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RESUMO 

COSTA, Everton L. da; LIMA, Fábio G. de; FERRACINI, Murilo T. Desenvolvimento de um 
controlador de tensão para um micro aerogerador para utilização em região urbana. 
2014.Trabalho de Conclusão de Curso (Engenharia Industrial Elétrica – Ênfase em 
Eletrotécnica) – Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 2014. 
 
A energia eólica é um recurso abundante e está presente em todas as regiões da Terra, contudo 
a sua utilização plena está restrita à tecnologia disponível. Neste trabalho é desenvolvido um 
conversor CC-CC microcontrolado com intuito de explorar o potencial de geração eólica em 
pequenas escalas, especificamente para um micro aerogerador em região urbana, baseando-se 
nos dados da velocidade do vento coletados na região central de Curitiba através de um 
anemômetro. 
 
Palavras-chave: micro aerogerador, conversor microcontrolado, dados de anemômetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ABSTRACT 

COSTA, Everton L. da; LIMA, Fábio G. de; FERRACINI, Murilo T. Development of a 
voltage controller for a micro wind turbine for use in urban areas 20142014.Trabalho de 
Conclusão de Curso (Engenharia Industrial Elétrica – Ênfase em Eletrotécnica) – 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 2014. 
 
Wind energy is an abundant resource and is present in all regions of the Earth, yet its full use 
is restricted to the present available technology. In this academic paper is develop a 
microcontroller-based  DC-DC converter with the intention of exploiting the potential of wind 
power on small scales, specifically for a micro wind turbine in an urban area, based on 
collected wind speed data in central Curitiba through an anemometer. 
 
Keywords: micro wind turbine, microcontrolled converter, anemometer data. 
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1 INTRODUÇÃO 

A energia eólica é utilizada há milhares de anos para finalidades como bombeamento 

de água e moagem de grãos, através da conversão da energia cinética das massas de ar em 

energia mecânica. A exploração dos oceanos, e consequentemente do planeta através da 

navegação só foi possível devido à habilidade do homem de aproveitar a energia cinética 

eólica, dominando-a e convertendo-a em movimento direcionável através de sistemas de velas 

em seus navios. Apenas no século XIX surgiram as primeiras tentativas de gerar energia 

elétrica a partir da energia eólica.  

No Brasil, a partir de 1970 surgiram os primeiros empreendimentos eólicos elétricos, 

que possibilitaram o desenvolvimento atual (ANEEL, 2005). A necessidade de criar uma 

segurança no fornecimento de energia elétrica tem gerado crescente interesse nas fontes 

alternativas, especialmente a eólica. No Brasil, segundo a ANEEL (2013), em 2003 a 

capacidade de geração eólica era de 22 MW, 0,03% da matriz energética do país. Em 2013 a 

capacidade de geração eólica já alcançou 2.109 MW, 1,59% do total da capacidade instalada.  

O Brasil foi de 9 para 96 empreendimentos em operação no período. Com 93 

empreendimentos em construção e mais 197 outorgados essa capacidade alcançará 

aproximadamente 10.000 MW nos próximos anos. A figura 1 apresenta a evolução da energia 

eólica como fonte de geração de energia elétrica no Brasil no período de 2001 a 2010. 
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Figura 1: Evolução da capacidade de geração eólica no Brasil.  

Fonte: ANEEL (2013) 

 

Em Portugal, uma iniciativa que minimiza o impacto ambiental das turbinas eólicas e 

aproveita um recurso gratuito é a utilização de micro geradores eólicos na região urbana das 

cidades.  “... ao contrário do que se pensa, a energia eólica urbana tem elevado potencial de 

exploração num cenário de consumo energético sustentável.” (ESTANQUEIRO, 2010, p. 44). 

Uma das alternativas para o aproveitamento da energia cinética contida nas massas 

de ar em uma região urbana, é utilizar um micro aerogerador. 

Nenhuma outra tecnologia gerou uma mudança tão grande na engenharia energética 

ou tem maior potencial para aprimoramento no futuro do que a eletrônica de potência 

(PATEL, M. R., 2006, p. 221).  Com conversores baseados em eletrônica de potência é 

possível implementar um sistema destinado a garantir a qualidade da tensão gerada por um 

micro aerogerador. O aerogerador alimentado pela força cinética do vento, necessita de um 

conversor que eleve e estabilize a tensão gerada. O desenvolvimento de um conversor CC-CC 

com tensão de entrada variável e tensão de saída fixa, garantindo a qualidade da tensão gerada 

fornecida poderá viabilizar sua aplicação em regiões urbanas e rurais.  
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1.1 TEMA 

1.1.1 Delimitação do Tema  

Esta proposta tem como foco o desenvolvimento e construção de um conversor CC-

CC, com a finalidade de converter uma tensão de entrada variável em uma tensão de saída 

fixa.  

Os dados obtidos através de uma micro estação meteorológica instalada no campus 

da UTFPR localizado em Curitiba serão usados para levantar as características da velocidade 

do vento do local. Embora o potencial eólico da região seja baixo devido à má localização, os 

dados medidos devem ser utilizados apenas para demonstrar o método utilizado neste trabalho 

para se avaliar as características do vento em uma região urbana com a intenção da instalação 

de um micro aerogerador. 

Será utilizado um micro aerogerador do modelo Phoenix com potência máxima de 

550 W. A tensão gerada será variável em função da variação da velocidade do vento. O 

conversor vai ser responsável por elevar e estabilizar essa tensão a níveis capazes de atender a 

aplicação. O conversor será micro controlado e incorporará sensores capazes de detectar as 

variações de tensão. 

No laboratório serão realizados testes em uma bancada implementada capaz de 

simular o comportamento do sistema. 

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS 

Um gerador eólico através das pás de sua turbina “... capta parte da energia cinética 

do vento que passa através da área das turbinas e a transforma em energia mecânica de 

rotação. O eixo do rotor acionando o gerador elétrico transforma uma parte dessa energia 

mecânica de rotação em energia elétrica” (WEG, 2006, p 3). Um micro aerogerador é uma 

máquina elétrica de dimensão reduzida capaz de converter a energia cinética contida no 

deslocamento do ar, o “vento”, em energia elétrica. Para tanto as características da energia 

eólica especificas da região devem ser estudadas, diminuindo se as incertezas relacionadas à 

sua instalação. “A aceleração, ou variação na quantidade de movimento, experimentada pelas 

parcelas de ar atmosférico, é decorrente da resultante vetorial de todas as forças atuantes sobre 

elas (segunda lei de Newton)” (MARTINS et al., 2007, p. 3).  

Sendo uma força dinâmica o vento é o resultado da somatória de várias forças que 

atuam sobre as massas de ar atmosférico, forças que são os gradientes da pressão atmosférica, 
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a gravidade e as forças viscosas resistivas (o ar é um fluido). Segundo Álvares (2006, p. 24), o 

vento é consequência da radiação solar que esquenta o ar criando movimento de massas e 

também é moldado pelas formas irregulares da terra e oceanos. Devido à natureza instável dos 

mecanismos globais que geram as massas de ar, a força do vento não é constante. Um gerador 

eólico, portanto, não é capaz de fornecer por si próprio uma tensão de saída constante. Esta é 

a principal desvantagem deste tipo de energia. 

Nos sistemas eólicos elétricos, são empregados basicamente dois tipos diferentes de 

geradores, são eles: o gerador síncrono e o gerador assíncrono. No presente trabalho será 

utilizado um gerador síncrono de imã permanente comercial, de modelo Phoenix Wind 

Turbine da GreenenergyStar. 

A geração eólica enfrenta alguns problemas causados pelas peculiaridades da 

dinâmica das massas de ar. Devido à variação da velocidade do vento, a energia transmitida 

ao gerador é variável, assim como a tensão gerada em seus terminais. O presente projeto 

prevê um conversor CC-CC capaz de otimizar a micro geração eólica eliminando, ou 

reduzindo, as características da geração previamente citadas. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivos Gerais 

Desenvolver um conversor de tensão CC-CC microcontrolado. Este conversor deve 

elevar a tensão e manter a tensão constante para garantir a qualidade da tensão gerada. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Instalar uma haste de 8 metros de altura com sensores, no topo do prédio do campus 

da UTFPR, localizado no centro de Curitiba, no intuito de levantar as características 

do vento em ambiente urbano para objeto de estudo do método de coleta e o 

tratamento de dados; 

• Coletar e analisar dados da velocidade do vento em ambiente urbano com a utilização 

de um anemômetro em conjunto com um data logger; 

• Realizar estudos laboratoriais e interpretação dos dados registrados pelo anemômetro 

associado ao micro aerogerador; 

• Fazer o levantamento da curva de potência do gerador de acordo com a velocidade do 

vento obtida em campo;  
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• Projetar um conversor capaz de regular a tensão e elevar a tensão de saída para 

viabilizar sua utilização; 

• Projetar um sistema com sensores capazes de medir a tensão fornecida pelo conjunto; 

• Implementar um microcontrolador capaz de receber dados dos sensores e regular 

autonomamente a tensão ao nível desejado; 

• Efetuar a montagem do circuito integrado ao gerador; 

• Avaliar o desempenho do sistema em testes de bancada;  

1.4 JUSTIFICATIVA 

A preocupação internacional com o esgotamento dos combustíveis fósseis e o 

aquecimento global vêm se intensificando cada vez mais. O estudo de novas aplicações e 

aprimoramento das aplicações atuais da geração com fontes de energia é de extrema 

importância para o presente e principalmente para o futuro. Dentre as fontes renováveis de 

energia temos a energia eólica que “... é uma fonte de energia limpa, renovável e inesgotável. 

Além disso, o seu impacto ambiental é relativamente baixo quando comparado ao das fontes 

de energia convencionais.” (COPEL, 2007, p. 23). 

Geradores eólicos de grande porte geram poluição sonora e visual, mas geram 

potências maiores. Sua utilização no ambiente urbano não seria satisfatória, gerando 

desconforto para a população local. Micro aerogeradores, por outro lado, não geram uma 

poluição tão intensa, porem sua tensão de saída é baixa. 

No Brasil, o conhecimento e a utilização dos micro aerogeradores em áreas urbanas 

ainda é muito limitada devido ao maior foco na geração hidráulica ou mesmo na geração 

eólica em sítios remotos. O presente trabalho propõe fornecer uma alternativa de geração em 

centros urbanos que fomente a utilização desta fonte renovável. 

A geração com micro aerogeradores apresenta entraves técnicos, que são a 

estabilização da tensão gerada e a baixa tensão gerada. O desenvolvimento do conversor CC-

CC proposto irá contribuir para o estudo da utilização da região urbana como uma alternativa 

para a instalação de fontes geradoras. Outra vantagem da micro geração no ambiente urbano é 

a proximidade da fonte de energia com o consumidor final. 

Um conjunto de micro aerogeradores pode ser utilizado para alimentar sistemas 

específicos de edificações. Sua instalação também pode ser uma alternativa mais pratica para 

locais remotos onde a instalação de grandes aerogeradores é difícil. Além disso, como a 

tensão gerada por um aerogerador varia de acordo com a velocidade do vento, uma questão a 
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ser levada em consideração é sobre a qualidade desta tensão gerada. Principalmente em 

ambientes urbanos onde os edifícios dificultam ainda mais a circulação e estabilidade do 

vento.  

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

O estudo proposto será composto de pesquisa bibliográfica, projeto e construção de 

protótipo e testes em laboratório. O trabalho tem como foco um caso particular de aplicação 

do conhecimento, caracterizando o trabalho como de natureza cientifica aplicada.  

Os objetivos da pesquisa bibliográfica, além de gerar familiaridade com o tema do 

trabalho, é definir a forma de melhor aproveitamento do protótipo a ser construído, utilizando 

experiências bem sucedidas e estudos realizados em ambientes similares aos do foco do 

trabalho. A análise da velocidade do vento, coletada a partir de um anemômetro registrador 

que se encontra instalado no edifício do campus da UTFPR localizado no centro da cidade de 

Curitiba, será realizada com auxílio do software que, em conjunto com os dados coletados em 

pesquisa, será o ponto de partida para definir as características construtivas do sistema. 

No laboratório, serão realizados ensaios, com auxílio de um túnel de vento, para 

definir as características nominais do gerador a ser utilizado e definir a curva de potência real 

do gerador em função da velocidade do vento. Após definidas as características do vento que 

serão simuladas e características nominais do gerador, será escolhido o tipo de conversor a ser 

utilizado e serão dimensionados os componentes eletrônicos que irão compor o conversor. O 

dispositivo será desenvolvido baseado na teoria de eletrônica de potência e em simulações 

através do software Proteus. O controlador será constituído de três partes: um conversor 

Boost, um sensor de tensão na entrada do sistema e um microcontrolador interligado ao 

conversor e ao sensor.  

A última etapa, após a montagem do circuito e seu acoplamento junto ao micro 

aerogerador, será testar o protótipo em laboratório, com a ajuda de um inversor de frequência 

e um motor acoplado à um rotor aletado, capaz de simular diferentes faixas de vento 

possíveis.  

1.6 ESTRUTURAS DO TRABALHO 

O trabalho será dividido em 7 capítulos, sendo o primeiro a introdução, contendo a 

apresentação do tema, a delimitação do tema, a motivação e os procedimentos metodológicos 

a serem adotados para desenvolver o trabalho. 
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O segundo capítulo será a apresentação do quadro de geração de energia elétrica 

presente e seu histórico, no Brasil e no mundo, com ênfase na geração eólica e a apresentação 

da energia eólica como fonte alternativa, limpa e renovável.  

O terceiro capítulo consistirá da base teórica para o desenvolvimento do projeto, 

incluindo conceitos sobre geradores eólicos, seu funcionamento e construção e conceitos 

sobre conversores e qualidade de energia gerada. 

No quarto capítulo serão analisados os dados referentes à velocidade do vento 

obtidos através do anemômetro registrador instalado no campus da UTFPR em Curitiba a fim 

de dimensionar o conversor. 

O quinto capítulo apresentará o desenvolvimento do circuito do controlador. Será 

dividido entre: projeto do conversor CC-CC, especificação do sensor a ser utilizado e 

programação de um microcontrolador capaz de satisfazer as especificações a serem definidas. 

O sexto capítulo será composto pelos resultados dos testes do protótipo completo e a 

análise de sua eficácia. 

O sétimo capítulo será dedicado as considerações finais. 

2 ENERGIA EÓLICA 

A energia cinética produzida pelo vento e transformada em energia mecânica é 

denominada energia eólica. Esta energia tem características diferentes de acordo com a 

rugosidade, obstáculos, geografia local, altura, velocidade e direção do vento (DUARTE, 

2004, p.9). 

O crescimento da demanda energética mundial em razão da melhoria dos padrões de 

vida nos países em desenvolvimento, e até mesmo o crescimento industrial dos países 

emergentes trazem consigo a preocupação com alguns aspectos essenciais para a polıtica e 

planejamento energético de todas as economias mundiais (PEREIRA, 2010, p.III). Fatores 

ambientais também podem reduzir a segurança energética como, por exemplo, a ocorrência de 

longos períodos de estiagem (MARTINS et al., 2007, p.1).  

As fontes renováveis são a principal alternativa para atender as demandas futuras, 

levando em consideração qualidade, segurança e redução de danos ambientais decorrentes da 

geração de energia. Neste contexto a energia produzida pelos ventos pode ser considerada a 

fonte ideal para geração (PEREIRA, 2010, p.III). 
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2.1 RECURSO ENERGÉTICO: VENTO 

A energia eólica deve ser produzida por meio de ventos de origem regional, mas as 

medições devem ser feitas no respectivo local onde será instalada a turbina para que possa ser 

otimizada a geração de energia (SOBREIRA, 2006, p. 24). 

Segundo instruções da ANEEL em seu Atlas de Energia Elétrica do Brasil, lançado 

em 2005, as medições para instalação de uma turbina eólica devem ser sistemáticas com 

relação os dados de velocidade e regime de ventos. Mas dados de aeroportos e estações 

meteorológicas podem ser levados em consideração. 

Tendo em vista que as características do vento podem variar em pequenas distâncias, 

é necessário considerar os seguintes fatores: 

*Velocidade do vento; 

*Direção do vento; 

*Obstáculos; 

*Rugosidade e orografia local. 

Os obstáculos são considerados algum tipo de construção ou vegetação que possa 

interferir na intensidade ou direção do vento (PIAZEZZOLA, 2006, p.48). O obstáculo cria 

uma região de interferência, inviabilizando a instalação de um aerogerador, como mostra a 

figura 2. 

 
        Figura 2: Área de interferência devido um obstáculo.  

        Fonte:(ELETROBRÁS - ATLAS EÓLICO DO ESTADO DO ALAGOAS, 2008, p. 17). 

 
Para reforçar a importância da análise do comportamento do vento, torna-se 

necessário lembrar que uma incerteza de 10% na velocidade do vento, causará uma incerteza 

de 30% na potência gerada. (SOBREIRA, 2006, p.27) 

 

2.1 Histórico, Evolução e Características das Turbinas Eólicas 
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O primeiro gerador eólico é muito similar ao que existe atualmente. Ele foi criado em 

1888 por Charles F. Bruch, dispondo de 144 pás, 17 metros de diâmetro e uma torre de 18 

metros de altura, com uma potência equivalente a 12kW (RÚNCOS, 2000, p.2). 

 Outro grande avanço ocorreu na Rússia, em 1931, com o gerador Balaclava. Este 

gerador foi bastante representativo na história da energia eólica, pois foi o primeiro gerador 

conectado à linha de transmissão. Ele fornecia 100kW ligado a uma linha de transmissão de 

30 km a 6,3 kV (DUTRA, 2001, p.13). 

Durante a Segunda Guerra Mundial, foram ampliados os estudos dos geradores 

eólicos no intuito de diminuir o consumo de petróleo. Com o fim da guerra, a geração eólica 

foi deixada novamente de lado, sendo quase que totalmente substituída pelos combustíveis 

fósseis (DUTRA, 2001, p.11). 

Influenciados pela tentativa de aprimoramento tecnológico e aumento da 

produtividade, a NASA começou a pesquisar sobre geradores com eixo vertical (figura 3) 

(DUTRA, 2001, p.19). O modelo mais competitivo de gerador com eixo vertical era 

conhecida como Darrieus, e gerava 100kW. 

 
                                            Figura 3: Turbina eólica de eixo vertical de 34m.  

                                            Fonte: (DUTRA, 2001, p.20). 

As turbinas eólicas são classificadas de acordo com seu eixo: horizontal ou vertical. 
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Turbinas verticais: as turbinas de eixo vertical podem ser de rotor Darrieus ou 

Savonius. Esse tipo de turbina apresenta a vantagem de não necessitar de mecanismo de 

direcionamento, o que simplifica a transmissão da energia do vento. Por outro lado, o 

movimento de rotação muda constantemente o ângulo de ataque, o que ocasiona uma 

alteração nas forças resultantes, causando limite de rendimento e vibrações (SILVA, 2013, 

p.29). 

Turbinas horizontais: as turbinas de eixo horizontal, utilizadas em grande escala 

nos dias de hoje, apresentam a melhor relação custo-benefício. Podem ser de múltiplas, de 

duas ou de três pás, sendo que o modelo três pás é o mais utilizado em áreas com ventos com 

velocidades altas, visto que este tem maior eficiência em relação ao de múltiplas pás. A 

turbina horizontal de múltiplas pás é aconselhada para ambientes com vento de baixa 

velocidade, mas não é muito comercializada. As turbinas horizontais são praticamente 

unanimidade no mercado devido a sua boa ralação de potência/área abrangida e por sua 

tecnologia ter se desenvolvido mais nos últimos anos (SILVA, 2013, p.28). 

2.2 PANORAMA NACIONAL  

 A energia eólica começou a se desenvolver no Brasil por meio do Programa de 

Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) que se comprometeu a 

diversificar a matriz energética brasileira por meio de incentivos. O programa abrange as 

pequenas centrais hidrelétricas, parques eólicos e biomassa, que ficou divido em duas etapas: 

na primeira etapa foram alocados um total de 3.000 MW, dos quais 1.423 MW foram 

direcionados à geração eólica. Nessa etapa, ficou estabelecida a compra garantida pela 

ELETROBRÁS da produção das energias citadas por 20 anos (GWEC, 2011, p.6).  

 Na segunda etapa, fixou-se o objetivo de alcançar 10% do consumo anual do país 

em 20 anos, começando somente quando atingir os 3.300 MW da primeira etapa (GWEC, 

2011, p. 42).  

 O Brasil, no ano de 2011, contou com 44,1% da sua matriz energética composta por 

energias renováveis, apresentando uma pequena queda em relação a 2010, devido à menor 

oferta de etanol. No mundo, esse percentual corresponde a 13,3 %, de acordo com o gráfico 1, 

onde OCDE significa Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico (EPE, 

2012, p.15).  
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        Gráfico 1: Percentual de energia renovável.  

        Fonte: (BALANÇO ENERGÉTICO NACIONAL - EPE, 2012, p.15). 

No ranking mundial de capacidade total instalada, o Brasil apresenta uma capacidade 

de 2.507 MW, ocupando a 15ª posição no ano de 2012, sua taxa de crescimento foi de 75,4 %, 

comparando os dados dos anos de 2011. Conforme a tabela 1 (THE WORLD WIND 

ENERGY ASSOCIATION, 2012, p.18). 

Tabela 1: Ranking Mundial de Capacidade Total Eólica instalada. 

 
Fonte: (THE WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION, 2012, p. 18). 
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De acordo com o Atlas do Potencial Eólico Brasileiro de 2001, estimou-se que o 

Brasil possui um potencial eólico disponível de 143,5 GW e uma energia anual de 272,2 

TWh/ano. Este potencial está distribuído da seguinte forma: região Norte, potência disponível 

12,8 GW e uma energia anual de 26,4 TWh/ano; região Nordeste, potência disponível 74 GW 

e uma energia anual de 144,3 TWh/ano; região Sudeste, potência disponível 29,7 GW e uma 

energia anual de 54,9 TWh/ano, região centro-oeste, potência disponível 3,1 GW e uma 

energia anual de 5,4 TWh/ano; região sul, potência disponível 22,8 GW e uma energia anual 

de 41,1 TWh/ano. De acordo com esses dados ilustrados na figura 4, pode-se constatar que a 

região que detém um maior potencial elétrico é a região nordeste. 

 
        Figura 4: Capacidade eólica brasileira.  

        Fonte: Adaptado (Atlas do Potencial Eólico Brasileiro-CEPEL, 2001, p. 44) 

 
Com toda essa capacidade de geração por meio dos ventos, os leilões deixaram de ser 

a única opção de compra e venda desta energia, dando espaço ao mercado livre, que constitui 

uma alternativa viável para a construção de parques eólicos. Quem lidera esse ranking é o Rio 

Grande do Norte com 184 MW gerados (SILVA, 2013, p.22). Segundo as estimativas do 

Centro de Estratégias em Recursos Naturais e Energia (CERN), o Brasil já ultrapassou a faixa 

de 15 mil empresas com esse perfil de consumo. 

 Apesar da energia eólica estar ganhando espaço no mercado livre de energia, no 

Brasil apenas 27 % do total gerado é fornecido a este mercado. Existem apenas três estados 
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com parques eólicos instalados através do mercado livre: Rio Grande do Norte, com 184 MW, 

Sergipe e Piauí com 30 MW cada. (SILVA, 2013, p.22). 

2.3 MICROGERAÇÃO EÓLICA 

Tendo em vista os grandes desafios e perspectivas de mudança que virão a acontecer 

no cenário energético nas próximas décadas, uma das soluções plausíveis para o aumento da 

confiabilidade do sistema elétrico é o consumidor se tornar um pequeno produtor, mas para 

que isso ocorra no Brasil o consumidor deve respeitar a Resolução Normativa de n°482 

aprovada pela ANEEL em 2012, na qual se definiu os requisitos para que o consumidor entre 

em paralelo com a rede de distribuição da concessionária. Desta forma, a distribuidora oferece 

desconto na conta de luz de acordo com o injetado na rede pelo consumidor, impactando 

diretamente na redução de carga na rede (ANELL, 2012). 

Para que essa ideia seja colocada em prática, é possível recorrer à geração via micro 

turbinas eólicas, que podem ser instaladas em zonas urbanas. Assim qualquer consumidor 

pode se tornar um gerador, fornecendo energia para si próprio, e até mesmo para a rede 

elétrica da concessionária (PEREIRA, 2010, p. 7). 

No que diz respeito às dimensões das turbinas eólicas de pequeno porte, é possível 

seguir o padrão descrito na tabela 2 para classificação em Micro, Mini e Pequena turbina. 

 

Tabela 2: Classificação de pequenas turbinas eólicas. 

 
Fonte: Adaptado (ESTANQUEIRO, 2012, p.45) 
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O que diferencia as micro turbinas das grandes turbinas é sua constituição mais. Para 

Duarte (2004) as aplicações desses equipamentos podem ser para uso residencial, pequenas 

empresas ou pequenos parques eólicos.  

 

2.3.1 Vantagens e Desvantagens da Microgeração Eólica 

Segundo Magalhães (2009 apud UNESP, 2002, p. 31) existem vantagens e 

desvantagens quanto ao uso de um sistema de microgeração eólica, sendo: 

� Vantagens: 

• Não emite gases poluentes; 

• Não gera resíduos na sua operação; 

• Transformação limpa do recurso energético natural (vento); 

• Sistema requer pouca manutenção; 

� Desvantagens: 

• Se houver mau estudo do mapeamento, previsão e medição dos   

ventos no local não se tornam fontes confiáveis; 

• Possuem custo de investimento elevado; 

• Poluição visual; 

• Poluição sonora dependendo da velocidade do vento incidente; 

2.3.2 Viabilidade da Instalação de um Sistema de Geração Micro Eólico 

A viabilidade da instalação de um sistema de geração micro eólico depende de 

alguns fatores principais, por exemplo: 

Incidência da velocidade dos ventos na região; 

Topografia da região; 

Altitude; 

Condições climáticas; 

Custos de mão de obra e material. 

No Brasil existem várias regiões com um bom potencial eólico, sendo as regiões 

Nordeste e Sul do país com maiores índices, como demonstrado na figura 5. 
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               Figura 5: Velocidades Médias Anuais. 

               Fonte: Adaptado (Atlas do Potencial Eólico Brasileiro-CEPEL, 2001, p.28) 

2.3.3 Potencial Eólico em Ambiente Urbano 

O potencial eólico em zonas urbanas é de caracterização difícil devido à presença de 

obstáculos e estruturas naturalmente existentes nas cidades, como prédios e edifícios, 

principalmente na área central. A presença desses obstáculos causa efeitos de separação do 

escoamento, redução da velocidade do vento e turbulência elevada nas zonas acima e ao redor 

dos edifícios, como ilustrado na figura 6 (ESTANQUEIRO, 2012, p.47).  

Esta dificuldade é reforçada pelos elevados custos dos equipamentos utilizados para 

medição do vento, o que faz com que, no caso da micro aerogeração, estudos sejam 

inviabilizados por motivos econômicos, fato que é considerado uma enorme barreira ao 

desenvolvimento de aproveitamentos urbanos de energia eólica.  
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                      Figura 6: Vórtices envolvendo um edifício 

                      Fonte: (ESTANQUEIRO, 2012, p. 47). 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 SENSORES E DISPOSITIVO PARA AQUISIÇÃO DA VELOCIDADE E 

DIREÇÃO DO VENTO 

Neste item serão abordados alguns sensores e o dispositivo de armazenamento de 

dados do perfil eólico na UTFPR – Campus Curitiba, localizada na região central de Curitiba. 

Utilizou-se anemômetro de conchas, sensor de direção do vento e o data logger. 

3.1.1 Conceito de Anemômetro 

“É um sensor que mede a velocidade da corrente de ar em (m/s) e, em alguns tipos, 

também a direção (em graus)” (INPE). O tipo mais comum é o anemômetro de conchas de 

Robinson, sendo que este será utilizado no presente trabalho. 

A qualidade da medição é a base para o estudo de vento, produção de energia e 

viabilidade econômica.  Por isso, tem que se obter resultados confiáveis. Deve-se considerar 

alguns fatores na escolha do sensor de medição, pois a aquisição de dados é a base de um 

projeto, portanto os fatores são: linearidade do sinal de saída com a velocidade do vento, 

pouca sensibilidade em relação à componente vertical do vento e à turbulência causada pelos 

braços de suporte e torre (COPEL, 2007). 
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3.1.1.1 Anemômetro de conchas de Robinson 

As características deste instrumento, quanto a geometria e formato dos rotores, 

influenciam na linearidade dos sensores, sensibilidade de medição da componente vertical do 

vento e resposta dinâmica. Rotores grandes podem apresentar maior linearidade, porém tem 

maior inércia e menor resposta dinâmica (COPEL, 2007). 

 O anemômetro de conchas de Robison é preciso, robusto, têm preços relativamente 

baixos em ralação a outros tipos de sensores e possui Normas Técnicas que direcionam o seu 

uso (COPEL, 2007). 

O equipamento, que foi cedido pela COPEL, mostrado na figura 7, foi instalado a 37 

metros de altura em relação ao solo. O modelo e marca utilizado é o #40 Maximum da NRG 

Systems, que possui três conchas (NRG Systems). 

 

 
                              Figura 7: Anemômetro de concha de Robinson. 

                              Fonte: NRG Systems. 

3.1.2 Sensor de direção do vento 

Este sensor, como o nome já diz, é utilizado para medir a direção do vento. O tipo 

mais conhecido utiliza uma “barbatana” ligada em um eixo vertical. O sensor procura 

constantemente uma posição de equilíbrio, alinhando-se ao vento. A maioria dos sensores usa 

um transdutor que gera um sinal elétrico em relação à posição da “barbatana”. Este sinal 

elétrico é transmitido via cabo para o data logger e relaciona a posição da palheta para um 

ponto de referência conhecido (geralmente o norte verdadeiro). Portanto, o alinhamento do 

sensor a um ponto de referência é muito importante (NREL,1997). 
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O sensor utilizado, que foi cedido pela COPEL, é o 200P da NRG Systems. Este é 

um sensor popular, pois, conforme figura 8, possui design simples e possui baixos custos de 

manutenção. Ele é um potenciômetro construído de componentes de aço inoxidável e 

termoplástico (NREL,1997). 

 
                                       Figura 8: Sensor de direção do vento, modelo 200P da NRG Systems. 

                                       Fonte: NRG Systems 

3.1.3 Data logger 

Neste trabalho utilizamos o data logger cedido pela COPEL, o Symphonie Internet 

Enable da NRG Systems, conforme figura 9 que mostra uma foto do equipamento instalado 

na universidade. Este dispositivo permite armazenar dados mensurados pelo anemômetro e 

pelo sensor de direção do vento, de maneira eficaz e precisa, em um certo período de tempo. 
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                                      Figura 9: Data logger instalado na UTFPR. 

                                      Fonte: Autoria própria. 

Este data logger foi projetado especificamente para a indústria de energia eólica. A 

velocidade do vento é obtida pela média aritmética das leituras realizadas ao longo de um 

período de tempo (MUKUND, 1942). Esta é a ideia utilizada para a obtenção dos dados pelo 

dispositivo. As leituras são captadas a cada 2 segundos e a cada 10 minutos é extraído 

medidas como a média, desvio-padrão, mínimo e velocidade máxima do vento. As 

mensurações colhidas são armazenadas em um cartão multimídia. O data logger marca no 

display quantos dias de registro foram feitos. A figura 10, mostra o data logger instalado 

juntamente com os sensores que localizam-se acima dele. 
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                                  Figura 10:Disposição do Data logger dos sensores de medições instalados na UTFPR. 

                                  Fonte: Autoria própria. 

3.2 MÉTODO ESTATÍSTICO PARA OBTER A VELOCIDADE MÉDIA DO 

VENTO 

Existem diferentes métodos de distribuição probabilísticos para se obter a velocidade 

média para calcular a potência do gerador. O método mais eficiente é a distribuição de 

Weibull, pois apresenta melhor aderência às estatísticas de velocidade do vento (COPEL, 

2007). 

3.2.1 Distribuição de Weibull 

 A frequência de velocidade u, ou seja a Distribuição de Weibull, é expressa por: 
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Onde: 

C é fator de escala, em metros por segundo; 

k é fator de forma, adimensional; 

v é a velocidade, em metros por segundo.  

Quando k = 2 temos a Distribuição de Rayleight, que estará em função apenas de C. 

O valor médio da velocidade do vento v , que posteriormente será utilizado no cálculo da 

potência do gerador, é dado por: 

∫
∞
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Cdvvfuv             ( 2 ) 

                               

Desta maneira, pode-se observar a função de velocidade média do vento depende de 

C e k (COPEL, 2007). 

3.3 CÁLCULO DA POTÊNCIA 

Uma turbina eólica capta uma parte da energia cinética do vento que passa através da 

área varrida pelo rotor e a transforma em energia mecânica de rotação. O eixo do rotor 

acionando o gerador elétrico, transforma uma parte desta energia mecânica de rotação em 

energia elétrica (WEG, 2006, p 3). 

A potência elétrica P gerada em watts é uma função da velocidade ao cubo do vento, 

dada por: 

( ) 32

2

1
vRCpP ⋅⋅⋅⋅⋅= πγ      ( 3 ) 

 

Onde o termo γ representa a massa específica do ar que a 15°C, ao nível do mar, vale 

γ = 1,225 kg/m³. O termo R representa o raio do rotor da turbina em metros e v a velocidade 

dos ventos em metros por segundo (WEG, 2006). 

A potência de energia do vento não é totalmente aproveitada pela turbina eólica. 

Ocorrem perdas quando há transferência da energia do vento para a turbina, portanto, para a 

potência de geração ficar mais perto da realidade é levado em consideração o Cp, coeficiente 

de potência do rotor, que está relacionado à eficiência. Dependendo do gerador, este 

coeficiente pode chegar no valor máximo de 0,5, para turbinas de duas pás, e de 0,2 a 0,4 para 

turbinas de mais pás (PATEL, 2006). 
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3.4 BREVE NOÇÃO SOBRE MÁQUINAS SÍNCRONAS DE IMÃ 

PERMANENTE 

 As máquinas síncronas de imas permanentes podem ser construídas com imã 

superficiais ou internos, conforme figura 11. A utilização de imãs internos em motores, 

possibilita a operação em grande faixa de velocidade acima da nominal, pode-se afirmar 

também que os imãs estão protegidos contra a força centrífuga. Já “o motor com ímãs 

superficiais apresenta uma limitada capacidade de operar em velocidades acima da nominal, 

com potência constante, devido à baixa indutância resultante do grande entreferro” (WEG). 

 

 
                            Figura 11: a) Máquina com ímãs superficiais. b) Máquina com imãs internos. 

                            Fonte: WEG. 

 

 Em máquinas de grande desempenho é utilizado imãs que apresentam elevada 

coercividade (Hc) e também elevada remanecência (Br). O ímã de Neodímio-Ferro-Boro 

(NdFeB) possui essa característica (WEG). 

 A velocidade do campo girante, ou conhecida também por campo girante, pode ser 

calculada por:  

               
p

f
ns

⋅
=

120
       ( 4 ) 

Onde: 

ns é a velocidade síncrona dada, em rpm; 

f é a frequência das correntes de alimentação, em Hz; 

p é o número de polos. 
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 Esse tipo de gerador apresenta algumas caraterísticas na qual o torna favorável sua 

utilização para a geração eólica de energia. Ele apresenta um alto torque em baixas 

velocidades de rotação que dispensa o uso de caixa de engrenagem, tem boa eficiência em 

virtude de possuir elevada densidade de potência, isso torna-os compactos e leves, reduzindo 

o esforço da estrutura da torre que o gerador é instalado (REIS, 2008, p.17).  

3.5 MICRO AEROGERADOR 

O micro aerogerador que será utilizado no trabalho, é um gerador comercial de imã 

permanente, o Phoenix Wind Turbine da marca GreenergyStar. Ele possui três pás e apresenta 

as características mais compatíveis para utilização no trabalho, já que é um gerador de 

pequeno porte com potência máxima de 550 W, ideal para geração em centro urbano.  Este 

gerador foi fornecido pelo professor da UTFPR, Eloy Fassi Casagrande Júnior. 

 

 
                                                  Figura 12: Micro aerogerador Phoenix Wind Turbine.  

                                                  Fonte: GreenergyStar. 

 
A seguir na tabela 3 tem-se as especificações do gerador segundo o manual do 

mesmo: 
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Tabela 3: Especificações do gerador. 

Material da carcaça Alumínio 

Material da hélice Fibra de carbono 

Material do nariz da hélice Plástico 

Material do eixo Alumínio 

Diâmetro do rotor 117 cm 

Peso 5 kg 

Velocidade de partida 3 m/s 

Velocidade nominal 12,5 m/s 

Velocidade máxima   45 m/s 

Tensão nominal 12 VAC 

Potência nominal 400 W 

Potência máxima 550 W 

Fonte: GreenergyStar 

 
A figura 13 esboça as dimensões e as características construtivas do micro 

aerogerador. 

 

 
           Figura 13: Dimensões, em mm, do micro aerogerador.  

           Fonte: GreenergyStar 
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Quando o gerador sofrer ação do vento, e se a velocidade do vento for favorável para 

geração, ele produzirá corrente alternada, esta corrente será retificada por um retificador 

trifásico de onda completa, que vem acoplado de fábrica ao sistema, obtendo-se então uma 

corrente contínua. 

A figura 14 mostra como o sistema é fornecido.  

 
                         Figura 14: Disposição do micro aerogerador com o retificador trifásico de onda completa 

não controlado.  

                         Fonte: GreenergyStar 

O gráfico 2 mostra o gráfico da potência gerada em função da velocidade do vento, 

fornecido pelo fabricante, no qual mostra as condições de operação inicial até a máxima. 

Quando ele atinge a potência máxima, 550 W, através de um sistema interno de segurança, a 

geração é cessada para o gerador não sofrer danos. 
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                              Gráfico 2: Gráfico da potência gerada em função da velocidade do vento.  

                              Fonte: GreenergyStar. 

3.6 COMPONENTES DO CONVERSOR MICROCONTROLADO 

3.6.1 Conversor Boost 

O conversor Boost é um conversor CC-CC que “a tensão média de saída é maior que 

a tensão de entrada” (BARBI, 2000). A topologia do conversor, para uma carga resistiva, 

pode de ser descrita pelo circuito da figura 15. 

 
                  Figura 15: Estrutura de potência do conversor Boost. 

                  Fonte: BARBI, 2000. 

Os componentes que compõe o conversor são: fonte E, indutor L, que juntos operando 

em altas frequência, atuam como fonte de corrente, chave S, diodo D e capacitor C, que 

também em altas frequências, se comporta como uma fonte de tensão Eo. 

O funcionamento do conversor, de maneira resumida, pode ser explicado em duas 

etapas: Na primeira, onde o tempo é de 0 a tc tal que tc é o tempo de condução, a chave S está 

fechada, ocorre um curto circuito isolando o estágio de saída da fonte de alimentação iL. Na 

segunda etapa, onde o tempo é de tc a T tal que T é o período, a chave S está aberta e o diodo 
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D conduz. A fonte de corrente IL passa a entregar energia à fonte Eo. Nessa etapa a corrente 

que passa pela chave é zero (is = 0) e a corrente no diodo iD é igual à corrente no indutor IL. 

Essa etapa termina quando a chave S fecha, reiniciando a primeira etapa (BARBI, 2000). 

 A figura 16 representa a primeira etapa e a segunda etapa. 

 
Figura 16: a) Primeira etapa de funcionamento do conversor Boost. b) Segunda etapa. 

Fonte: BARBI, 2000. 

Segundo Barbi (2000, p.69), chamada razão cíclica Dc, é dada pela seguinte relação: 

 

DcE

Eo

−
=

1

1
      ( 5 ) 

 
 O gráfico 3 abaixo representa a característica ideal do conversor Boost quando Dc 

tende à unidade: 

 

 
                                    Gráfico 3: Característica ideal de transferência estática do conversor CC-CC 

elevador.  

                                    Fonte: Adaptado BARBI, 2000. 

O conversor Boost possui dois modos de condução: contínua e descontínua. 

Dependendo da carga ou do grau de energia armazenada na indutância L, devido a corrente na 
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fonte de alimentação E, o Boost poderá estar sujeito a um desses dois modos de condução. Se 

a corrente no indutor não se anular no tempo que o chaveamento estiver aberto, a condução é 

contínua, caso contrário, a condução é descontínua (BARBI, 2000). 

 Para o modo de operação contínuo, a corrente no indutor L deve fluir continuamente. 

Esta condição está relacionada ao valor da indutância, que deve ser maior que o valor da 

indutância crítica, caso seja menor, o circuito operará em modo descontínuo. O valor da 

indutância crítica pode ser calculado pela seguinte equação: 

( )
min2 2

2

IoVof

EVoE
Lcrit

⋅⋅⋅

−
=      ( 6 ) 

 

Onde f é a frequência de chaveamento. Esta indutância é considerada um filtro para o 

conversor. O capacitor de filtro, conforme figura 15, pode ser calculado pela seguinte 

equação:  

( )
Vo

EVo

Vcf

Io
C

−
⋅

∆⋅
=      ( 7 ) 

 
Onde Vc∆ é a ondulação da tensão no capacitor pré-estabelecido pelo projeto (BARBI, 

2000). No gráfico 4 estão as principais formas de onda no circuito de potência Boost: 
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                Gráfico 4: Principais formas de onda. 

                Fonte: BARBI, 2000. 

No gráfico, ΔI é a ondulação da corrente, que é definida pelo projeto, IM é a corrente 

máxima e Im é a corrente mínima devido a ondulação. Nota-se que a corrente máxima no 

indutor será a mesma corrente que passará quando a chave S estiver fechada, de maneira 

análoga, quando a chave S abre, que seria o tempo ta, a corrente carregada no indutor será 

descarregada no diodo (BARBI, 2000). 
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É possível elevar a tensão do conversor utilizando um controlador de tensão com 

modulação por largura de pulso. Através deste dispositivo é possível variar a razão cíclica 

para regular a tensão média do conversor para que a tensão de saída Vo seja próxima à tensão 

de entrada E (BARBI, 2000). 

3.6.2 PIC 16F877A 

PICs (Programable Interfaced Controller) ou Controladores de Interface 

Programável são microcontroladores produzidos pela Microchip Tecnology que possuem 

várias aplicações, como receber e transmitir sinais. Neste trabalho abordaremos em especial o 

PIC16F877A que além das funções básicas de um microcontrolador possui dois pinos capazes 

de atuar como Modulador por Largura de Pulso, ou PWM (pulse-width modulation) 

(DESHMUKH, 2007, p. 115). Este PIC pode ser programado para receber sinais externos e 

através de uma programação interna controlar a função PWM. O pino de saída da função 

PWM por sua vez pode ser usado para chavear um Boost seguindo critérios definidos em seu 

projeto. 

4 MEDIÇÃO DA POTÊNCIA DO VENTO 

A energia eólica disponível em determinada região precisa ser medida e analisada 

para determinar a viabilidade da instalação de um aerogerador. Neste capítulo será 

apresentada a metodologia utilizada para o levantamento das informações sobre as condições 

do vento em ambiente urbano. Os dados utilizados para este capítulo foram coletados pela 

própria equipe para demonstrar o procedimento de coleta e tratamento de dados de um projeto 

real, aproveitando uma oportunidade para criação de conhecimento acadêmico, pois o 

equipamento cedido pela COPEL e os procedimentos envolvidos na sua instalação tem custo 

elevado. 

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS 

O levantamento dos dados em campo é a primeira etapa para a instalação de um 

micro aerogerador. Esta etapa consiste da escolha de um local, da instalação dos 

equipamentos de medição e da extração dos dados coletados. 
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4.1.1 Local escolhido 

O local a ser escolhido deve ser analisado quanto a algumas características: Acesso a 

pessoas ou animais, incidência de vento, possibilidade de poluição sonora ou visual e 

distância até a carga.  

Por se tratar de uma máquina girante existe o risco potencial de danos a seres vivos, 

portanto deve se analisar a facilidade com que pessoas não autorizadas e/ou animais têm 

acesso a área do gerador. As aves e morcegos em especial sofrem inúmeros acidentes com 

turbinas grandes (AMERICAN WIND WILDLIFE INSTITUTE, 2010, p. 2) e o tamanho 

reduzido das pás do micro aerogerador em si já reduz este risco. 

De acordo com o Manual de Avaliação Técnico-Econômico de Empreendimento 

Eólio-Elétricos (COPEL, p. 8) existem atlas ou mapas do potencial eólico de certas regiões, 

como o Atlas do Potencial Eólico do Estado do Paraná realizado pela COPEL ou o Atlas do 

Potencial Eólico Brasileiro realizado pela Eletrobrás, que podem ser utilizados como base 

para se definir a capacidade do vento de determinada região, porém a topografia da região 

urbana deve ser analisada de maneira mais detalhada. 

O ruído emitido por geradores pode causar perturbações do sono, doença 

cardiovascular e doença vibro acústica (MAIA, 2010, p. 38) devendo estes serem instalados 

longe de locais onde pessoas possam se sentir incomodadas. O barulho emitido pela turbinas 

geralmente tem duas possíveis fontes, um mecânico inerente ao sistema de engrenagens e um 

ruído conhecido como ruído aerodinâmico que aumenta com a velocidade do vento e com a 

rotação das pás, sendo a maior fonte de reclamações (PATEL, 2006, p, 82). Grandes turbinas 

geram ruídos maiores mas, geralmente, ficam longe de centros populacionais. Embora a 

dimensão reduzida dos micro aerogeradores reduza também o ruídos, se estes forem 

instalados muito próximo de locais onde exista concentração de pessoas, o limite de emissão 

de ruído deve ser levado em conta. A poluição visual é mais relativa, e deve ser estudada caso 

a caso com a população local como no caso de regiões com grande fluxo turístico ou 

monumentos históricos. 

Por último a distância até a carga deve influenciar o projeto, pois distancias maiores 

implicam em maiores custo para a instalação. Para se aproveitar as velocidades mais altas dos 

ventos que normalmente se encontram a alturas mais elevadas, a instalação em ambientes 

urbanos deve, preferencialmente, ser realizada em locais de altitude elevada. 
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4.1.2 Anemômetro 

Após o local ser definido o anemômetro deve ser instalado. Uma haste de 8 metros 

devidamente ancorada com três cabos de aço foi instalada no local escolhido pela equipe com 

participação da equipe de manutenção da UTFPR com o material fornecido pela COPEL. Em 

um projeto real a haste deve possuir a altura em que o gerador vai ser instalado. O ideal é a 

maior altura possível estruturalmente, visto que a velocidade do vento aumenta com a altura 

(MARTINS et al., 2007, p. 7). 

4.1.3 Data logger 

O data logger armazenou os dados do anemômetro durante o período de 10/10/12 até 

12/11/13. Como visto no capítulo 3 o circuito interno do data logger gravou os dados em um 

cartão multimídia. Este circuito armazena todas as medidas compreendidas entre as 00:00 e 

23:50 horas de um dia em um único arquivo. Este arquivo possui um formato compatível com 

o software disponibilizado junto ao data logger e que será abordado em seguida. 

4.1.3.1 Software utilizado 

O software utilizado para extrair os dados do cartão multimídia do data logger foi o 

Symphonie data retriever da NRG Systems. Os dados obtidos devem ser importados para o 

programa. O período utilizado para a análise foi reduzido para apenas um ano, da data de 

12/11/12 até 12/11/13.  A figura 17 contém os dados do vento referentes ao dia 12/11/12 das 

00:00 horas até 23:50 horas. 

 
  

 
Figura 17: Amostra dos dados do vento do dia 12/11/12 retirados do Symphonie data retriever. 

Fonte: Autoria própria. 
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O data logger possui 12 canais para receber dados de diferentes equipamentos 

analógicos ou digitais (NGR systems, p. 29). Na figura acima é possível ver o canal 1, 

referente ao anemômetro utilizado, indicando a velocidade média do vento em intervalos de 

10 minutos. O canal 7 é referente à direção do vento e é representado em graus, sendo 90° a 

direção norte. A figura 18 apresenta a carta dos ventos para o mesmo dia. 

 

              Figura 18: Amostra dos dados do vento do dia 12/11/12 retirados do Symphonie data retriever. 

              Fonte: Autoria própria. 

As barras de textura quadriculada representam a porcentagem de tempo em que o 

vento se manteve na direção enquanto as barras pretas indicam a porcentagem de energia do 

vento na direção. Como visto no capítulo 3 é a velocidade do vento que influencia na energia 

e não a quantidade de tempo que ele sopra em determinada direção observam-se duas 

situações. Ao Sul o vento soprou por mais tempo, porém a energia que ele possuía era baixa. 

Ao Oeste a energia foi bem maior, mesmo soprando por menos tempo. 

A distribuição de frequências do vento, ou seja, quanto tempo o vento soprou em 

determinada velocidade, também pode ser obtida com o software Symphonie data retriever. A 

figura 19 apresenta a distribuição de frequências para o primeiro dia da análise. 
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Figura 19: Distribuição de frequências da velocidade do vento do dia 12/11/12 retirados do Symphonie 

data retriever. 

Fonte: Autoria própria. 

A velocidade média que foi mais frequente durante o dia foi entre 3 e 4 m/s, 

enquanto não houve uma média de velocidade menor do que 1 m/s e acima de 7 m/s. O 

software não gera o gráfico anual de velocidades medias medidas, mas gera mensal. Desta 

maneira, as características do vento podem ser definidas mensalmente, visto que as mesmas 

variam conforme o período do ano. Em um projeto real, o ideal é que a análise seja feita em 

pelo menos três anos consecutivos, mas para objeto de pesquisa acadêmica os gráficos do 

período de um ano foram utilizados. As figuras 20 e 21 são referentes aos meses de junho e 

outubro de 2013 e apresentam a maneira como a informação é detalhada. 

 
    Figura 20: Velocidade do vento em jun 2013. Velocidade média 1,6 m/s. 

    Fonte: Autoria própria. 
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Figura 21: Velocidade do vento em out 2013. Velocidade média 2,7 m/s.  

Fonte: Autoria própria. 

Após análise dos dados, ficou claro que na metade do ano os ventos sopraram com 

uma intensidade média mais baixa do que no começo e fim do ano, com a menor média em 

junho com 1,6 m/s e a maior sendo novembro com 2,9 m/s, calculando a média de novembro 

de 2012 e 2013. Está variação deve ser levada em conta em um projeto e em determinadas 

regiões ela pode ser menor ou maior. 

Com este software é possível analisar os dados no intervalo escolhido. As figuras 22 

e 23 apresentam a carta dos ventos e a distribuição de frequências gerados pelo software com 

os dados relativos ao período de 12/11/12 até 12/11/13, foco de estudo deste capítulo. 
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           Figura 22: Amostra dos dados do vento do dia 12/11/12 até o dia 11/12/13 retirados do Symphonie 

data retriever. 

           Fonte: Autoria própria. 

 

 
Figura 23: Amostra da distribuição das freqüências da velocidade do vento do dia 12/11/12 até o dia 

11/12/13 retirados do Symphonie data retriever. 

Fonte: Autoria própria. 
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4.2 TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS 

Os dados da velocidade média do vento registrados no período de um ano somaram 

52668 medições. Existem vários métodos para se analisar a variação da velocidade do vento e 

o melhor deles é através da distribuição probabilística de Weibull (PATEL, 2006, p. 34). 

4.2.1 Distribuição de Weibull 

As 52668 medições foram transferidas do software da NGR systems, o Symphonie 

data retriever, para uma planilha do Excel a fim de ponderá-las.  

O primeiro passo foi criar um histograma que apresenta a quantidade de vezes que 

cada velocidade do vento incidiu no anemômetro. Foi escolhido o intervalo de 1m/s para 

montar o histograma. A ferramenta de análise de dados disponível no Excel foi utilizada para 

criar o histograma apresentado na tabela 4. A partir do histograma é possível calcular a 

frequência em que cada intervalo da velocidade média do vento ocorre e plotar um gráfico da 

distribuição das frequências como visto na gráfico 5. 

 

Tabela 4: Tabela retirada do Excel contendo o histograma dos dados e a distribuição de frequências. 

 
                                                       Fonte: Autoria própria. 
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Gráfico 5: Gráfico retirado do Excel contendo a distribuição de frequências. 

Fonte: Autoria própria. 

 
Para a distribuição de Weibull foi utilizada fórmula pronta do Excel 

WEIBULL(x,alpha,beta,cumulativo) onde x representa o valor que se quer aplicar a função de 

Weibull, alpha (representado por k na planilha) é o fator de forma , beta (representado por 

lambda na planilha) é o fator de escala e cumulativo indica se a função é cumulativa ou não. 

Como queremos a função de densidade o valor a função não deve ser cumulativa.  

Para o valor do fator de escala utiliza-se a formula abaixo com o valor da velocidade 

média anual de 2,227 m/s calculado através da média aritmética de todas as velocidades e 

com o valor do fato de forma como 2, pois definir o valor de 2 para o valor inicial do fator de 

forma é um bom método de iniciar as estimativas por se tratar da função de Rayleigh. 

Com o fator de escala calculado e com o fator de forma inicial definido como 2, 

podemos comparar a distribuição de Weibull com a distribuição de frequências previamente 

calculada. O gráfico 6 apresenta a sobreposição dos gráficos das duas distribuições e a tabela 

5 apresenta a média da Densidade de Energia da frequência da velocidade do vento e a média 

da Densidade de Energia calculada pela função de Weibull. 
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Tabela 5: Tabela retirada do Excel contendo a média das densidades com k=2. 

 
                     Fonte: Autoria própria. 

 

 
Gráfico 6: Gráfico retirado do Excel contendo o a sobreposição das Distribuição de Weibull e da 

Distribuição das Frequências com k=2. 

Fonte: Autoria própria. 
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A curva da distribuição de Weibull com o fator de forma igual a 2, não é adequado 

para análise dos dados apresentados. No gráfico 6 é possível perceber que ela não está 

ajustada tendo um pico de frequência muito maior que a distribuição de frequências e que as 

duas médias de Densidade de Energia são diferentes. Para ajustarmos o fator de forma a fim 

de obtermos a curva da distribuição de Weibull, que melhor se ajusta à distribuição anual dos 

ventos, deve se igualar a média da densidade de energia do vento anual e a média da 

densidade obtida da função de Weibull. 

A função Solver do Microsoft Excel permite igualar as duas médias das densidades 

de maneira a definir um valor para o fator de forma que mais aproxima as curvas como 

apresentado na tabela 6 e no gráfico 7. 

 

Tabela 6: Tabela retirada do Excel contendo a média das densidades como valor recalculado de k=2,71. 

 
                 Fonte: Autoria própria. 
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Gráfico 7: Gráfico retirado do Excel contendo o a sobreposição das Distribuição de Weibull e da 

Distribuição das Frequências como valor recalculado de k=2,71. 

Fonte: Autoria própria. 

O fator de forma, encontrado igualando-se as médias das densidades, altera o valor 

do fator de escala, uma função dependente do valor do fator de forma, e altera a curva de 

Weibull. Desse modo a curva de Weibull representa os dados coletados da forma mais fiel 

para o objetivo de se analisar a potência disponível no local escolhido. 

4.3 CÁLCULO DA POTÊNCIA 

A potência disponível no vento, que tem uma relação com o cubo da velocidade, é o 

fator mais importante quando se analisa a viabilidade de uma região disponível para 

instalação de geradores eólicos. No caso de regiões urbanas a velocidade do vento tende a ser 

mais baixa que em outras regiões e a área reduzida das turbinas dos micro aerogeradores 

reduz a potência gerada. O estudo da potência disponível permite fazer essa avaliação prévia 

de um local.  

4.3.1 Disponível no vento 

É possível, através da distribuição de Weibull combinada com a distribuição da 

frequência da densidade de energia disponível no vento, perceber quais as velocidades que 

são melhor aproveitadas. Sabendo que a tensão na saída do gerador varia com a velocidade do 

vento, essa percepção é essencial para projetar o conversor, já que a faixa de velocidades que 
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queremos aproveitar é a que gera mais potência no gerador e não a de velocidade mais 

frequente nem mais alta. O gráfico 8 mostra a curva da distribuição de Weibull combinada 

com a curva da frequência da densidade de energia e a tabela 7 os valores calculados. 

 

Tabela 7: Tabela retirada do Excel contendo os valores da Distribuição de Weibull e da Distribuição das 

Frequências da densidade de energia. 

 
                                                   Fonte: Autoria própria. 
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Gráfico 8: Gráfico retirado do Excel contendo a sobreposição das Distribuição de Weibull e da 

Distribuição das Frequências da densidade de energia. 

Fonte: Autoria própria. 

 
Embora a velocidade que seja mais constante durante o ano inteiro seja a velocidade 

de 2,22 m/s, a maior potência disponível o ano inteiro vem da faixa entre 3 e 4 m/s mesmo 

que estes apareçam com frequência menor. Em um projeto com variações de vento com 

velocidades mais altas esta curva destaca ainda mais a necessidade do estudo da densidade do 

vento, pois a escolha da região é em função da potência disponível no vento. 

Com a velocidade média de 2,22 m/s a potência disponível por metro quadrado de 

turbina é de 6,7 Watts. Considerando perdas no gerador e o coeficiente de potência, esse 

número é ainda menor. Assim como o gerador que será utilizado neste trabalho, a grande 

maioria dos geradores comerciais não inicia a rotação das turbinas com velocidades inferiores 

a 3,0 m/s (GREENERGYSTAR, 2014). 

5 CONVERSOR CC-CC BOOST MICROCONTROLADO 

Este capítulo irá tratar sobre o projeto do conversor Boost, circuito de controle, e 

também a implementação da bancada na qual serão realizado os testes. 
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5.1 PROJETO DO BOOST 

5.1.1 Definição da tensão de entrada e saída do Boost 

O objetivo deste trabalho é desenvolver um conversor Boost de entrada variável, de 5 

V a 12 V, e de saída fixa de 12 V. A escolha desses valores é justificada pelo ensaio realizado 

do gerador, demonstrado posteriormente. Um aspecto considerável para o projeto é que os 

componentes certos devem ser utilizados para que o circuito opere em condições favoráveis e 

em condução contínua. Portando, houve a necessidade de estabelecer alguns critérios de 

projeto para cálculo dos componentes que possibilitaria um bom funcionamento do circuito. 

Para que a realização deste projeto estivesse integrada ao nosso gerador, foi realizado 

um ensaio com o micro aerogerador para descobrir o valor de tensão que o conversor CC-CC 

Boost iria receber e assim fixar valores de entrada e saída. 

Foi ligado o ventilador, e na frente colocado o gerador e o anemômetro, para medir a 

velocidade do vento. O ventilador foi ligado na potência máxima para que o gerador pudesse 

entregar a maior tensão possível e poder encontrar o limite na qual ele poderia trabalhar. Com 

a ajuda de um multímetro foi constatado que a tensão máxima gerada era 13,42 V em um 

vento de velocidade de 13,74 m/s, conforme figura 40, localizada na seção 5.4. 

A partir deste resultado, a tensão máxima recebida pelo nosso conversor foi de 12 V, 

e por convenção, o valor de tensão mínima de 5 V, pois se esta tensão for menor, a corrente 

injetada no circuito poderia ser muito alta. 

5.1.2 Definição da potência do conversor 

A definição da potência do conversor está diretamente ligada com o potencial eólico 

do local. Neste caso, pode-se observar pela tabela 8 que para valores superiores a 7 m/s, que 

as frequências das velocidades diminuíram consideravelmente, e assim, por conveniência, as 

mesmas foram desprezadas para embasar o projeto do conversor no ponto que a velocidade é 

de 7 m/s. O valor de Cp é característica de cada gerador, como foi estabelecido pelo fabricante 

que a 12,5 m/s obtém-se 400 W de potência, utilizou-se a Equação 4 para definir Cp que é, 

aproximadamente, igual a 0,2178. Utilizando a Equação 4 novamente, variando a velocidade 

para se obter a potência, chegou-se à tabela abaixo, na qual consiste o potencial de geração da 

turbina fundamentado nos dados colhidos com o data logger, mais próximo do real, devido ao 

Cp. 
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Tabela 8: Potência x Velocidade do vento para Cp = 0,2178. 

V [m/s] Potência [W] (Cp= 0,2178)

0 0

1 0,204815393

2 1,638523146

3 5,530015618

4 13,10818517

5 25,60192416

6 44,24012495

6,9 67,28370003

6,95 68,75701396

6,97 69,35230949

6,99 69,95103117

7 70,25167989

8 104,8654814

9 149,3104217

10 204,8153933

11 272,6092884

12 353,9209996

12,5 400,030065  
                                                                 Fonte: Autoria própria. 

 
Tendo em vista a tabela 8, percebe-se que a potência de 70 W está entre a velocidade 

de 6,99 m/s e 7 m/s, portanto, esta será a potência utilizada para o dimensionamento do 

conversor.  

A partir dessa tabela pode-se gerar o gráfico 9 que representa o potencial de geração 

eólico baseado nos dados obtidos do anemômetro. 
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Gráfico 9: Potência x Velocidade do vento para Cp = 0,2178.  

Fonte: Autoria própria. 

 
 

Mesmo já definido a potência do conversor, foi projetado um conversor de menor 

potência a fim de realizar testes antes de fazer o circuito de maior potência. Medida esta 

tomada para se trabalhar com componentes mais acessíveis, baratos e também para se 

trabalhar com baixos parâmetros de corrente. Portanto, no desenvolvimento do primeiro 

protótipo, utilizou-se uma potência de 10 W, e em seguida iremos fazer o segundo protótipo 

de 70 W. 

5.1.3 Projeto do conversor CC-CC Boost de saída fixa (P = 10W) 

Este conversor de baixa potência será utilizado para o estudo de possíveis 

dificuldades antes da construção do conversor de 70 W. Dessa forma, para se obter o Boost de 

10 W, foram definidos alguns parâmetros de projeto e com eles realizados os cálculos 

necessários para que o circuito opere em modo de condução contínuo. A tabela 9 contém os 

parâmetros utilizados: 
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Tabela 9: Parâmetros do projeto do conversor Boost de 10W. 

Parâmetro Valor 

Tensão mínima de entrada (Emín) 5 V 

Tensão de máxima de entrada (Emax) 12 V 

Tensão de saída fixa (Vo) 12 V 

Potência (P) 10 W 

Ondulação de corrente de entrada (ΔIin) 10 % 

Ondulação de tensão de saída (ΔVo) 2 % 

Frequência de chaveamento (f) 48 kHz 

Fonte: Autoria própria. 

5.1.3.1 Cálculo do indutor 

Para obter o valor da indutância é utilizada a Equação (7), onde a corrente mínima 

será quando a tensão de entrada for 12 V, menos a ondulação de corrente, tem-se: 

AIinIinIinmín 75,01,0
12

10

12

10
)( =








⋅−=∆−=  

( ) ( )
75,012480002

12

min2 2

2

2

2

⋅⋅⋅

−
=

⋅⋅⋅

−
=

EE

IoVof

EVoE
Lcrit  

Obtemos então, a expressão da indutância em função da tensão de entrada, 

( )
10368000

122 EE
Lcrit

−
=  

Plotando o gráfico 10, tem-se: 
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                        Gráfico 10: Indutância mínima em função da tensão de entrada para conversor de 10W.  

                       Fonte: Autoria própria. 

 
Observou-se que o valor da indutância mínima para utilizar no circuito é quando a 

tensão de entrada for 8 V, que será de aproximadamente 24,7 μH, contudo foi utilizado um 

indutor de 2,5 mH. 

 

5.1.1.1 Construção do indutor 

 No indutor passará uma corrente máxima que pode ser calculada por: 

  AIinIinIinmáx 2,21,0
5

10

5

10
)( =








⋅+=∆+=  

 Portanto, foi utilizado um condutor AWG 19. Este condutor suporta uma corrente de 

até 2 A, corrente esta 0,2 A inferior a corrente máxima calculada, contudo, os testes que serão 

realizados em bancada demandarão baixíssima corrente tendo em vista a carga que será 

utilizada.  

 O núcleo utilizado é de formato toroidal de ferrite, modelo NT-23/14/8, segundo 

catálogo da Thornton (2008, p.109). Este núcleo possui as seguintes medidas:  Ød = 14 mm, 

ØD = 23 mm e h = 8 mm.  A figura 24 apresenta um esboço do núcleo utilizado. 
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                                             Figura 24: Toróide de ferrite, modelo NT-23/14/8 da Thornton.  

                                             Fonte: Catálogo da Thornton. 

 
Para o cálculo do número de voltas do condutor, utilizou-se a expressão a seguir 

(Thornton, 2008): 

 

Al

L
N =       ( 8 ) 

 

Onde: 

N é o número de voltas do condutor; 

L é a indutância desejada, em μH; 

Al é a indutância por unidade de espira. 

Então, temos: 

 

38
7,1

2500
≈=N  

 

Portanto, serão necessárias, aproximadamente 38 voltas para fornecer a indutância do 

projeto.  

5.1.3.2 Cálculo do capacitor 

Para calcular o capacitor, será utilizada a Equação (8), onde: 

AIo 833,0
12

10
==  

VE 5= , para situação mais crítica. 
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Portanto, 

( )
FC µ197,42

12

512

02,01248000

833,0
min =

−
⋅

⋅⋅
=                                                          

O valor mínimo do capacitor de filtro na saída é de 42,197 μF, contudo, foram 

utilizados dois capacitores eletrolíticos de 470 μF em paralelo, resultando em uma 

capacitância de 940 μF.  

5.1.3.3 Transistor 

Como a corrente máxima que irá passar pelo indutor será de 2,2 A, deve-se escolher 

um transistor que atenda esta corrente e também que seja compatível para chaveamento do 

PIC16F877A. foi utilizado o IRF740 pois ele suporta até 10 A (Anexo D) e possui 

chaveamento rápido. Este componente é barato e facilmente encontrado nas lojas de 

componentes eletrônicos. 

5.1.3.4 Diodo 

De acordo com a gráfico 4 anteriormente apresentado, que apresenta as principais 

formas de onda do conversor Boost, a corrente máxima no indutor é igual a corrente máxima 

que o diodo receberá, portanto, o diodo deve suportar uma corrente de 2,2 A e também ser 

compatível com o chaveamento do transistor. Por questão de disponibilidade, foi utilizado o 

diodo NS8GT que é compatível com as especificações e suporta até 8 A. Datasheet do diodo 

NS8GT disponível em Anexo E. 

5.1.4 Projeto do conversor CC-CC Boost de saída fixa (P = 70 W) 

O procedimento para a realização do conversor de 70 W será basicamente o mesmo 

para o de 10 W. Será realizada uma mudança de topologia do circuito para dividir a corrente 

no circuito, uma vez que o circuito demandará alta corrente quando estiver com 5 V na 

entrada, contudo isto será explicado detalhadamente adiante. A tabela 10 contém os 

parâmetros utilizados: 
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Tabela 10: Parâmetros do projeto do conversor Boost de 70 W. 

Parâmetro Valor 

Tensão mínima de entrada (Emín) 5 V 

Tensão de máxima de entrada (Emax) 12 V 

Tensão de saída fixa (Vo) 12 V 

Potência (P) 70 W 

Ondulação de corrente de entrada (ΔIin) 10 % 

Ondulação de tensão de saída (ΔVo) 2 % 

Frequência de chaveamento (f) 48 kHz 

Fonte: Autoria própria. 

5.1.4.1 Cálculo do indutor 

Para obter o valor da indutância é utilizada a Equação (7), onde a corrente mínima é 

quando a tensão de entrada for 12 V, contudo, a topologia convencional do Boost será 

alterada para uma associação de dois Boosts em paralelo, com o intuito de injetar em cada 

malha metade da corrente total, exigindo, componentes menos robustos. O que diferirá do 

cálculo anterior é que teremos que dividir a Iinmín por 2, para se obter a menor corrente em 

cada indutor. Então temos: 

[ ] AIinIinIinmín 625,21,0
12
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12
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1
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2

1
=








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




⋅−⋅=∆−⋅=  
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Obtemos então, a expressão da indutância em função da tensão de entrada, 

( )
36288000

122 EE
Lcrit

−
=  

Plotando o gráfico 11, temos: 
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Gráfico 11: Indutância mínima em função da tensão de entrada para conversor de 70W.   

Fonte: Autoria própria. 

 

Observou-se que o valor da indutância mínima para utilizar no circuito é quando a 

tensão de entrada for 8 V, que será de aproximadamente 7,05 μH, portanto, para valores 

superiores o conversor irá operar em modo de condução contínuo. O núcleo foi envolvido 

com sete voltas do condutor, e com a ajuda de uma ponte LCR, o valor medido foi de 114,4 

μH.  

 

5.1.1.1 Construção do indutor 

 

 Pelos condutores dos indutores fluirá uma corrente máxima, isto ocorre quando a 

tensão é 5 V. A metodologia usada para o cálculo da corrente máxima é igual à utilizada para 

o conversor de 10 W, porém, dividindo a corrente em dois para definir a corrente máxima em 

cada um dos indutores. Logo: 

  [ ] AIinIinIinmáx 7,71,0
5

70

5
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1
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 A universidade nos disponibilizou um condutor de 2,5 mm² com isolação PVC, que 

atende à demanda de corrente do indutor. Segundo o guia de dimensionamento de baixa 
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tensão da Prysmian (Anexo F), para dois condutores carregados de 2,5 mm², isolados em PVC 

e passando por um mesmo eletroduto tem-se uma corrente máxima de 19,5 A. 

 O núcleo utilizado foi o mesmo do Boost de 10 W, conforme figura 26. Para o cálculo 

de número de voltas do condutor, utilizou-se a Equação (9), mesma usada para o protótipo do 

Boost de 10W. Logo: 

 

8
7,1

4,144
≈=N  

 

Portando, serão necessárias, aproximadamente oito voltas em cada indutor. Esse valor 

está bem próximo das sete voltas feitas, portanto o cálculo está correto. 

5.1.4.2 Cálculo do capacitor 

Para calcular o capacitor, será utilizada a Equação (8), onde: 

AIo 833,5
12

70
==  

VE 5= , para situação mais crítica. 

Portant o, 

( )
FC µ36,295

12

512

02,01248000

833,5
min =

−
⋅

⋅⋅
=  

O valor mínimo do capacitor de filtro na saída é de 295,36μF, contudo, utilizou-se dois 

capacitores eletrolíticos de 470μF em paralelo, resultando numa capacitância de 940μF. 

5.1.4.3 Transistor 

Como a corrente máxima que irá passar por cada indutor é de 7,7 A, utilizou-se um 

transistor que suporte esta corrente e também que seja compatível para chaveamento do PIC 

16F877A. Utilizou-se o IRF740, pois ele suporta até 10A, possui chaveamento rápido, além 

de ser barato e também por ser facilmente encontrado nas lojas de componentes eletrônicos. 

5.1.4.4 Diodo 

Seguindo o mesmo procedimento utilizado para o Boost de 10W, a corrente máxima 

no indutor é igual a corrente máxima que o diodo receberá, portanto o diodo deve suportar 

uma corrente de 7,7 A e também ser ultra-rápido para acompanhar o chaveamento. Dessa 

forma utilizou-se o diodo NS8GT que suporta até 8 A. 
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5.2 MICROCONTROLADOR 

O ganho do conversor Boost é controlado diretamente pelo tempo de fechamento da 

chave característica ao circuito, neste trabalho este fechamento é efetuado por um MOSFET 

que tem o papel de abrir ou fechar o caminho para o carregamento ou descarregamento do 

indutor. O MOSFET tem também a característica de permitir o controle dessa função de 

chaveamento através de um sinal recebido. O microcontrolador PIC16F877A tem as funções 

necessárias para prover este controle ao MOSFET, como será apresentado nesta parte do 

capítulo. A figura 25 mostra o esboço do funcionamento do sistema. 

 

Figura 25: Esquema de funcionamento do circuito. 

Fonte: Autoria própria. 

5.2.1 Sensor de tensão 

Para controlar o conversor Boost a primeira necessidade do circuito controlador é a 

detecção da grandeza na qual o controle é baseado. A premissa do projeto desenvolvido é 

controle da tensão de saída em função da tensão de entrada, logo o circuito controlador deve 

ser capaz de identificar e mensurar a tensão de entrada. 

5.2.1.1 Divisor de tensão 

A tensão de entrada do nosso conversor Boost é a tensão de saída do micro 

aerogerador. Conforme os dados obtidos em laboratório com simulação do vento a tensão 
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máxima encontrada foi 13,5 V continua. Com o objetivo de reduzir essa tensão ao nível de 

trabalho do pino do microcontrolador, o divisor de tensão apresentado na figura 26 foi 

utilizado: 

 

                                                                Figura 26: Esquema do divisor de tensão. 

                                                                Fonte: Autoria própria. 

 
Na figura acima R1 foi escolhido como uma resistência de 100 kΩ e R2 uma 

resistência de 5,6 kΩ. Com estes valores a tensão máxima que o microcontrolador pode 

receber será 0,72 V no caso de a tensão do gerador chegar a 13,5 V. 

  

5.2.1.2 Conversão analógico-digital 

A figura 27 apresenta a disposição dos pinos do microcontrolador utilizado neste 

trabalho: 

 
                                          Figura 27: Disposição dos pinos do PIC16F877A. 

                                          Fonte: (Microchip). 
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O divisor de tensão entrega ao pino AN0 do microcontrolador, pino do modulo 

conversor analógico-digital, uma tensão máxima de 5 V. Está tensão é um sinal analógico e o 

microcontrolador tem a capacidade de interpretar seu nível de 0 V até 5 V. Para esta medida 

poder ser analisada pelo programa interno do microcontrolador ela é convertida para digital. 

A conversão do sinal para o formato de 10 bits permite o microcontrolador trabalhar com a 

seguinte precisão: 

mV
V

resolução 88,4
1023

5
==  

O valor da tensão de entrada em formato digital é armazenado na memória do 

microcontrolador e disponibilizada ao programa do microcontrolador capaz de interpretar o 

número no formato digital. Está operação é repetida a cada ciclo do programa mantendo o 

valor da tensão atualizado no microcontrolador. 

5.2.2 Algoritmo 

Um circuito composto de um sensor de tensão e um conversor Boost, que dotado de 

um MOSFET pode ser controlado por um sinal PWM, para ser autônomo precisa de um 

dispositivo de controle. O circuito desenvolvido conta com um microcontrolador 16F877A 

para executar esta função. Através de suas características já apresentadas o microcontrolador 

recebe e interpreta a tensão de entrada, executa o programa desenvolvido especificamente 

para o projeto e fornece o sinal PWM necessário para o conversor funcionar de acordo com o 

que foi definido. 

O algoritmo desenvolvido para este projeto está apresentado no fluxograma da figura 

28: 
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                                                            Figura 28: Fluxograma da programação do microcontrolador. 

                                                            Fonte: Autoria própria. 

 
O primeiro passo do programa é converter o valor da tensão de entrada, adquirido 

através do pino AN0 e convertido de analógico para digital, para a base decimal.  

A equação da razão cíclica demonstrada no capítulo 3 permite definir qual a razão 

cíclica para quaisquer valores de tensão de entrada e saída fornecidos. Com o objetivo de ter a 

tensão de saída fixa no projeto, a tensão de saída foi definida como 12 V para o cálculo. Uma 

vez que a tensão de saída é fixada a razão cíclica depende apenas da tensão de entrada. O 

programa, dotado do valor da tensão de entrada adquirida pelo sensor e o valor da tensão de 

saída fixado pelo projeto, calcula a razão cíclica. Este valor de razão cíclica é necessário para 

manter a tensão de entrada fixada no valor definido no projeto.  

O próximo passo do programa é calcular o valor que precisa ser incluído na função 

que vai definir a razão cíclica. Este valor pode variar de 0 à 255, parâmetro caraterístico do 

controlador, e para representar a razão cíclica desejada basta multiplicar o seu valor por 255, 

com 0 representando 0 de razão cíclica e 255 representando 1. O sinal com este valor fica 
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então disponível, com a frequência de 48 kHz definida no programa, no pino CCP1 do 

microcontrolador. O programa contendo o algoritmo está disponível no apêndice A.  

O software utilizado para escrever o programa foi o MikroC e a linguagem de 

programação utilizada foi linguagem C. O MikroC foi escolhido devido a familiaridade dos 

autores e por apresentar a facilidade de exportar o programa desenvolvido no formato 

adequado para ser utilizado. O arquivo é gravado no PIC16F877A através de um gravador 

comum ligado a um computador por uma saída USB, utilizando o próprio programa MikroC. 

5.2.3 Simulação 

O software Proteus foi utilizado para simular o circuito de controle do projeto. A 

figura 29 apresenta o esquema de ligação dos componentes do circuito: 

 
Figura 29: Esquema da simulação em ambiente virtual. 

Fonte: Autoria própria. 

 
Em destaque na figura 29 está o divisor de tensão utilizado no projeto alimentado por 

uma fonte de tensão que representa o micro aerogerador, a mesma fonte alimenta o conversor 

Boost. A disponibilidade e disposição dos pinos do microcontrolador na figura 29 não são 

condizentes com o formato real do PIC16F877A, são apenas uma representação para 

simulação. O osciloscópio virtual disponível no programa foi utilizado para análise do 

funcionamento. A figura 30 apresenta a razão cíclica no osciloscópio para uma tensão de 

entrada de 6 V para a qual esperamos uma razão cíclica de 0,5 conforme demonstrado no 

capítulo 3. 
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Figura 30: Simulação do circuito de controle. 

Fonte: Autoria própria. 

 
A Simulação em ambiente virtual forneceu resultados satisfatórios quanto as 

capacidades do microcontrolador escolhido e também demonstrou que o programa 

desenvolvido é viável para o controle do conversor. 

5.3 CONFECÇÃO DO CIRCUITO 

Uma das vantagens da simulação do circuito de controle no Proteus é a facilidade 

para desenhar o esquema do circuito real. Dentro do programa existe uma função que dispõe 

os componentes automaticamente e desenha as trilhas de ligação entre eles automaticamente, 

incluindo a distribuição dos pinos de componentes como o PIC16F877A. Para a confecção do 

esquema final dos circuitos do projeto foi utilizada uma distribuição manual das trilhas e 

componentes para melhor visualização do projeto. As figura 31 contém o esquema 

desenvolvido pela equipe para o circuito de controle utilizado no projeto. 



74 
 

 

 
Figura 31: Esquema do circuito de controle projetado no Proteus. 

Fonte: Autoria própria. 

 
O desenho impresso é transferido com auxílio de um ferro quente para a face de 

cobre de uma placa de 10x10 cm de fenolite, que depois de imersa em uma solução de 

percloreto de ferro está pronta para fixação dos componentes. A figura 32 mostra o resultado 

do banho da placa na solução aquosa de percloreto de ferro. 
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                                                 Figura 32: Placa de controle corroída. 

                                                 Fonte: Autoria própria. 

Após o processo de perfuração, fixação dos bornes e soldagem dos componentes o 

circuito está pronto para ser testado. Este método tem a vantagem de ser barato, exigir pouca 

familiaridade com confecção de circuitos e ser facilmente replicável e adaptável. A figura 33 

mostra o circuito de controle e o circuito do conversor de 10W prontos para os testes. 

 

 

          Figura 33: Circuito de controle e circuito conversor Boost (10W). 

          Fonte: Autoria própria. 
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5.4 BANCADA DE TESTES 

A bancada de testes para o desenvolvimento da parte experimental foi construída, em 

sua maior parte, com recursos da UTFPR campus Curitiba, utilizando-se instrumentação e 

equipamentos tipicamente aplicados em parques eólicos para medição da velocidade do vento, 

permitindo o estudo do comportamento de um micro aerogerador em um ambiente controlado 

e monitorado. 

5.4.1 Descrição da bancada de teste 

No sistema montado na figura 34, o gerador de vento é composto por um inversor de 

frequência que tem a função de controlar um motor de potência 4 CV e rotação nominal 3460 

rpm (Anexo A), acoplado a um rotor aletado com pás curvadas para frente, também 

conhecido como rotor sirocco. Este rotor é alocado dentro de uma coifa que funciona como 

uma fonte de vento para que o micro aerogerador possa ser testado. Ligado diretamente ao 

bocal da coifa está o túnel de vento, que tem a função de uniformizar e direcionar o máximo 

de vento possível às pás da micro turbina. Para medição da velocidade do vento incidente, 

será instalado um anemômetro em conjunto com um data logger para aquisição de dados. Por 

fim, a micro turbina eólica será alocada logo à frente do anemômetro. Com isso, os dados de 

vento obtidos no data logger serão os mesmos incidentes nas pás. 

 

 
                 Figura 34: Disposição da bancada de testes.  

                 Fonte: Autoria própria. 
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O gerador de vento utilizado nos testes é de fabricação WEG, e como foi dito 

anteriormente, utiliza um inversor de frequência para controlar a velocidade do motor. O 

inversor utilizado é o CFW09 (Anexo B). Já o rotor sirocco, utilizado para efetiva geração de 

vento, abrange uma gama de volume de ar e pressão que atende basicamente a todas as 

necessidades do ramo. As características do rotor e da corrente no motor em função da sua 

rotação síncrona, está especificada no Anexo C. O gerador de vento incluindo todos os itens 

descritos acima está ilustrado na figura 35. 

 

 
                                                        Figura 35: Gerador de vento. Fonte: Própria. 

                                                        Fonte: Autoria própria. 

 

A estrutura do túnel de vento foi construída com ajuda da serralheria da UTFPR 

campus Curitiba e dimensionada de acordo com o diâmetro das pás da turbina de 1,4 m. Com 

1,5 m de diâmetro, o túnel homogeniza o vento por meio de uma grade, fazendo com que a 

turbulência da saída da coifa fique mais estável. O problema desse sistema é que foram 

constatadas perdas significativas quando comparado com o sistema sem túnel. 

O data logger e o anemômetro utilizados nos testes em bancada são da NRG System, 

mesma marca e modelo conforme citado no Capítulo 3. A bancada completa está ilustrada nas 

figuras 36 e 37. 
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                                                  Figura 36: Túnel e gerador de vento.  

                                                  Fonte: Autoria própria. 

 

 
                                     Figura 37:Túnel de vento, anemômetro e micro turbina. 

                                     Fonte: Autoria própria. 
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5.4.2 Testes da Bancada 

Nesta seção serão apresentados os testes da bancada para validar sua efetividade. 

Serão descritos os procedimentos de ajuste e conexão dos equipamentos. Também serão 

apresentados os testes de validação na forma de tabelas e gráficos. 

Os testes da bancada foram realizados de duas maneiras: com o túnel de vento e sem 

o túnel de vento, para testar a eficácia desse elemento. Para realizar o procedimento de ensaio 

sem o túnel, foi necessário apenas direcionar o ventilador em direção do anemômetro e do 

micro aerogerador. O primeiro teste foi realizado com o gerador à vazio, ilustrado nas figuras 

38 e 39. A primeira mostra a velocidade do vento da partida do gerador, que foi de 3,03 m/s, e 

na segunda, uma das tensões mais altas alcançada, que resultará na relação entre a tensão 

gerada e velocidade do vento, ilustrado na tabela 11, no gráfico 12. 

 

 
                            Figura 38: Partida do gerador em 3,03 m/s. 

                            Fonte: Autoria própria. 
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                          Figura 39: Gerador atinge sua tensão nominal em 11,83 m/s. 

                          Fonte: Autoria própria. 

 
Tabela 11:  Relação entre tensão gerada e velocidade do vento sem carga. 

Velocidade (m/s) Tensão (V) 
3,03 0,12 
3,41 1,02 
3,79 2,16 
4,18 2,91 
4,56 3,48 
6,09 4,56 
7,24 5,58 

8 7,55 
9,15 9,45 
9,91 10,36 
10,3 11,06 

11,83 11,98 
12,59 12,35 
13,74 13,42 

                                                        Fonte: Autoria própria. 
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  Gráfico 12: Relação entre tensão gerada e velocidade do vento-à vazio. 

  Fonte: Autoria própria. 

 

Já o segundo teste foi realizado com a utilização do túnel de vento. Para que este 

procedimento de ensaio desse certo, foi necessário, antes de tudo, ajustar as posições do túnel 

e do gerador de vento para que não houvesse nenhum desalinhamento ou desacoplamento, 

evitando assim o vazamento de ar e, consequentemente, diminuição da potência oferecida 

pelo gerador de vento à micro turbina. 

Mesmo tomando tais cuidados, nesta configuração as perdas aumentaram devido à 

grade metálica colocada a 30 cm do início do túnel para tentar homogenizar o perfil 

turbulento do vento que sai do ventilador.  Conforme figura 40 e 41, estas perdas foram 

evidenciadas na comparação da tensão máxima gerada nos dois sistemas testados à vazio. 
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                          Figura 40: Tensão máxima gerada sem túnel de vento. 

                          Fonte: Autoria própria. 

 
                         Figura 41: Tensão máxima gerada com o túnel de vento. 

                         Fonte: Autoria própria. 

 

Os testes á vazio apresentaram resultados positivos quanto ao funcionamento do 

micro aerogerador. Foi concluído que o túnel de vento construído para o trabalho apresentava 

alto nível de perdas energéticas, sendo excluído dos testes realizados na sequência. 
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6 RESULTADOS  

Este capítulo apresenta os resultados do circuito projetado no capítulo anterior. Os 

testes foram realizados em laboratório com equipamentos capazes de simular as condições nas 

quais o circuito deve ser capaz de funcionar.  

6.1 CIRCUITO DE CONTROLE 

O teste em bancada do circuito de controle foi realizado com auxílio de duas fontes 

de tensão reguladas disponibilizadas pela UTFPR. Uma das fontes foi utilizada para alimentar 

o PIC16F877A com tensão constante de 5 V no lugar da bateria de 9 V algumas vezes nas 

quais uma bateria não estava disponível. A outra fonte foi utilizada para simular a tensão de 

entrada do circuito de controle, ou a tensão de saída do micro aerogerador.  Um osciloscópio 

digital foi utilizado para capturar o sinal de saída do microcontrolador. A disposição dos 

equipamentos e do circuito é mostrada na figura 42 e a imagem do osciloscópio é mostrada na 

figura 43. 

 
Figura 42: Esquema para teste do circuito controlador. 

Fonte: Autoria própria. 
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A figura contém o sinal relativo a uma tensão de entrada de 6 V e foi capturado diretamente 

do osciloscópio digital.  

 

 
                                       Figura 43: imagem adquirida com auxílio do osciloscópio digital.  

                                       Fonte: Autoria própria. 

 

O valor teórico para que deve ser encontrado para uma tensão de entrada de 6V é 0,5. 

A razão cíclica da figura 43 pode ser calculada dividindo o ∆t pelo período, ou pelo inverso 

da freqüência. A razão cíclica da figura 43 acima é: 

 

49,0
10083,2
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Um valor muito próximo do valor teórico. 

A tensão de entrada foi variada manualmente de 2 V até 11 V e os valores da razão 

cíclica calculados como demonstrado anteriormente, os valores demonstrados na tabela 12 

foram encontrados. 
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Tabela 12: Resultados do teste de controle. 

Tensão de 

entrada (V) 

∆t (μs) Razão cíclica 

medida 

Razão cíclica 

teórica 

Erro relativo (%) 

2 17 0,82 0,83 1,6 

3 15,2 0,73 0,75 2,67 

4 13,6 0,65 0,67 2,5 

5 11,8 0,57 0,58 2,29 

6 10,2 0,49 0,5 2,00 

7 8,6 0,41 0,42 1,6 

8 6,8 0,33 0,33 1,00 

9 5,2 0,25 0,25 0,00 

10 3,4 0,16 0,17 4,00 

11 1,8 0,09 0,08 8,00 

Fonte: Autoria própria. 

 
Embora o erro relativo observado na tabela 12 para valores de tensão maiores que 9 

sejam maiores que 3%, o erro na tensão de saída do circuito diminui conforme a tensão de 

entrada se aproxima da tensão de saída. Isto pode ser visto na tabela 13 abaixo. 

Tabela 13: Resultados do teste de controle. 

Tensão de entrada 

(V) 

Tensão de saída 

adquirida (V) 

Tensão de saída 

teórica (V) 

Erro relativo (%) 

2 11,11 12 7,4 

3 11,11 12 7,4 

4 11,42 12 4,76 

5 11,62 12 3,1 

6 11,76 12 1,96 

7 11,86 12 1,12 

8 11,94 12 0,49 

9 12 12 0 

10 11,90 12 0,79 

11 12,08 12 0,73 

Fonte: Autoria própria. 
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Um conversor Boost que não apresente perdas internas quando controlado por este 

circuito teria estes erros. Alguns erros podem ter sido amplificados pela imprecisão das 

medidas causadas pela manipulação do osciloscópio 

A presença desses erros é também uma característica do tipo de controle utilizado. 

Como a razão cíclica é definida com base apenas na tensão detectada na entrada, o 

controlador não está compensando perdas do circuito ou outras causas de erro. O controlador 

com controle pela tensão de entrada, com a programação utilizada neste projeto, só 

apresentaria uma saída realmente fixa para um circuito ideal, ou seja, sem perdas. 

 

6.2 CONVERSOR CC-CC BOOST MICROCONTROLADO 

6.2.1 Teste do conversor microcontrolado 

O teste do conversor Boost microcontrolado incluiu a utilização de uma fonte de 

tensão utilizada para simular o micro aerogerador e o circuito de controle para fornecer o sinal 

de controle ao MOSFET.  O circuito de controle foi utilizado pra este teste por ter apresentado 

resultado satisfatório no teste anterior. A figura 44 mostra a disposição dos equipamentos e 

circuitos para o teste. 
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Figura 44: Esquema do teste do Boost de 70 W microcontrolado. 

Fonte: Autoria própria. 

 
Como é possível ver na figura 44 a fonte de tensão que simula o micro aerogerador é 

conectada ao circuito do Boost e ao divisor de tensão utilizado como sensor localizado no 

circuito de controle, o sinal do microcontrolador é conectado ao MOSFET do circuito do 

Boost e duas lâmpadas, com resistência total de 108 Ω, são ligadas na saída do conversor 

como carga. A tensão fornecida pelo gerador é regulada manualmente para os valores 

desejados e a tensão na carga é mostrada no multímetro digital como na visto figura 44. A 

tabela 14 apresenta os resultados obtidos nos testes para uma função de saída fixada em 12 V: 
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Tabela 14: Resultados para o teste do Boost microcontrolado. 

Tensão de entrada 

(Volts) 

Tensão de saída 

(Volts) 

Erro na saída(%) 

5 10,2 15,00 

6 10,6 11,66 

7 11,1 7,50 

8 11,3 5,83 

9 11,0 8,33 

10 11,0 8,33 

11 11,2 6,66 

                             Fonte: Autoria própria. 

 
Para o segundo teste, foram anexados na placa junto ao segundo diodo, mais um 

indutor e mais um MOSFET em paralelo à primeira linha que contém os mesmos 

componentes, conforme a figura 45 apresenta. Com isto temos 2 conversores Boost em 

paralelo, com o intuito de diminuir as correntes, como mostra a figura 46.  

 
                 Figura 45: Topologia com 2 Boosts em paralelo.  

                 Fonte: Autoria própria. 
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Figura 46: Medição das corrente de entrada. 

Fonte: Autoria própria. 

 
A figura 46, que contém duas fotos de medições diferentes, comprova que a 

associação de Boosts em paralelo divide a corrente entre ambos. O conjunto de multímetros 

da esquerda apresenta a corrente de entrada de 0,2 A e a corrente em um dos indutores de 0,1 

A, para a tensão de entrada de 6,45 V. O conjunto de multímetros da direita apresenta a 

corrente de entrada de 0,09 A e a corrente em um dos indutores de 0,05 A, para a tensão de 

entrada de 9,18 V.  

A figura 47 mostra o circuito durante o teste. 
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Figura 47: Esquema do teste do conversor de 70 W com dois Boosts em paralelo. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na figura 47 é possível ver os dois indutores na placa durante o teste, a fonte que 

alimenta o conversor com 8 V e o multímetro digital à direita apresenta a tensão de saída de 

10,5 V. O mesmo teste, realizado anteriormente, foi feito para o circuito com dois Boosts. A 

tabela 15 apresenta os resultados: 

 

Tabela 15: Resultados do teste com 2 Boosts em paralelo. 

Tensão de entrada 

(Volts) 

Tensão de saída 

(Volts) 

Erro na saída (%) 

5 9,5 20,83 

6 10,2 15 

7 10,3 14,17 

8 10,5 12,5 

9 10,8 10 

10 10,9 9,17 

11 10,7 10,83 

                             Fonte: Autoria própria. 
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Os erros encontrados nos testes do circuito de controle somados às perdas do 

conversor e nas conexões são menores conforme a tensão de entrada se aproxima da tensão 

fixada na saída. Analisando os dois testes é possível perceber que o circuito com dois Boosts 

em paralelo possui uma margem de erro maior. Isto acontece pois o microcontrolador ligado 

diretamente aos dois transistores diminuiu a eficiência do chaveamento. 

6.2.2 Teste do conversor microcontrolado com compensação de erro 

Com os conhecimentos adquiridos na experimentação e testes anteriores, um novo 

circuito mais compacto foi desenvolvido. Com o objetivo de aproximar a tensão de saída do 

conversor do resultado esperado, um novo divisor de tensão foi acrescentado à parte de 

controle, junto a tensão de saída. De forma idêntica à utilizada para detectar a tensão de 

entrada, este sensor foi conectado ao microcontrolador em outro modulo de conversão 

analógico-digital, o pino 3. 

Com o novo sensor, o algoritmo, disponível no apêndice B, foi reestruturado para 

compensar os erros do sistema. Após calcular a razão cíclica com base na tensão de entrada 

do circuito, o algoritmo encontra a diferença entre a tensão de saída esperada e a tensão de 

saída detectada e modifica proporcionalmente o valor da razão cíclica para compensar o erro. 

Os resultados encontrados no teste com o novo algoritmo estão na tabela 16. 

 

Tabela 16: Resultados com o novo algoritmo. 

Tensão de entrada 

(Volts) 

Tensão de saída 

(Volts) 

Erro na saída (%) 

5 11,3 5.83 

6 11,6 3,33 

7 11,1 7,5 

8 11,4 5 

9 11,2 6,67 

10 10,9 9,17 

11 10,4 13,33 

                             Fonte: Autoria própria. 

 
De acordo com os resultado obtidos, a adição do sensor de tensão de saída e a 

implementação do novo algoritmo diminuíram os erros como esperado.  
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6.3 SIMULAÇÃO EM BANCADA 

6.3.1 Circuito controlado pela tensão de entrada 

Para simulação da condição real de operação, o conversor Boost microcontrolado foi 

ligado ao micro aerogerador. Para simular as condições reais do vento é usado o painel da 

WEG, que é capaz de fornecer energia eólica o suficiente para o micro aerogerador fornecer 

energia elétrica ao conversor. O arranjo para o primeiro teste é mostrado na figura 48. 

 

Figura 48: Esquema para o primeiro teste do gerador com o Boost de 10W. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Durante o primeiro teste o circuito Boost e o circuito de controle foram ligados em 

paralelo ao gerador, o primeiro para converter a tensão e o segundo para mensurar a tensão de 

entrada, mas o sinal de controle não era conectado aos MOSFETs do conversor. Com auxílio 

de multímetros e do osciloscópio, este teste serviu para analisar se o sinal de controle do 

microcontrolador estava de acordo com o esperado. Da esquerda para direita, os multímetros 

mostram a corrente de entrada, a tensão de entrada e a tensão na carga, o osciloscópio 

apresenta o sinal PWM.  
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Para acionar o chaveamento do conversor, o pino do sinal PWM foi conectado aos 

MOSFETs. Foi adicionado um termístor NTC (Negative Temperature Coeficient, ou 

Coeficiente de Temperatura Negativa) em serie com o indutor na entrada do conversor para 

absorver surtos de corrente. “Quando o circuito é energizado, a temperatura do NTC aumenta 

e a sua resistência diminui” (BARBI, p.55, 2007). 

A figura 49 mostra o conversor em funcionamento. 

 
Figura 49: Conversor Boost (10W) em funcionamento com o gerador. 

Fonte: Autoria própria. 

 

É possível observar o NTC em destaque na figura 49. Também na figura estão os 

multímetros, o da esquerda apresenta a tensão de entrada, o de cima a tensão na carga e o 

último apresenta a corrente na entrada (a corrente não é negativa, a polaridade do multímetro 

está invertida). Ainda é possível ver na tela do osciloscópio que o chaveamento está de acordo 

com a tensão de entrada.  

Para velocidades fixas do vento o circuito demonstrou uma resposta rápida 

estabilizando a tensão de saída com pequenas variações. Como comentado nos testes com 

fontes de tensão, devido ao sensor de tensão que controla o circuito trabalhar com a tensão de 
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entrada, as perdas dos componentes não são levadas em conta para controle da saída. Dessa 

forma o valor encontrado na saída do sistema embora seja controlado não é fixo em 12 V. A 

presença do termístor adicionou uma perda extra por efeito joule. Com o objetivo de evitar 

esta perda de energia uma chave simples foi colocada em paralelo ao termístor e, uma vez que 

o surto de corrente tenha sido absorvido a chave elimina o termístor do circuito. A chave deve 

ser acionada manualmente pois não estava prevista no circuito de controle. 

6.3.2 Circuito controlado pela tensão de entrada e de saída 

O último teste foi realizado com o circuito final de 70 W desenvolvido para este 

trabalho e com o microcontrolador programado para compensar o erro conforme explicado 

anteriormente. A figura 50 mostra o arranjo final para o teste. 

 
Figura 50: Esquema para o teste final com o circuito novo compacto. 

Fonte: Autoria própria. 

 

O multímetro mais à esquerda mostra a corrente de entrada, o da direita a tensão de 

entrada e o de cima a tensão na carga. O novo circuito integrado em apenas uma placa de 

10x10cm² eliminou a necessidade de se conectar manualmente, através de um cabo com ponta 
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tipo banana, o sinal do microcontrolador ao conversor. A figura 51 apresenta o sistema 

durante o teste e a tabela 17 apresenta os resultados medidos 

 

 

 

Figura 51: Conversor de 70 W microcontrolado em funcionamento acoplado ao gerador. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 17: Resultados do protótipo final. 

Tensão de entrada 

(Volts) 

Tensão de saída 

(Volts) 

Erro na saída (%) 

5,12 10,76 10,33 

6,24 11,46 4,5 

7,61 11,46 4,5 

8,29 11,08 7,66 

9,23 11,03 8,08 

10,01 10,85 9,58 

                             Fonte: Autoria própria. 
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Neste último teste o conversor microcontrolado apresentou um erro médio de 7,44% 

na tensão de saída.  

7 CONCLUSÃO 

A disponibilidade e abundancia da energia eólica em todas as regiões da terra só 

encontra uma barreira real para ser convertida em energia elétrica, a tecnologia disponível. 

Este projeto apresenta uma alternativa para o aproveitamento deste recurso em regiões 

urbanas. O circuito desenvolvido é uma alternativa tecnológica para este cenário.  

Os testes iniciais obtiveram um bom resultado quanto as capacidades do 

microcontrolador e do programa desenvolvido pela equipe. Buscando um resultado mais 

completo, foi realizada a implementação de um sensor na tensão de saída do conversor e um 

novo programa capaz de amenizar o erro com esse novo sensor. 

 Com a variação do vento simulada, no último teste, foi possível observar que o 

conversor consegue regular a tensão prontamente. Mesmo com variações bruscas do vento, a 

tensão fornecida na entrada varia gradativamente devido a inercia do gerador, possibilitando 

ao conversor estabilizar a tensão conforme proposto. Embora a tensão de saída do sistema não 

seja fixa em torno de 12 V, o controlador demostrou capacidade para regular a tensão. 

Contudo, observou-se a necessidade da implementação de um algoritmo de controle mais 

eficiente e de um meio de melhorar o sinal do PWM para saturar os MOSFETs, tornando-os 

mais efetivos. Notou-se também que o núcleo dos indutores não suportariam potências 

elevadas devido a suas características, havendo assim, a necessidade de estudo mais 

aprofundado nesta questão. 

A confecção de vários circuitos diferentes durante o processo também obteve uma 

evolução significativa. A última versão do protótipo ficou bem compacta integrando todo o 

circuito em uma pequena placa 10x10cm². A utilização de um circuito com Boost em paralelo 

foi uma alternativa apresentada para diminuir o custo dos componentes envolvidos no 

circuito.  

O trabalho desenvolvido apresentou uma multidisciplinaridade e complexidade de 

estudos abrangendo vários aspectos da área da engenharia: teoria de circuitos elétricos, teoria 

de eletrônica de potência, manuseio de equipamentos de captação de vento em campo, 

manuseio de um gerador eólico real, implementação de uma bancada para testes não 

disponível anteriormente na universidade, dimensionamento e escolha de componentes 
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elétricos, confecção de circuitos impressos, trabalho estatístico de dados eólicos reais, 

programação em linguagem C e utilização de microcontroladores e simuladores virtuais. 

 

7.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O trabalho desenvolvido foi uma iniciativa para estudos na área da geração de 

energia alternativa, abrindo muitas possibilidades de estudos futuros. As principais sugestões 

vem da experiência adquirida durante o projeto e devem certamente trazer melhoras para o 

sistema no futuro. 

• Implementação de um sistema de controle PID para aumentar a eficiência; 

• Projeto de um túnel de vento eficiente e uma bancada permanente para a 

universidade visando a evolução continua dos estudos de aerogeração; 

• Estudo sobre a implementação do circuito acoplado a um sistema para 

carregamento de baterias; 

• Implementação de um driver para melhorar a eficiência dos MOSFETs;  

• Estudo aprofundado sobre funcionamento dos indutores em conversores; 
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APÊNDICE A 

unsigned long adc_value; 
unsigned char d1,d2,d3,d4; 
unsigned short f1,f2,f3,f4,vi,f51,duty1; 
 
#define tensao     d1=adc_value/1000*10;             d2=(adc_value%1000)/100;     \ 
                   d3=((adc_Value%1000)%100)/10*0.1;  d4=((adc_value%1000)%100)%10*0.01; 
 
void main() { 
      short duty1 = 0 ; // duty cycle 
      PWM1_Init(48000);  //pwm com 48kHZ 
      PWM1_Start();    // start pwm 
      PWM1_set_duty(duty1); //set duty cycle 
      delay_ms(1); 
 
      while (1) 
 { 
         adc_value=ADC_Read(0);   //  Registra o valor da leitura no pino ADC 
         adc_value=adc_value*0.49;  // converte a leitura para mV 
         adc_value=(adc_value/5)*105;  // calculo para tensao de entrada, considerando o divisor 
100k e 5k 
         delay_us(5); 
          
         tensao              // separa os digitos da tensão 
         vi=(d1+d2+d3+d4);   // soma os digitos da tensão em um só 
         delay_us(5)   ; 
          
         f51=(12-vi);               // parte superior da formula para calcular a razao cíclica para o 
Boost 
         PWM1_set_duty(21.25*f51); //muda a razao ciclica de 0 até 1.  21.25 é 255 dividido por 
12, parte da formula da razao ciclica 
         delay_us(5)             ; 
 
 
 
} 
} 
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APÊNDICE B 

unsigned long adc_value,adc_value2; 
unsigned char d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8; 
unsigned short vi,vo,f51,duty1,erro,prop,soft,dutymax,ds,de,f52; 
 
#define tensaoE     d1=adc_value/1000*10;             d2=(adc_value%1000)/100;     \ 
                   d3=((adc_Value%1000)%100)/10*0.1;  d4=((adc_value%1000)%100)%10*0.01; 
 
#define tensaoS     d5=adc_value2/1000*10;             d6=(adc_value2%1000)/100;     \ 
                   d7=((adc_Value2%1000)%100)/10*0.1;  
d8=((adc_value2%1000)%100)%10*0.01; 
 
void main() { 
      short duty1 = 0 ; // duty cycle 
      PWM1_Init(48000);  //pwm com 48kHZ 
      PWM1_Start();    // start pwm 
      PWM1_set_duty(duty1); //set duty cycle 
      delay_ms(5); 
       
//***************************************** ROTINA DE CONTROLE 
**************************** 
while (1) 
 { 
         adc_value=ADC_Read(0);     // TENSAO ENTRADA 
         adc_value=adc_value*0.49; 
         adc_value=(adc_value/5.6)*105.6;  // calculo para de tensao entrada real, considerando 
o divisor 100k e 5k 
 
         adc_value2=ADC_Read(1);    // TENSAO SAIDA 
         adc_value2=adc_value2*0.49; 
         adc_value2=(adc_value2/5.6)*105.6;  // calculo para de tensao entrada real, 
considerando o divisor 100k e 5k 
         delay_us(5); 
 
         tensaoE 
         vi=(d1+d2+d3+d4); // TENSAO ENTRADA DETECTADA 
 
         tensaoS 
         vo=(d5+d6+d7+d8); // TENSAO ENTRADA DETECTADA 
         delay_ms(5); 
 
//***************************INICIO DA COMPENSAÇÂO DO 
ERRO******************** 
 
         erro = (12-vo)*0.0833    ; //  DIFERENÇA ENTRE SAIDA E TENSAO DESEJADA 
EM % 
         prop = (vi-erro*vi)  ; // AUMENTA A RAZAO CICLICA PROPORCIONALMENTE 
AO ERRO 
         if(vo>12){ 
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         prop = (vi)  ; 
         } 
         f51=(12-prop); 
         duty1 = (21.25*f51);   // RAZAO CICLICA CALCULADA PARA TENSAO 
ENTRADA // parte superior da formula para calcular a razao ciclia 
         PWM1_set_duty(duty1);//muda a razao ciclica de 0 até 1.  21.25 é 255 dividido por 12 
da formula da razao ciclica 
         delay_ms(5); 
 
}} 
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