecanismo externo para aponta-la na direcdo do vento, porém, em geral, a turbina
de eixo horizontal permite uma maior rotacao e rendimento.

As turbinas de eixo horizontal podem ter 2 ou mais pas. Quanto maior o
namero de pas mais forca o vento exerce sobre elas e, portanto, se tem mais torque.
Por isso geralmente se utiliza turbinas com maior numero de pas para transformacéao
de energia mecéanica, como bombear agua, onde o torque inicial necessario € mais
alto pelas caracteristicas do fluido. A figura 5 mostra os componentes que fazem

parte de uma turbina edlica.

Figura 5 — Componentes de um gerador eélico

Cubo

ﬂ B rotor

B Eixo

[M] muttiplicador
E] Gerador
|E Nacele
Torre

Fonte: Energia edlica: principios e tecnologia (DUTRA, 2008, pag. 26).

e Rotor: Sao as pas e o cubo, que transformam a for¢ca do vento em giro do

eixo;
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e Transmissdo mecanica: transmissao do giro do eixo do rotor para o eixo
do gerador. Geralmente possui um multiplicador mecanico com
engrenagens pois o rotor possui um limite de rotagdes baixo por causa da
velocidade na ponta das pas e o gerador necessita de uma maior rotacao
para gerar energia de forma efetiva,

e Estrutura nacele: estrutura que acopla todo o sistema e permite a
orientacdo das hélices na direcéo do vento;

e Torre: estrutura que eleva a turbina edlica para que figue o mais distante
de obstaculos, prevenindo o turbilhonamento do vento.

Para a geracao de eletricidade, existem dois tipos de geradores: de corrente
continua (motores CC) e corrente alternada (motores AC sincronos e assincronos).
Em geradores de baixas poténcias, como o0 que o protétipo desenvolvido neste
trabalho pretende acionar, geralmente se utiliza geradores de corrente alternada

sincronos com imas permanentes.

2.6 Maquinas elétricas

Para o desenvolvimento deste trabalho sdo utilizadas quatro maquinas
elétricas para geracdo de movimento e energia elétrica pois conforme Chapman
(2013, p. 16),

Uma maquina elétrica é um dispositivo que pode converter tanto a energia
mecanica em energia elétrica como a energia elétrica em energia mecanica.
Quando tal dispositivo € usado para converter energia mecanica em energia
elétrica, ele € denominado gerador. Quando converte energia elétrica em
energia mecanica, ele é denominado motor. Como qualquer maquina
elétrica é capaz de fazer a conversdo da energia em ambos os sentidos,
entdo qualquer maquina pode ser usada como gerador ou como motor. Na
pratica, quase todos os motores fazem a conversdo da energia de uma
forma em outra pela agdo de um campo magnético. [...]

Para o protétipo desenvolvido sdo usados dois motores 12 V de corrente
continua e para a bancada com aerogerador comercial € usado um motor de
inducéo trifasico, que é utilizado para simular a acdo do vento sobre o gerador, e um

motor sincrono de ima permanente que faz parte o gerador edlico comercial

utilizado.
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2.6.1 Geradores sincronos

Um gerador sincrono possui um campo magnético constante em seu rotor,
qgue pode ser fornecido por bobinas alimentadas por uma fonte CC ou por imas
permanentes. Uma forca externa, no caso deste estudo seria a for¢ca do vento, que
rotacionara o eixo do rotor do gerador que causara a rotacdo do campo magnético.

A armadura do gerador possui bobinas que ao serem submetidas ao campo
magnético girante sofrem a inducdo de um conjunto de tensdes trifasicas. A
frequéncia das tensdes induzidas esta diretamente relacionada a velocidade do giro
do campo magnético que por sua vez esta relacionado a velocidade do rotor. A
Figura 6 mostra a rotacdo do campo magnético do rotor de dois polos, mas podem

ter mais polos, induzindo a tenséo Va sobre as bobinas do estator.

Figura 6 — Esquemético de uma maquina sincrona

Eixo magnético
i do rotor
a

Eixo magnético

da fase a

Fonte: Adaptado de Fitzgerald e Kingsley (UMANS, 2014, pag. 282).

A tensdo resultante gera uma corrente ia. Esta corrente gerara um novo campo

eletromagnético que se somara a Va, criando a Vo, tensdo de saida do gerador.

2.6.2 Motor de inducéo trifasico

Um motor de inducado funciona pela Lei de Faraday, que determina que um
condutor carregado ao adentrar em um campo eletromagnético produz uma forga no
sentido perpendicular a corrente e ao campo. A motor € denominado de inducao
pois a corrente que percorre o condutor do rotor que recebe a forga para o giro néo é
aplicada sobre ele e sim induzida pelo préprio campo eletromagnético do estator.
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Portanto, em um motor de inducdo, se aplica uma corrente alternada sobre
uma bobina instalada no estator do motor. Esta corrente gera um campo
eletromagnético que induz uma corrente sobre os condutores do rotor, que variam
conforme a construcdo do motor. Por estarem carregados e imersos no campo
eletromagnético do estator, estes condutores recebem uma forgca que movimenta o
rotor.

A Figura 7 mostra a imagem de um motor de inducéo trifasico com um corte

para mostrar as partes internas.

Figura 7 — Motor de inducdo trifasico: vista de corte

Caixa de
ligagtes

Ventoinha Placade @),

Enrolamentos

Fonte: Adaptado de Parana Equipamentos (2019).

Neste desenho o condutor presente no rotor é conhecido como gaiola de
esquilo, pois € composto por duas chapas de material condutor, conectadas por
eixos do mesmo material ficando com a aparéncia proxima a de uma gaiola. As
chapas nas laterais permitem o curto circuito entre 0s eixos, que permite a

passagem de corrente e que por usa vez permite 0 movimento.

2.6.3 Motores e geradores CC

Segundo Chapman (2013), maquinas CC, assim como outras maquinas,
podem ser usadas tanto para converter energia em movimento, motores, quanto
para converter movimento em energia, geradores, em um mesmo equipamento,
mudando apenas o fluxo de poténcia.
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Seu funcionamento, como ocorre nos motores AC, se baseia na Lei de
Faraday. Porém, como a alimentacdo € de corrente continua, a mudanca nas fases
dos campos magnéticos tem que ser realizada mecanicamente ou através de
controladores eletroeletrénicos.

Motores CC podem ter diferentes tipos de acionamento, tais como: de
excitacao independente e em derivacdo, onde a alimentacdo do circuito de campo &
feita de forma independentemente ou derivada dos terminais da armadura do préprio
motor; ima permanente, onde a formacgéo dos polos é gerada por imas permanentes
reduzindo as perdas no cobre; série, onde as bobinas sdo construidas em série com
0 rotor e composto, que possui enrolamentos tanto em série com o rotor como em

paralelo.

2.7 Sistemas embarcados

Segundo Oliveira (2010), sistema embarcado ¢é uma unidade de
processamento fixado a um circuito impresso, ou seja, € um sistema que integra
tanto a parte de hardware quanto a parte de software. Est4 cada vez mais popular a
utilizacdo de kits de microcontroladores como Arduino, STM, etc, para pequenos
projetos e prototipagem, pois ja possuem integrados ao microcontrolador todos o0s
periféricos necessarios para o desenvolvimento da maioria dos trabalhos, como
memorias, timers e conversores de sinais AD (Analdgico x Digital) e DA (Digital x
Analdgico). Para este projeto foi decidida a utilizagdo do microcontrolador Arduino
Mega, que realiza o gerenciamento de toda o sistema, tanto da parte de controle

guanto da parte de leitura e comunicacao.

2.7.1 Arduino Mega

O Arduino mega 2560, Figura 8, é uma placa micro-controladora desenvolvida
para auxiliar no desenvolvimento de protétipos. Ela possui o microcontrolador
ATmega2560 de até 64Kb.
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Figura 8 — Microcontrolador Arduino Mega 2560

Fonte: Site ARDUINO (2019).

O conjunto de periféricos agregados ao microcontrolador Arduino Mega sao

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas elétricas do Arduino Mega

Portas digitais 54 entradas / saidas
Portas analogicas 16 entradas / saidas
Comunicagéo serial 4 portas UART
Velocidade de processamento 16 MHz
Memoria 256 kB de memodaria flash

Fonte: ARDUINO (2019)

Este microcontrolador atende uma grande gama de aplicagcbes, mas a
principal funcdo € de controle em robdtica pela grande variedade de portas de
comunicacdo e acessos analdgicos e digitais que possuem. A grande variedade de
portas vai permitir o controle das cargas para o consumo da bateria. (ARDUINO,
2019).

2.8 Sistemas supervisorios

Sistemas supervisorios sd80 meios de comunicagdo, controle e
armazenamento de informacdes de um processo. Em um sistema microcontrolado é
possivel desenvolver um sistema supervisorio com ajuda de softwares como o
Labview, que através de um acesso por comunicacao serial, permite o controle e
monitoramento do sistema. E possivel obter as leituras dos sensores instalados no

equipamento e armazena-las para futuras analises, aléem de permitir o envio de
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novas informacdes ao microcontrolador para ajustar determinados parametros, como

rotacdo de motores e vazdes de bombas.

2.8.1 Labview

O software Labview permite a criagdo de sistemas supervisorios para a
conexdo de multiplos dispositivos, possui uma interface grafica mostrada na Figura 9
e utiliza programacdo por diagramas de blocos para a criacdo da plataforma. Este
software € mantido pela National Instruments que oferece uma grande gama de
produtos, de periféricos a softwares. (SITE LABVIEW, 2018).

Figura 9 — Interface grafica do software Labview
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Fonte: Labview 2019

O software foi desenvolvido especialmente para aplicacbes de testes,
medicdo e controle, exatamente 0 que se precisa para o desenvolvimento deste
projeto. A programacao da logica do sistema é desenvolvida através de diagramas

de blocos (Figura 10) e € de facil entendimento.
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Figura 10 — Diagrama de blocos do software Labview
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Fonte: Labview 2019

A programacao por diagrama de blocos possibilita utilizar a mesma légica que
se usaria em uma programacdo mais comum como C, porém com uma melhor

visualizagao.

2.9 Estado da arte

Durante os estudos para a realizacdo deste projeto foram realizadas
pesquisas por trabalhos similares ao proposto. Foram selecionados dois artigos: O
primeiro foi desenvolvido por Rafael Vieira da Rocha, como tese de Mestrado em
Ciéncias em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ). O segundo foi desenvolvido por Marcos José dos Santos Junior, como
trabalho de conclusdo de curso do curso de Engenharia Mecéanica pela Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFP). A seguir sdo apresentadas informacdes e
caracteristicas de cada trabalho.
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2.9.1 SIMULACAO DE AEROGERADOR EM UMA BANCADA EXPERIMENTAL

No trabalho realizado por Rafael Vieira da Rocha, ele desenvolveu uma
simulacdo para analise das dindmicas de um gerador edlico reproduzindo o
comportamento do rotor do aerogerador. Para a realizacdo deste simulador, foram
utilizados dois motores de indugdo com seus eixos acoplados um ao outro, sendo
acionados por inversores comerciais. Os inversores comerciais sao controlados em
tempo real por microcomputador através dos softwares Simulink e Matlab,
permitindo a configuragao dos parametros do gerador emulado e dos parametros de

teste. A Figura 11 apresenta o esquematico do sistema desenvolvido pelo Rafael.

Figura 11 — Esquematico do emulador eélico de Rafael Vieira da Rocha

-~
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Fonte: ROCHA (2008)

Este sistema permite a simulacdo com diferentes métodos de acionamento,
como mesma inércia vista no eixo do gerador, mesmo torque para diferentes
velocidades de vento e mesma variacdo de velocidades de vento de acionamento,
sempre verificando os efeitos causados sobre o aerogerador.

No final do projeto os resultados alcangcados foram satisfatorios, o objetivo
principal de simular a relacdo entre eixos de um gerador e uma turbina edlica foi
alcancado. Houve apenas um problema quando a mudancga de velocidade ocorre de
forma muito brusca, quando emulando mudancas repentinas de velocidade de
vento, neste caso 0s resultados obtidos ndo atenderam as expectativas pois a

inércia da maquina controlada causa um atraso no acionamento.
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2.9.2 DESENVOLVIMENTO DE BANCADA DIDATICA PARA EMULACAO DE UMA
TURBINA EOLICA

J& o trabalho realizado por Marcos José dos Santos Junior possui uma Visao
mais tedrica sobre o assunto, onde séo feitos os levantamentos para a determinagéo
das equacbes que descrevem os comportamentos de um aerogerador. Foi realizado
um experimento pratico utilizando um motor CC permitindo a definicdo da funcao de
transferéncia do modelo e dimensionamento de um controlador PI (Proporcional

Integral). A Figura 12 apresenta o esquematico do projeto do Marcos.

Figura 12 — Esquematico do emulador desenvolvido por Marcos José
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Fonte: JUNIOR (2017)

Ao final do trabalho os resultados obtidos por ele foram satisfatérios, o motor
CC (corrente continua) usado para emular o aerogerador apresentou uma dinamica
aceitavel e o controlador projetado permitiu o alcance de todas as velocidades
aplicadas como referéncia.

Tanto este sistema quanto o do Rafael Vieira possuem um foco mais teérico e
uma analise mais direta sobre o aerogerador, o que os diferencia do projeto
proposto por este artigo, onde o principal foco é no desenvolvimento de uma
bancada que simule por completo um sistema aerogerador, com o0 acionamento de
um gerador comercial e a simulagdo de ciclos reais de vento e carga para verificar o

carregamento e o descarregamento de uma bateria.
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3 DESENVOLVIMENTO

O projeto da bancada de estudo de um gerador edlico esta representado na

Figura 13 e mostra todas as etapas de desenvolvimento.

Figura 13 — Esquematico da bancada do gerador edlico
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O projeto se inicia pelo desenvolvimento de um protétipo em pequena escala
para o teste dos sistemas de andlise e controle. Nele sdo usados dois motores CC, o
gue possibilita a utilizacdo do mesmo tipo de acionamento que é usado no sistema
com motor trifasico em um sistema com gerador comercial, que sera controlado
pelas entradas analdgicas do inversor de frequéncia.

A energia gerada pelos geradores é armazenada em um capacitor que simula
uma bateria. A este capacitor sdo acopladas cargas permitindo a simulacao tanto da
geracdo, quanto do consumo de energia. Todo o controle do projeto é feito com
microcontrolador, tanto a parte de analise de energia produzida, quanto a parte de
acionamento do motor. O acesso do usuario ao sistema é realizado através de um
sistema supervisorio, que permite a comunicacao direta através da porta serial entre

usuario e microcontrolador. Com a utilizacdo do sistema supervisorio é possivel
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definir ciclos de vento, simulando o estado real de um gerador ao ar livre e
analisando seu efeito sobre o capacitor.

Na sequéncia séo especificados todos 0s passos para o desenvolvimento do
projeto.

3.1 Prototipo: Sistema de teste

O objetivo do projeto € futuramente desenvolver uma bancada com um
gerador edlico comercial que possibilite a utilizacdo em sala de aula para estudo.
Mas antes de iniciar a montagem do um sistema em maior escala € realizado o
desenvolvimento de um prot6tipo em pequena escala para modelar os sistemas de
acionamento do motor e analise de energia. Esse sistema contara com dois motores
DC de 12 V, um emulando a forga do vento e outro emulando o aerogerador. A
energia do gerador sera usada para o carregamento de um capacitor, simulando
uma bateria, que sera acoplado a um banco de resisténcia que permitira simulacao
de possiveis variagdes de cargas sobre o sistema.

Por utilizar um capacitor como simulagéo da bateria é necessario se trabalhar
com baixissimas correntes, na faixa de MA, para que 0 carregamento e
descarregamento ocorram de forma gradual aproximando ao maximo o ciclo real de
uma bateria. Por esse motivo, a instalacdo do gerador foi mudada em relacdo ao
gue ocorria em um sistema principal, como mostra a Figura 14, onde a fonte de

corrente representa o gerador.



34

Figura 14 — Circuito carregamento do capacitor no protétipo
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Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Como a corrente necessaria para alimentar o capacitor deve ser muito baixa,
em vez de ligar o gerador diretamente sobre ele, é colocado em paralelo ao gerador
um resistor de baixo valor, que transforma a fonte de corrente em uma fonte de
tensdo. Como o resistor fica com seu valor fixo, a tens@o sobre ele sera diretamente
proporcional a corrente gerada no gerador.

Essa tensdo é usada em uma fonte de corrente utilizando amplificador
operacional, cuja corrente é definida pela diferenca entre a tensédo do gerador e do
capacitor dividido pela resisténcia de carregamento no capacitor, R3, neste caso 270
kQ. Como este resistor possui um valor muito elevado, comparado ao que fica em
paralelo a fonte, R1, a corrente que passa sobre ele ndo influencia na tenséo gerada
sobre R1. O diodo impede que o capacitor se descarregue pelo lado do gerador
guando ele é desligado ou figue com um nivel de tensdo abaixo da tensdo do

capacitor.

3.2 Acionamento Elétrico

No protétipo o acionamento do motor DC sera feito através de PWM, gerado
pelo Arduino. O sinal do Arduino, 0 a 5V, passa por um amplificador operacional que

permitira um sinal PWM simétrico, -12 V a +12 V. A Figura 15 apresenta o circuito.
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Figura 15 — Circuito de acionamento do protétipo
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

A utilizacdo de um PWM simétrico garante que o MOSFET sera fechado
guando a tenséo sobre o gate ficar negativa. Este controle permitira o acionamento
do motor de 0 a 100% de sua velocidade nominal. O circuito completo esta

apresentado no apéndice C.

3.4 Sistema embarcado: Logica de controle

7

Como informado anteriormente, todo o sistema € controlado pelo
microcontrolador Arduino Mega 2560, mas a logica de controle é feita pelo
supervisorio desenvolvido em Labview. Desta maneira o processador do Arduino
precisa apenas coletar a informacéo pela serial e ativar os pinos, sem precisar

perder tempo com o processamento da informacao.

3.4.1 Arduino Mega 2560

A comunicagao entre o Labview e o Arduino foi utilizada usando as bibliotecas
LIFA (Labview Interface For Arduino) do Labview. E esta biblioteca permite tanto a
leitura direta das entradas analdgicas do microcontrolador como também permite o
acionamento das saidas digitais e PWM em paralelo as leituras. A biblioteca LIFA
vem com uma estrutura de cédigo padréo para o Arduino, que ja faz o carregamento

de todas as bibliotecas necessarias. Caso seja de necessidade do usuario, o codigo
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padrdao do LIFA pode ser incrementado, mas sempre tendo em mente que todo
codigo adicional colocado pode fazer com que a comunicagdo com O Supervisorio
fique prejudicada. Para este projeto, como toda a logica do sistema foi desenvolvida
dentro do Labview, ndo foi necesséario adicionar qualquer trecho de cdédigo ao

Arduino além do cddigo base.

3.5 Supervisoério para analise e controle

O sistema supervisorio foi desenvolvido no software Labview da National
Instruments e permite ao usuério tanto o controle do sistema, enviando informagoes,
como ciclos de vento e tipos de carga para as baterias, como permite a analise dos
dados que serdo coletados em tempo real e mostrados através de graficos na tela.
Os ciclos realizados por esse supervisoério, simulam um periodo de 24 horas, de uma
rotina residencial, em 24 minutos. A Figura 16 mostra a interface grafica do

supervisorio.
Figura 16 — Supervisorio para controle do sistema
[+ TCC_v5.vi Front Panel - x
File Edit View Project Operate Tools Window Help \
o & () I | 15pt Application Font v | §ov Tow My g% *| Search a ? E

Time Time

.
Arquivo_Ciclo Ventol Arquivo_Ciclo_Carga|
A

Time

uon

[ Home/Student Eition | < >
Fonte: Desenvolvido pelo autor

Nesta interface, os principais dados mostrados, localizados na area inferior da

janela, sdo os de tensdo e corrente do gerador e da tensdo do capacitor

representando a carga da bateria. Através dos graficos é possivel ver os efeitos das



37

mudancas na velocidade do vento e da poténcia consumida sobre a tensdo da
bateria.

O usuario escolhe através de arquivos pré-existentes o ciclo de vento que
aciona o motor e o ciclo de carga que aciona os resistores, sendo mostrados na area
superior da janela. O apéndice A apresenta como sdo gerados os arquivos de ciclos
e 0 apéndice B mostra 0 passo a passo para selecdo dos ciclos. O ciclo de vento
possui as velocidades do vento a cada hora do dia, de 0 h a 24 h. J4 o ciclo de carga
possui um acionamento de 15 em 15 minutos. A Figura 17 apresenta um exemplo

dos ciclos definidos pelo autor.

Figura 17 — Exemplos de ciclos de acionamento
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Na imagem a esquerda, que representa o ciclo de vento, é possivel ver uma
velocidade inicial alta de vento, ficando entre 80 e 100% da poténcia do gerador.
ApOs 2 horas esse vento é interrompido, ficando cerca de 12 horas sem acionar o
motor. No meio da tarde, pelas 15 h, o vento volta a acionar o gerador em cerca de
50% de sua poténcia. Ja mais perto da meia noite o vento volta a se intensificar e se
encerra atingido os 80% de poténcia.

Os ciclos de vento podem ser tanto a partir de definicbes do usuario como
carregados conforme mostra a Figura 18. Nesta figura est4 exposto os ciclos de
diferentes alturas em um periodo de 24 horas na localidade de Colonia Eulacio no
Uruguai. Para realizar as simulacdes esses dados deverdo ser isolados por altura e
linearizados para valores horarios e mudancas constantes. A mesma figura é

apresentada no anexo A para melhor visualizagéo.
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Figura 18 — Ciclo de vento diario para diferentes altitudes
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Fonte: LUCAS (2016, p. 430)

Na imagem a direita da Figura 17, sdo mostradas as cargas utilizadas durante
o periodo. Inicialmente ndo ha consumo, ficando desligado até cerca de 6 h, quando
se tem o acionamento de uma baixa poténcia, como se fossem lampadas e ou
televisores ligados. Durante o dia a carga se mantém relativamente baixa, tendo
aumentos esporadicos como se um forno ou maquina de lavar fosse ligado. Ja ao
final do dia ocorrem certos picos de poténcia, representando o acionamento de
chuveiro, iluminacéo, televisores, etc. O procedimento para realizacdo de
simulacfes estd exposto na Figura 19 que mostra o fluxograma do diagrama de

blocos desenvolvido para o controle do projeto.
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Figura 19 — Fluxograma do diagrama de blocos para controle do sistema
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Este diagrama esta dividido em 4 blocos principais, leitura dos ciclos para

uma nova simulacao, carregamento de simulacdes ja realizadas, iniciar a simulacao
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com as informacdes dos ciclos selecionadas anteriormente e funcdo reset para

limpar os gréaficos e vetores de acionamento para modificar os ciclos de execucéo.

3.5.1 Carregamento dos ciclos

A Figura 20 mostra 0s primeiros passos que 0 Usuario pode executar ao

iniciar o supervisorio.

Figura 20 — Inicio do supervisorio
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

As primeiras a¢des que o usuario pode executar no supervisorio sdo escolher
a localizacao dos arquivos com os dados dos ciclos que se deseja executar ou entédo
através dos botdes de carregamento de simulacBes realizadas mostrar as
informacdes obtidas em simulacdes realizadas anteriormente.

Caso se queira apenas verificar ciclos antigos, 0 supervisorio apenas
pergunta qual o arquivo que contém tais informac¢des e 0s mostra ao usuario. Se o
que se deseja é realizar um ciclo novo, o supervisério carrega as informacdes
contidas nos arquivos escolhidos pelo usuéario e 0os processa para que possam ser
usados nos acionamentos do sistema.

Este processamento das informagcdes se da para que ocorra a linearizacao
entre as mudancas de velocidade do motor, pois as informacgdes obtidas no arquivo
contém as velocidades instantadneas horarias em 1 dia. Para que essas mudancas
nao ocorram de forma brusca, o supervisorio amplia o vetor contendo essas
informacdes, preenchendo o espaco entre cada velocidade com uma mudanca mais

gradual.
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A Figura 21 mostra como essa linearizacao € feita, separando os 25 valores
contidos no arquivo, velocidades horarias de Oh a 24h e criando um vetor de

acionamento de 2880 posicoes.

Figura 21 — Linearizag&o do ciclo de vento
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para realizar este processo séo utilizados dois lagos: o primeiro lago coleta a
informacdo do arquivo, 25 valores, e o segundo cria 120 valores intermediarios de
variacao constante. Portanto, se o acionamento na hora 0 € 100 e na hora 1 é 80, o
laco interno ira dividir a diferenca entre os dois valores por 120 e preenchera o vetor
de acionamento com o valor inicial “100” acrescido da razao calculada previamente,
-0,16, multiplicada pelo indexador, que € a contagem de repeti¢cdes do laco, ficando
[100; 99,84; 99,68; 99,52; ...].

O fato de se usar 120 como divisor, ocorre pela mudanca de velocidade do
motor e coleta de informacéo ser definido em 500 ms. Além disso, como se deseja
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qgue o ciclo representando 24 horas seja executado em 24 min, cada segundo de
execucao do ciclo corresponderia a 1 minuto real e, portanto, sdo necessario 120
acionamentos a cada 500 ms para se ter 1 minuto real ou 1 hora de ciclo.

Para a execucgédo do ciclo de carga nao € necessario realizar a linearizacao,
pois como os valores das cargas sao representados por resistores que limitardo a
corrente de descarga do capacitor ndo € possivel realizar a mudanca gradual desses

valores.
3.5.2 Comunicagéo serial e acionamento dos ciclos

Com os vetores de acionamento definidos e o inicio dos ciclos acionado pelo
usuario, 0 supervisorio inicia a comunicacdo serial com o Arduino. Quando a
conexao supervisorio-microcontrolador é concluida, o Labview inicia um lago de
repeticdo que envia a cada 500 ms a informag&o contida na posi¢édo, do vetor de
acionamento do motor, igual ao indexador do laco. Em paralelo a esse acionamento
0 supervisorio faz a coleta dos dados de tensdo, corrente e tensdo da bateria
(capacitor) através das entradas analégicas do Arduino. Essas informacdes
coletadas sao guardadas em vetores criados previamente e mostrados em tempo
real nos graficos.

Para o acionamento das cargas é utilizado um contador, incrementado a cada
ciclo, que aciona a mudanca de carga toda vez que se iguala a 30, pois como o valor
das cargas € alterado a cada 15 min reais, ou 15 segundos de simulacado, e o laco
possui um delay de 500 ms, sdo necessarios 30 ciclos para a mudanca na carga.
Quando a mudanca de carga é acionada, o supervisoério verifica seu valor e aciona
as saidas digitais conforme necessario. Como a simulacdo das cargas é feita
através do curto-circuito de resistores foram definidas 6 faixas de cargas para a
simulagéo, que serdo explicadas mais adiante.

Outro controle realizado sobre o sistema é em relacéo a bateria (capacitor). E
definida como faixa de trabalho, de 1 V a 2,5V, ou seja, 2,5V é considerado como a
bateria cheia e 1V a condicdo minima de trabalho. Portanto, toda vez que o
supervisorio verifica que a tensdo sobre a bateria estd abaixo ou acima destas
marcas, ele forca o corte na alimentagcdo ou o corte no descarregamento. Em um

sistema real este método permite que se prolongue a vida util de baterias, cortando
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a alimentacdo quando completamente carregada e impedindo que ela se

descarregue por completo.

3.5.3 Salvando as informacdes

Ao final da execucdo dos ciclos é dado ao usuéario a opcdo de salvar a
simulacéo realizada. Ao definir pelo salvamento, sera solicitado ao usuario o local e
0 nome do arquivo. Isso ocorre automaticamente para os trés graficos. A Figura 22

mostra um exemplo de arquivo exportado.

Figura 22 — Exemplo de arquivo exportado do Labview

LabVIEW Measurement
Writer Version 2
Reader Version 2

Separator Tab
Decimal Separator »
Multi Headings Yes

X _Columns Mo
Time_Pref Relative
Operator Gustavo
Description Corrente

Date 2819/18,/24

Time 14:38:38,3284838990688585937

r**End_uF_Header***

Channels 1

Samples 2380

Date 2819/18,/24

Time 14:38:38,32848308990680585937

X _Dimension Time

xa 8, 8PP EEEERBRRE+D

Delta X 1,B800088

***End_of Header®**

X Value Untitled Comment
8,834368 Corrente
3,199768
3,2597708
3,297708
3,361488
3,273288
3,248708
3,289508
3,229108
3,258588

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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O arquivo exportado possui um cabecalho que informa qual o dado coletado,
gquem fez a coleta e a data em que foi realizada, logo abaixo é apresentada a
sequéncia dos valores divididos por 2 (dois), pois o valor coletado pelo Arduino
passa por um divisor de tensdo simétrico para que se enquadre nos limites de leitura

do mesmao.

3.6 Medicao de energia

Com o sistema em funcionamento, a energia gerada pelo gerador edlico é
armazenada em baterias, que tem sua carga monitorada pelo microcontrolador, para
gue a alimentacao possa ser cortada caso alcance sua capacidade maxima. Em um
gerador montado em uma residéncia com sistema off-grid, este controle serve para
acionar freios elétricos ou fisicos, reduzindo assim a geracdo de energia para ndo
danificar a bateria. Em uma instalagéo on-grid este freio serve apenas para impedir a
rotacdo acima do permitido, em casos de ventos muito fortes, impedindo que o
gerador seja danificado pela alta rotacdo. Em relacdo a energia, por estar conectada
a rede, toda energia gerada que ndo abastecer a bateria € enviada para a rede de
distribuicéo.

A saida do gerador € analisada por um sistema de instrumentacao que envia
para o microcontrolador os sinais de tensdo e corrente que estdo sendo gerados.
Para se ter uma ideia de como esse sistema se comportaria em uma residéncia off-
grid, as baterias de armazenamento serdo dimensionadas para que sua carga possa
variar rapidamente, para que em um curto espaco de tempo seja possivel observar
as variacdes de carga e descarga. Como se trata de um protétipo, pelo fato de o
gerador ndo possuir grande poténcia, em vez de utilizar uma bateria, é utilizado no
lugar um capacitor, que pode nao ter o mesmo comportamento de uma bateria, mas
€ aproximado o suficiente.

Do mesmo modo que o sistema permite ciclos de variagdes na geracao de
energia através do supervisorio, ele também permite que a carga sobre a bateria
varie, simulando o liga e desliga de aparelhos dentro de uma residéncia. Esses
ciclos sdo realizados com o chaveamento de cargas em série, permitindo assim, a

variagdo no consumo de corrente sobre a bateria.
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3.6.1 Instrumentacédo: Analise de tensao e corrente do gerador e tensao da bateria

A energia gerada pelo gerador edlico é analisada pelo microcontrolador para
que o usudrio possa ter um monitoramento instantaneo através do supervisério. O
sistema para a analise da energia serd baseado no analisador de energia da Texas
Instruments “SimpleLink™ Wi-Fi® CC3200 Smart Plug Design Guide” onde é
utilizado um divisor de tensdo para medi¢cdo da tensao e um resistor “shunt” para
andlise da corrente. A Figura 23 mostra o circuito de andlise da tensdo sobre o

gerador.

Figura 23 — Instrumentacao para analise da tenséo do gerador
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

A andlise da tensdo produzida pelo gerador do protétipo é feita diretamente
através de um divisor de tensdo com dois resistores de precisdo de 10 kQ, portanto
nao € necessario colocar nenhum sistema de protecdo para o Arduino pois a tenséo
maxima que o gerador consegue produzir é 8,5 V. Como a tensdao medida pelo
Arduino é a metade da gerada, esse valor ndo chegara aos 5 V limites da entrada
analogica.

Como a corrente gerada ndo é completamente usada no carregamento do
capacitor, apenas uma por¢ao pequena, o resistor shunt ndo foi colocado em série
com o gerador, mas sim utilizado o resistor R3 que limita a corrente de carregamento
do capacitor. A Figura 24 mostra o circuito para analise da corrente de carga do

capacitor.
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Figura 24 — Instrumentacao para analise da corrente de carga do capacitor
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para realizar a medicdo da queda de tensdo sobre R3 séo colocados dois
seguidores de tensdo, com amplificadores operacionais que possuem alta
impedancia nas entradas, para medir as tensées em ambos terminais do resistor
sem causar fuga de corrente. Esses niveis de tensdo sdo entdo passados por um
subtrator feito com o amplificador de instrumentacdo AD620. Novamente o valor
pode ultrapassar os 5 V limites da entrada do Arduino, portanto, foi utilizado um
divisor de tensdo, R7 e R12, para se coletar apenas metade do valor. A Figura 25

mostra o circuito de analise da tensao sobre a bateria.

Figura 25 — Instrumentacao para analise da tensao sobre o capacitor
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

A tensdo na bateria também é medida com auxilio de um seguidor de tenséao,
pois € necessaria a alta impedancia das entradas de sinal do amplificador
operacional para que nao haja descarregamentos indesejados do capacitor. Como o
nivel de tensdo sobre a bateria pode se igualar a da fonte, novamente se usou de
um divisor de tensdo, R9 e RS8, para limitar este crescimento e nao danificar as

entradas analdgicas do Arduino.
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Em todos os trés divisores de tensao utilizados € colocado um capacitor de 10
UF para estabilizar a medida, necessario principalmente na tenséo do gerador, pois

h& muito ruido devido ao chaveamento utilizado para acionamento do motor.

3.7 Armazenamento e perfis de carga

Os ciclos simulados no sistema foram dimensionados para ocorrerem em 24
minutos, o que representaria um periodo de 24 horas de uma geracao real. Para o
prototipo desenvolvido para teste, o ciclo de 24 minutos representando 24 horas,
com a poténcia do motor sendo baixa, ndo € possivel carregar nenhuma bateria o
bastante para ser perceptivel se estd sendo carregada ou ndo. Para o nivel de
tensdo que o gerador alcanca seria necessario utilizar como bateria, pilha de baixa
tensdo. Porém, em geral, a variacdo de tensdo destas pilhas, entre carregada e
descarregada, € muito baixa, e seu carregamento bastante demorado, ndo sendo
possivel realizar seu carregamento em um valor suficiente para analise em 24
minutos.

Por esse motivo, neste sistema, foi utilizado um capacitor eletrolitico de 3300
UF para ser usado como uma bateria. Na pratica o comportamento de ambos 0s
componentes € diferente: nas pilhas, o carregamento tem um comportamento linear
em grande parte do processo; no caso de capacitores, seu comportamento €&
exponencial, pois a corrente que entra depende de sua tensdo. Portanto, quanto
maior o nivel de tensdo sobre o capacitor, mais lentamente é seu carregamento.
Esta mudanca de comportamento no carregamento do capacitor ndo impossibilita
sua utilizacdo, mas tem que ser levado em conta na hora da analise. Como o
capacitor utilizado como bateria possui uma capacitancia de 3300 uF e o resistor
gue limita seu carregamento € de 270 kQ, é possivel ter uma ideia de tempo que o
capacitor (tau, 1) levara para se carregar, utilizando a formula abaixo.

7 =RC = 270.000x3300x10°® =891 s
Portanto, neste caso leva cerca de 891 segundos para carregar, ou 14,85

minutos.
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3.7.1 Perfis de carga

Para realizar as simulacdes de ciclos de carga e descarga além do gerador
serao necessarias cargas sobre a bateria (capacitor) para descarregar a energia. As
simulagBes das cargas residenciais serdo realizadas através de cargas resistivas.
Para realizar as variagdes nas cargas serdo colocados resistores em série com
chaves eletrénicas como by-pass para cada resistor, assim sera possivel realizar
através do sistema de controle e do supervisorio a variagdo do consumo de corrente
sobre a bateria. Como dito na especificacdo de bateria, a corrente necessaria para
seu carregamento de forma lenta € muito baixa, a corrente maxima que o sistema

permite para o carregamento € mostrada a seguir.

v qV
SuLie = 33uA
Reqr  270kQ
Onde:
e i— Corrente de carregamento do capacitor;

e Vmax — Tensdo maxima do gerador;

¢ Rcar — Resisténcia de limitacdo do carregamento do capacitor.

Portanto, os resistores utilizados para o descarregamento da bateria devem
ser calculados para ficar na volta deste valor de corrente. Seréo utilizados 6 perfis de
carga. Como a tensdo maxima de carregamento do capacitor esta delimitada em 2,5
V, esta sera a tensdo de referéncia para o calculo das resisténcias. A Tabela 2
mostra a definicdo dos perfis de carga.

Tabela 2 — Perfis de carga definidos para descarregamento do capacitor

Corrente (LA) Tenséo (V) Poténcia (LW) Resisténcia (Q)
4,53 2,5 11,57 551 k
6,74 2,5 16,85 371k
9,22 2,5 23,05 271 k
14,62 2,5 36,55 171k
28,09 2,5 70,22 89 k
44,64 2,5 111,6 56 k

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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As resisténcias especificadas na Tabela 2 representam as poténcias instaladas em

uma residéncia, essas poténcias estao divididas conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Porcentagem da poténcia consumida

Resisténcia (Q) Poténcia (uiv) Porcentagem
551 k 11,57 10%
371 k 16,85 15%
271k 23,05 21%
171k 36,55 33%
89 k 70,22 63%
56 k 111,6 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Esses perfis de carga representam as cargas que geralmente se tem em uma

residéncia, tais como lampadas, televisdo, forno, maquina de lavar, ar condicionado

e chuveiro elétrico. Os valores nao foram calculados conforme a realidade, foram

apenas definidos pelo autor para que seja possivel verificar a mudanca no tempo de

descarregamento do capacitor conforme ocorre a mudanca de carga. O circuito para

acionamento das cargas é mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Circuito de acionamento das cargas
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O acionamento das cargas é realizado através de optoacopladores acionados
pelo Arduino. O primeiro opto fica em série com o capacitor, permitindo que seja
possivel cortar o descarregamento do capacitor conforme a vontade do usuario. Os
optoacopladores que acionam a carga sao colocados em paralelo as resisténcias,
fazendo com que a corrente que passaria por dentro do resistor passe através do
optoacoplador quando este é acionado. Dessa forma € possivel modificar a corrente
de descarregamento do capacitor apenas acionando diferentes saidas digitais do
Arduino.

Da mesma maneira que foi feito no carregamento, novamente foi utilizado um
amplificador operacional para criar uma fonte de corrente, que tem sua corrente de
descarga definida pela tenséo no capacitor, dividida pelas resisténcias acionadas no
circuito. Como esta fonte de corrente depende da tensdo no capacitor, mais uma vez
o comportamento de descarga do capacitor ndo seguira uma forma linear, e sim,
exponencial, pois a medida que o capacitor descarrega, a corrente de descarga cai.

Os ciclos de carga, da mesma maneira que ocorreu com 0s ciclos de vento,
tem seus parametros escolhidos de gréficos reais. A Figura 27 mostra trés gréaficos
gue indicam o consumo médio de uma residéncia em 3 (trés) diferentes regides do
Brasil. Este levantamento foi realizado pelo programa nacional de conservacdo de

energia elétrica, PROCEL, da Eletrobras.



Figura 27 — Graficos das médias de consumo energético residenciais por regido

Sul
H Microondas
800
B Lava Roupa
700
800 O Ferro
500 B som
<
£ 400 B
300 B Condicionamento
Ambiental
200 :
O cChuveiro
100
o O Lampadas
1 3 8§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 B Freezer
Horas B Geladeira
Nordeste
B Microondas
350 B Lava Roupa
300 O Ferro
250 l sem
200
2 (5 Y
= 150 B Condicionamento
Ambiental
100
O Chuveire
0 O Lampadas
1]
13 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 B Freezer
Horas B Geladeira
Sudeste
B Microondas
550 1 B Lava Roupa
500 -
450 1 O Ferro
400 M| sem
350 4
.12: 300 4 D ™
= 250 A Bl Condicionamento
200 Ambiental
115}3 ] O Chuveiro
50 [0 Lampadas
0 B Freezer
1 3 85 7 % 11 13 15 17 19 21 23
Haras B Geladeira

Fonte: PROCEL (2007, p. 18).
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Mesmo com o gréafico dos ciclos de carga ficando linear, se aproximando dos

representados na figura anterior, o acionamento serd em degraus, com a mudanca

ocorrendo sempre que o valor da carga passar pelo valor intermediario dos

estipulados na Tabela 3.
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4 ANALISE DOS REULTADOS
Com os métodos desenvolvidos é realizada a montagem do sistema protétipo

de bancada eodlica. A foto mostrada na Figura 28 apresenta a montagem do

prototipo.

Figura 28 — Montagem do protétipo

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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A placa de circuito impresso que prende ambos os motores acoplados, fica
presa em duas chapas de madeira. Foi necessaria a adicdo da segunda chapa

devido a trepidacado dos motores.

4.1 Testes realizados sobre o sistema

Antes de iniciar os ensaios com ciclos realistas de vento e carga, foram feitos
alguns testes para analisar o comportamento do sistema e verificar se este

comportamento corresponde ao esperado.

4.1.1 Testes individuais

Com o sistema montado, foi realizado o teste dos motores, tanto o emulador
de vento como o que tém a funcdo de geracdo. Para isso foi realizado o
acionamento do motor com auxilio de um potencidmetro e o PWM do Arduino. O
potencidbmetro € instalado no Arduino entre 0 e 5V fixos, com o pino central sendo
lido em uma das entradas analégicas. O valor lido € convertido em um sinal PWM
com duty cycle diretamente proporcional ao nivel de tenséo lido. Assim € possivel ter
um controle manual sobre a tensdo do PWM, de 0 a 12 V.

O primeiro teste realizado foi em relagdo ao motor de acionamento. A tenséo
de acionamento foi excursionada partindo de 12 V até chegar a 0 V, para ver como
fica o comportamento do motor. A Figura 29 mostra o ponto limite de funcionamento

do motor.
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Figura 29 — Limite inferior de tensdo para acionamento do motor
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Como mostra o sinal medido pelo osciloscépio, ao chegar no valor 2,37 V de
média, a resisténcia ao giro do eixo do motor faz com que ele pare, pois ndo tem
forca suficiente para acionar o gerador. Este nivel de tensao limite representa o

D _ —_ ’ —_ 0 4‘; 4‘ —_ 4‘; 4‘/()
] 5 ’ ’

Onde:

e D — Duty cycle do sinal;

e Tau (tr) — Proporcao do sinal com tensao alta;

e T - Periodo do sinal.

Portanto, ao definir os ciclos de vento, ou ciclos de acionamento do motor,
caso o valor fique abaixo deste limite, ele sera definido como O (zero), para
economizar energia e para ndo forcar o motor com um nivel de tensdo que né&o
consegue aciona-lo. O teste sobre o gerador foi realizado com o motor sendo
acionado com 12 V, que significa sua rotacdo nominal. Estando em sua rotacao

maxima foram realizadas as medidas de tensdo com o circuito aberto e de corrente
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com as ponteiras curto circuitadas, a Figura 30 apresenta os valores medidos

durante o teste.

Figura 30 — Tensé&o do gerador com circuito aberto

ET-1639A ET-1639A

Figura 30a — Corrente de curto circuito Figura 30b — Tenséo de circuito aberto

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Com o circuito aberto foi possivel alcancar 9,5 V no gerador em sua rotacao
maxima, figura 30b. Medindo sua corrente de curto circuito, se chegou a medida de
1,281 A, figura 30a. Com essas medicdes realizadas foi possivel delimitar os
parametros de acionamento do circuito, definindo os limites de acionamento como
47% de duty cycle e tendo como tensdo maxima gerada os 9,5 V. O limite de
corrente ndo seria um problema ja que para o protétipo de simulacdo as correntes
utilizadas para o carregamento da bateria serdo préximas de pA.

Apos realizar os testes nos motores foi realizado o teste sobre o sistema de
descarregamento do capacitor. Para realizar este teste € colocado uma fonte de 12
V na posi¢do onde 0 capacitor se encontra no circuito e depois séo realizados os
chaveamentos dos opto-acopladores como ocorre durante a execucdo do sistema

de controle. A Tabela 4 apresenta o resultado encontrado durante o teste.



56

Tabela 4 — Teste no sistema de variacéo de carga

Pinos acionados Resisténcia Corrente Corrente Variacao
(Arduino) total (kQ) medida (HA) calculada (HA) (%)
2 551 21,5 21,7 0,93
2e4 371 32 32,3 0,93

2,4e7 271 43,4 44,3 2

2,4, 7e8 171 68,4 70 2,3
2,4,7,8e12 89 130,2 134 2,9
2,4,7,8,12e 13 56 203 214 5,4

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Como € possivel observar, o sistema utilizado possui um pouco de variacao
entre os valores obtidos e os valores calculados, variagdo essa que chega a 5%
qguando ocorre o chaveamento dos 6 pinos digitais utilizados. Esta variagdo ocorre,
pois, ha tanto uma variacdo nos valores comerciais dos resistores para seus valores
reais, o instrumento de medi¢cdo que possui uma variacdo na medida e também pela
ocorréncia de uma pequena queda de tensdo em cada opto-acoplador, reduzindo a
tensdo sobre os resistores subsequentes. Mas mesmo havendo esta pequena

variacao, o sistema em si funciona conforme o esperado.

4.1.2 Testes do conjunto

Depois de realizar os testes sobre os sistemas individualmente, foi realizado o
teste sobre o sistema montado. O primeiro teste realizado foi para verificar a
consisténcia do sistema, onde foi realizado 3 (trés) simulacdes com 0s mesmos
ciclos de acionamento do motor e das cargas para monitorar se a tensao sobre o
capacitor mantém um mesmo comportamento em todos 0s ensaios.

A Figura 31 apresenta uma das simulacdes para verificacdo da consisténcia
do comportamento do sistema. O grafico 1 apresenta o ciclo de acionamento do
motor, que emula a velocidade do vento, ja o grafico 2 apresenta o ciclo de cargas.
Os graficos 3, 4 e 5 apresentam, da esquerda para a direita, os valores de tensao do

gerador, corrente carregamento do capacitor e tensdo do capacitor.
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Figura 31 — Ciclo realizado para andlise da consisténcia do comportamento o

sistema
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Na simulacéo realizada para teste de consisténcia, no inicio do ciclo, entre 0 e
2 horas, ocorre apenas carregamento, pois as cargas estdo desligadas e ha
acionamento do motor emulador de vento. Entre as 2 horas e 6 horas, o
acionamento do vento € interrompido, com a tenséo sobre o capacitor se mantendo
estavel. As 6 horas sdo acionadas apenas as cargas, ocasionando a queda de
tensdo sobre o capacitor. J4 para o final do ciclo, a partir das 15 horas ocorre a
interpolagdo dos dois acionamentos, acionando tanto o motor como as cargas,
gerando variagcdes sobre a tensdo no capacitor de acordo com os valores de cada
acionamento. O Grafico 1 apresenta a comparagdo sobre as variagdes de tensdo da

bateria durante os 3 (trés) ciclos realizados.
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Grafico 1 — Comparacéao dos ciclos de analise de consisténcia
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Como se pode observar no grafico, ocorreram pequenas variacdes sobre o
nivel de tenséo inicial sobre o capacitor, mas ignorando essas diferencas de valores
iniciais é possivel ver que o comportamento durante o ciclo segue um mesmo
caminho. Como as correntes de carga e descarga do capacitor dependem do nivel
de tenséo sobre ele, com o andamento do ciclo, as linhas do grafico come¢cam a se
aproximar, pois a que possui um valor de tenséo inferior, possui menos corrente de
saida e, portanto, descarrega mais devagar. O contrario acontece com o ciclo com o
nivel de maior tenséo.

E possivel verificar também que nos ciclos de tensio 1 e 2 do gréafico
ocorreram alguns ruidos durante o processo de leitura. Esses ruidos sdo causados
pelo proprio Arduino e foram corrigidos no ciclo de tensdo 3 com a aplicacdo de um
filtro sobre o vetor de dados de tensdo do capacitor antes de mostrar na tela. Depois
de verificar a consisténcia do sistema foram realizados alguns testes para ver se o
comportamento da bateria seria o desejado, analisando se a velocidade de
descarregamento muda com a alteracdo das cargas e se 0 nivel de tensdo se
mantém com o desligamento do motor e das cargas ao mesmo tempo. O proximo
ciclo executado € mostrado na Figura 32 e analisa 0 comportamento do sistema

guando a bateria chega ao seu carregamento maximo e nédo ha cargas acionadas.
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Figura 32 — Ciclo para verificacdo da manutencéo do nivel de tensdo com o circuito

desligado
Plot [~

R ER KRR L o o
0 2 4 6 8 107214161

OO
10 12 14 16 18 20 22 2

R R O R RN RN
6 10 12 14 16 18 20 22 24
Time

Fonte: Desenvolvido pelo autor

O comportamento esperado para o0 sistema € um carregamento linear da
bateria até chegar a sua carga maxima e depois se manter estavel enquanto nao
houver cargas para que haja o descarregamento. Como mostra Figura 32 esse
comportamento realmente acontece. Para a realizacdo do ciclo o motor ficou
acionado em 100% de sua rotacdo nominal e as cargas ficaram desligadas durante
todo o processo. A bateria foi iniciada completamente descarregada e seu nivel de
tensdo maximo definido em 2,5 V.

O comportamento do carregamento ficou muito préximo do linear, mesmo se
tratando de um capacitor. Isso ocorre pela limitacdo de tensdo maxima que nao
permite que o capacitor entre na zona de maior influéncia da exponencial de
carregamento. Mas mesmo ficando proximo da linearidade é possivel ver, pelo
grafico da corrente que possui uma queda linear, que o nivel de tenséo tende a um
comportamento exponencial.

Pelo gréafico de tensdo na bateria € possivel ver que levou cerca de 5 horas
para seu completo carregamento, ocorrendo, neste instante, o corte no fornecimento
de corrente. Mesmo sem carregamento algum a bateria manteve seu nivel de tensao
ja que nao ha nenhuma carga ligada a ela. Os ciclos seguintes, apresentados na
Figura 33, mostram a mudanca na velocidade de descarregamento conforme

variacao da carga sobre o capacitor.
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Figura 33 — Ciclo de descarga da bateria com variacdo nas cargas
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Nos graficos superiores sdo apresentados os ciclos das cargas e nos graficos
inferiores o comportamento da tensdo do capacitor. Os ciclos simulados foram
respectivamente com 100 % de carga, corrente maxima de descarregamento, 66 %
e 33 % de carga.

Outra informacé&o importante que se obtém através do gréfico de tensdo do
capacitor € o limite inferior de 1 V que foi estipulado para a carga da bateria, que, em
um sistema real, impediria que a mesma trabalhasse abaixo de um valor de carga
minima para aumentar sua vida util.

AplOs a tensdo na bateria chegar ao valor minimo definido o ensaio foi
interrompido pois ndo haveria mais mudangas de comportamento. Para verificar a
mudanca na velocidade de descarga entre os ciclos foi realizada a superposi¢céo dos

gréaficos de tensdo do capacitor, mostrada no Grafico 2.
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Grafico 2 — Ciclo de descarga da bateria com variacdo de carga em degrau
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O grafico em azul, que representa a descarga do capacitor com maxima
corrente, mostra que o descarregamento da bateria ocorre em cerca de 2:30 horas,
para a carga em 66 %, grafico laranja, este tempo sobe para aproximadamente 4
horas e por fim, em cinza, é mostrado o descarregamento com a carga em 33 % que
dura aproximadamente 8 horas. Os valores de resistores utilizados para as
porcentagens descritas sdo mostrados na Tabela 3.

Por fim, um dltimo ensaio foi realizado. Foi verificado o comportamento do
sistema quando tanto o motor como as cargas sao acionados ao mesmo tempo. A
Figura 34 mostra este ciclo, com o acionamento do motor fixo em 100 % da rotacéo

nominal e com as cargas variando entre 100 % de poténcia e 50%.
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Figura 34 — Ciclo com acionamento simultaneo do motor e das cargas
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Como os resistores que representam as cargas foram dimensionados para
que, com poténcia maxima, houvesse mais saida de corrente do que o gerador
consegue fornecer, era esperado nesse ensaio um descarregamento inicial até que
houvesse a mudanca de carga para 50 %. Mas nesse ponto se chegou a um dos
problemas de se usar um capacitor como bateria. Como € possivel ver no gréfico de
tensdo da bateria, no inicio do ciclo 0 comportamento segue mais ou menos o que €
esperado, mas com a queda na tensao do capacitor, a corrente de saida comeca a
reduzir, chegando a um ponto em que se iguala a corrente de entrada. Neste ponto
o capacitor para de descarregar mesmo ndo tendo chegado ao limite inferior
definido. A tensdo em que as correntes de carga e descarga se igualam € o nivel de
tensdo formado pelo divisor de tensédo gerado pelo resistor de limitacdo de corrente

de carregamento e os resistores de carga, como é mostrado a seguir.
_Vf—VC~8V—1,4V

= = ~ 2,44 x 1075 = 24,4 A
e = TR = 72700000 x #

Onde,
e iic — Corrente de entrada no capacitor;
e Vi—Tensao da fonte;

e V- Tensdo no capacitor;
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e Rc— Resistor de limitacdo de corrente de carga.
Y 1,4V

toc = R = 56.000 0

IR

=25x107° =25 uA

Onde,
e loc — Corrente de saida do capacitor;
e R« — Resistor de carga.
Ambos os calculos usam valores aproximados, mas ja se pode ter uma ideia
sobre o equilibrio das correntes. O valor de tensédo pode ser definido utilizando a

formula do divisor de tensado, conforme mostrado abaixo.

. VexR, 8V x56.000 Q)
¢ Ry+R, 56.0000Q+271.000 Q

Portanto, ndo importa quanto tempo esse ciclo figue com ambos os valores de

= 1,37V

velocidade de motor e valor de carga no maximo, a tensdo sobre a bateria
(capacitor) jamais ir4 baixar de aproximadamente 1,4 V. Mas isso ja era esperado
neste sistema e deve ser levado em consideracdo ao analisar os ciclos que

representardo valores mais realistas de geracdo e consumo de energia.

4.2 Realizagao de ciclos reais

Depois de verificar o funcionamento do sistema e tomar conhecimento dos
pontos que devem ser levados em consideracdo na analise dos ensaios, foram
iniciados os testes utilizando os ciclos mais realistas. O ciclo de vento utilizado nos
ensaios permaneceu o mesmo, sendo realizada a variagdo apenas nos ciclos das
cargas. O ciclo de vento utilizado, Figura 35, possui uma velocidade de acionamento
inicial mais elevada, pois a noite, em geral, 0os ventos sdo mais fortes, e durante o
dia, a radiacao solar interfere na sua velocidade, reduzindo a intensidade do vento, e
mantendo relativamente estavel até o anoitecer, quando voltam a aumentar.
(LUCAS, 2016).
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Figura 35 — Ciclo de vento utilizado nos ensaios com ciclos mais reais

Fonte: Desenvolvido pelo autor

O primeiro ensaio realizado, foi feito com as variacbes de carga média da

regiao sul, conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 — Ensaio com ciclo de carga da regiéo sul

Fonte: Desenvolvido pelo autor

O comportamento da bateria para esse ciclo é relativamente estavel no inicio
do dia, com ela sendo carregada de forma devagar, pois ha uma elevada carga
devido ao uso de condicionadores de ar durante a noite. Com o aumento da carga
somado a queda na velocidade do vento, a tensdo sobre a bateria comeca a cair.
Mesmo com a velocidade do vento sendo baixa durante o periodo do dia, o baixo
consumo de corrente permite que haja carregamento de energia neste periodo.
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Porém ao anoitecer, quando ocorre o pico de consumo em uma residéncia, a bateria
volta a fornecer energia para a residéncia, descarregando-se. Com a chegada do
final do dia, o consumo cai e a geracao volta a subir, retornando ao carregamento de
forma lenta da bateria.

Analisando as formas como ocorrem as mudancas de tensdo sobre o
capacitor, com um comportamento mais linear, ndo parece ocorrer o limite de
descarregamento por divisor de tensdo como ocorreu durante os testes do conjunto
no ensaio mostrado na Figura 34.

Ja o segundo ensaio, mostrado na Figura 37 foi realizado utilizando a média
de consumo da regido sudeste. Nesta regido a poténcia no inicio do dia € menor,
pois h4 menos uso de condicionadores de ar. Novamente ocorre um pico no inicio
da manh4, relativo a uso de chuveiros e um consumo médio baixo ao longo do dia.
Nesta regido ocorre também o grande consumo do dia no inicio da noite, que € 0

momento em que as pessoas se relinem em suas residéncias.

Figura 37 — Ensaio com ciclo de carga da regido sudeste
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Mais uma vez o comportamento do sistema atendeu as expectativas,
ocorrendo um carregamento mais brusco da bateria durante a noite, uma queda de
tensdo no inicio da manhd, quando a intensidade de vento cai e ocorre um pico de
consumo, e um leve carregamento durante o horario administrativo. De novo ocorre
uma queda brusca de tensédo sobre a bateria no inicio da noite quando o consumo

de energia chega a seu maior pico.
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O ultimo ensaio, mostrado na Figura 38, € realizado utilizando o ciclo de carga
médio da regido nordeste do pais. Nesta regido ndo ocorre 0 pico no inicio da
manha como ocorrem no sul e sudeste, onde apenas ao final do dia que ocorre um

aumento de consumo.

Figura 38 — Ensaio com ciclo de carga da regidao nordeste
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Por ndo ocorrer o grande consumo de energia pela utilizagdo de chuveiro no
inicio da manhd, a tensdo sobre a carga neste ensaio se manteve relativamente
estavel, com uma leve queda durante o final da noite devido a queda na velocidade
do vento somado ao uso de condicionadores de ar. Este nivel de tensdo se mantém
estavel durante o dia, caindo mais rapidamente apenas no inicio da noite, como
ocorre nas outras regioes ensaiadas.

Analisando os gréaficos de variacdo de tensdo sobre a bateria nos 3 (trés)
ensaios, seu comportamento seguiu 0 que era esperado, sem grandes
comportamentos exponenciais, esperados em capacitores, ocorrendo mudangas

geralmente de forma mais linear.

4.3 Projeto de bancada utilizando um gerador comercial

Todo o sistema desenvolvido nesse trabalho tem como meta a

implementagdo em escala real, utilizando um gerador edlico comercial acionado por
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um motor trifasico. Cada sistema individual foi pensado para funcionar tanto no
protétipo como na base de maior escala, precisando apenas de pequenos ajustes.

O sistema em escala real teve seu processo iniciado com a montagem da
base e do sistema de acoplamento motor gerador. Porém, depois de alguns testes,
foi verificado que o gerador ndo estava funcionando plenamente e nao poderia ser

utilizado da forma como estava.
4.3.1 Gerador FD1.2-0.4/12

O gerador disponivel para esse trabalho € do modelo FD1.2-0.4/12 da
Guangzhou Zhongke Hengyuan Energy Technology Ltd. E um modelo maritimo de
400 W que possui 3 (trés) pas de acionamento. Por ser um modelo maritimo, ele
suporta elevadas velocidade de vento. Este gerador € de pequeno porte. O diametro
formado pelo giro das pas € de 1,2 metros e pesa cerca de 7 kg. As pas séo feitas
em nylon reforcado e ja possui controlador de energia interno que permite a ligacéo
direta do gerador a cargas e/ou baterias. A Figura 39 mostra o0 modelo disponivel

utilizado.

Figura 39 — Gerador edlico utilizado

Fonte: Foto tirada pelo autor.
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O aerogerador utilizado suporta ventos de até 50 m/s com seguranca e possuli
sistema de frenagem para evitar velocidades excessivas por meio de controle
eletromagnético do torque. Seu motor é do tipo sincrono com rotor de ima
permanente (NeFeB - Neodimio). Seu acionamento necessita de um vento de no

minimo 3 m/s. (site: MADE IN CHINA).

4.3.2 Sistema fisico: Base para montagem

O sistema principal foi montado sobre uma base metalica, com o gerador
preso a uma haste de aproximadamente 50 mm de diametro, utilizando o sistema de
presilhas do préprio gerador. A base deste eixo possui dois parafusos de apoio que
permitem a inclinagcdo do mesmo para corrigir o angulo maior que 90° entre o eixo do
gerador e seu eixo da fixag&o.

O motor esta sobre uma base elevada para ficar alinhado ao gerador. A base
tem furacdo oblonga para que a posicao lateral do motor possa ser alterada com
facilidade. O ajuste na altura entre o eixo do motor e o0 eixo do gerador é feita
mudando a posicdo do gerador na sua fixagdo. A Figura 40 mostra a base

construida.

Figura 40 — Base montada do sistema em escala real

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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As hélices do gerador foram retiradas, pois além de dificultar a montagem,
elas serviriam apenas como freio ja que o acionamento € feito através do motor. Foi
necessario também a remocao do bico plastico do gerador, pois sem as hélices o
bico acabava girando em falso, independente do eixo do gerador.

O acoplamento é feito em aluminio e na ponta em que se conecta ao gerador
foi feito um encaixe sextavado que se encaixa no gerador e € fixado por parafuso.
No lado preso ao motor, o acoplamento possui apenas um furo com um rasgo para

encaixe no eixo do motor com chaveta.

4.3.3 Acionamento do motor

Para o acionamento do motor do sistema principal é utilizado um inversor de

frequéncia comercial da WEG, Figura 41, do modelo CFW 08.

Figura 41 — Inversor de frequéncia da WEG CFWO08
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Fonte: Manual do usuario WEG CFW 08

Este modelo de inversor de frequéncia possui comunicacdo digital e
analdgica, o que permite que seja controlado pelo microcontrolador utilizado atraves
de sinais de 0 a 10 V ou 4 mA a 20 mA. Para este tipo de sinal de acionamento é
utiizado o mesmo sinal PWM do prototipo, mudando apenas o amplificador

operacional por um opto-acoplador, Figura 42.
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Figura 42 — Acionamento do sistema principal
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O opto-acoplador permite a amplificacdo do sinal PWM para 0 a 12 V,
regulando na légica do sistema o sinal de 0 a 10 V ou utilizando uma fonte de
corrente com transistor PNP regulando o sinal PWM de 7 V a 10,5 V (20 mA a 4 mA
respectivamente).

A utilizacdo do inversor de frequéncia controlado pelo microcontrolador
permitira uma simulacdo mais dinamica, permitindo variacbes na velocidade do
vento (motor de acionamento), baseadas nos ciclos com dados reais, como utilizado

no prototipo.

4.3.4 Montagem do sistema em escala real

ApoOs a montagem do sistema em escala real foram realizados alguns testes
para ver o funcionamento do motor e do gerador. Para a execucgao dos testes foi
utilizado o inversor de frequéncia fixado as placas didaticas utilizados em algumas
disciplinas da universidade, antes de realizar a montagem do sistema oficial.
Durante os testes foi percebido que o gerador ndo estava em condi¢des de uso, pois
foram aplicados sobre ele cerca de 750 RPM (rotacbes por minuto), metade da
velocidade nominal do motor, e a tenséo produzida chegava a no maximo 5 V.

N&o foi realizado no gerador um ensaio para saber qual a rotacdo que ele
atinge para variadas velocidades de vento, e portanto, ndo se sabe qual a rotacao
de trabalho dele. Mas caso a rotacdo fosse aumentada, a base toda sofria com
trepidacdes, o que levou a conclusdo que o freio interno estava sendo acionado e

portanto estava em sua rotacao limite. Como néo foi possivel descobrir o problema
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do gerador, a implementacdo dos sistemas do prototipo no sistema principal ficou
para trabalho futuro. Também € necessario a instalagcdo de uma reducdo mecanica
no sistema principal no momento de sua constru¢cdo, pois como 0 motor esti
trabalho com rotagcbes muito baixas, no maximo a metade de sua velocidade
nominal, a corrente de acionamento esta ficando elevada, causando erros no
acionamento do inversor de frequéncia. Adicionando uma reducdo 2x1 este
problema provavelmente ser& resolvido, pois ira reduzir o esforco sobre o motor e

permitir o trabalho do mesmo mais proximo de sua velocidade nominal.
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5 CONCLUSAO

Ao final do projeto é possivel dizer que grande parte dos objetivos propostos
no inicio do trabalho foram atingidos. Infelizmente a implementacdo dos sistemas
desenvolvidos em uma escala de tamanho real ndo pdde ser concluida por
problemas com o gerador comercial disponivel. Os sistemas eletronicos de
acionamento e andlise de energia funcionaram como planejado e as mudancas
necessarias para a implementacdo em escala real, mesmo néo tendo sido testadas,
foram simuladas e tiveram um comportamento aceitavel.

Para o sistema de controle, a utilizacdo do supervisorio para ndo so criar a
interface homem maquina como também para controlar todo o circuito, também se
mostrou bem-sucedida. Como o0 microcontrolador ndo necessita processar
informacdes além de ler os comandos pela serial, realiza-los e devolver os dados
conforme necessario, o controle do tempo de ciclo acaba sendo muito mais preciso.

Em relacéo ao supervisorio, o Labview se mostrou uma 6tima ferramenta para
sua criacao. Além de ser de facil identificacdo visual, ele é de facil entendimento e
dominio de programacdo. Para quem j& trabalhou com programacdo em
microcontroladores, € possivel utilizar as mesmas logicas utilizadas em C, s6 que
com programacao por blocos. O supervisorio ficou simples e de facil entendimento.
Os ciclos para a realizacdo dos ensaios do sistema séo de criacdo simples, apenas
um arquivo “.txt” com os valores especificados nas escalas estipuladas permitem a
geracdo de um novo ciclo de acionamento. Os ensaios realizados ao final do
trabalho mostraram o comportamento esperado, sempre levando em consideracéo
as mudancas que o prototipo possui em relacdo a um sistema real, como a utilizacéo
de um capacitor no lugar de uma bateria de verdade.

Em seguida sdo apresentados topicos de melhorias e necessidades para a

implementacgéo do sistema em escala real.

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

e Realizar uma analise sobre o gerador, verificando qual seu defeito e se
pode ser consertado;
¢ Implementar os sistemas especificados neste artigo em uma estrutura

em tamanho real;
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e Coletar mais informagfes sobre caracteristicas de vento e carga por
regides, criando ciclos de simula¢cdes mais realistas;

e Fazer o levantamento das curvas de rotacdo do gerador para
diferentes velocidades de vento para criar simulagdes mais reais;

e Desenvolver um sistema de controle para carga de baterias para uma
melhor simulacéo;

e Desenvolver um sistema de variacdo de carga mais complexo que
permita a simulacéo dos ciclos de forma mais linear.

e Instalar uma reducdo mecanica para reduzir o esforco sobre o motor de
acionamento.

Por fim, o desenvolvimento deste projeto se mostrou completamente
satisfatério. Todos o0s sistemas propostos poderdo ser empregados no
desenvolvimento da bancada definitiva de um emulador de um sistema aerogerador
comercial necessitando apenas de algumas modificacbes para compensar 0

aumento de poténcia e a mudanca no motor emulador de vento.
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APENDICE A - ELABORAGAO DOS CICLOS DE VENTO E CARGA
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mj Ciclo_Vento.txt - Bleco de Motas — O X

Arquive  Editar
@ 18
1 88
2 66
3 88
4 68
5 75
& 56
7 55
8 55
9 55
1@ 58
11 45
12 58
13 55
14 58
15 55
16 58
17 58
18 66
19 55
28 55
21 45
22 66
23 75
24 80

Formatar Exibir  Ajuda

Valores da primeira coluna
representam as horas do
dia.

Valores da segunda coluna
representam a porcentagem
da velocidade do motor
emulador de vento.

|

Arquivo

LR s RV, B R WY P v
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Editar
5@
49
48
46
45
4
39
L]
37
36
35
34
33
32
32
31
31
38
38
29
29
32
35
38
41
A4
48
52
54
56
58
68
62
58
sa
42
36

a8

Formatar Exibir  Ajuda

Valores da primeira coluna
representam a mudanga de
um quarto de hora. 15 em
15 minutos.

Valores da segunda coluna
representam a porcentagem
de carga para
descarregamento da bateria.
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APENDICE B - ELABORAGAO DOS CICLOS DE VENTO E CARGA
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3° Leitura_Ciclos — Carrega as informacodes dos

arquivos e apresenta na tela.
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Medicio da corrente de carregamento do capacitor
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APENDICE C - CIRCUITO COMPLETO
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ANEXO A - CICLO DE VENTO DIARIO PARA DIFERENTES ALTITUDES
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