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RESUMO

COSTA, Everton L. da; LIMA, Fabio G. de; FERRACINI, Murilo T. Desenvolvimento de um
controlador de tensdo para um micro aerogerador para utilizacdo em regido urbana.
2014.Trabalho de Conclusio de Curso (Engenharia Industrial Elétrica — Enfase em
Eletrotécnica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2014.

A energia e6lica € um recurso abundante e estd presente em todas as regides da Terra, contudo
a sua utilizacdo plena esté restrita a tecnologia disponivel. Neste trabalho € desenvolvido um
conversor CC-CC microcontrolado com intuito de explorar o potencial de geracdo edlica em
pequenas escalas, especificamente para um micro aerogerador em regido urbana, baseando-se
nos dados da velocidade do vento coletados na regido central de Curitiba através de um
anemoOmetro.

Palavras-chave: micro aerogerador, conversor microcontrolado, dados de anemdmetro.



ABSTRACT

COSTA, Everton L. da; LIMA, Fébio G. de; FERRACINI, Murilo T. Development of a
voltage controller for a micro wind turbine for use in urban areas 20142014.Trabalho de
Conclusio de Curso (Engenharia Industrial Elétrica — FEnfase em Eletrotécnica) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parand, 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 INTRODUCAO

A energia edlica € utilizada hd milhares de anos para finalidades como bombeamento
de dgua e moagem de grios, através da conversdo da energia cinética das massas de ar em
energia mecanica. A exploracdo dos oceanos, e consequentemente do planeta através da
navegacdo s6 foi possivel devido a habilidade do homem de aproveitar a energia cinética
edlica, dominando-a e convertendo-a em movimento direciondvel através de sistemas de velas
em seus navios. Apenas no século XIX surgiram as primeiras tentativas de gerar energia
elétrica a partir da energia edlica.

No Brasil, a partir de 1970 surgiram os primeiros empreendimentos edlicos elétricos,
que possibilitaram o desenvolvimento atual (ANEEL, 2005). A necessidade de criar uma
seguranca no fornecimento de energia elétrica tem gerado crescente interesse nas fontes
alternativas, especialmente a edlica. No Brasil, segundo a ANEEL (2013), em 2003 a
capacidade de geragao edlica era de 22 MW, 0,03% da matriz energética do pais. Em 2013 a
capacidade de geracdo edlica ja alcancou 2.109 MW, 1,59% do total da capacidade instalada.

O Brasil foi de 9 para 96 empreendimentos em operacdo no periodo. Com 93
empreendimentos em constru¢do e mais 197 outorgados essa capacidade alcancgard
aproximadamente 10.000 MW nos préximos anos. A figura 1 apresenta a evolugdo da energia

edlica como fonte de geracdo de energia elétrica no Brasil no periodo de 2001 a 2010.
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Figura 1: Evolucao da capacidade de geracao edlica no Brasil.

Fonte: ANEEL (2013)

Em Portugal, uma iniciativa que minimiza o impacto ambiental das turbinas edlicas e
aproveita um recurso gratuito € a utilizagao de micro geradores edlicos na regido urbana das

3

cidades. “... ao contrdrio do que se pensa, a energia edlica urbana tem elevado potencial de
exploragdo num cendrio de consumo energético sustentavel.” (ESTANQUEIRO, 2010, p. 44).

Uma das alternativas para o aproveitamento da energia cinética contida nas massas
de ar em uma regido urbana, € utilizar um micro aerogerador.

Nenhuma outra tecnologia gerou uma mudanga tdo grande na engenharia energética
ou tem maior potencial para aprimoramento no futuro do que a eletronica de poténcia
(PATEL, M. R., 2006, p. 221). Com conversores baseados em eletrOnica de poténcia é
possivel implementar um sistema destinado a garantir a qualidade da tensdo gerada por um
micro aerogerador. O aerogerador alimentado pela forca cinética do vento, necessita de um
conversor que eleve e estabilize a tensdo gerada. O desenvolvimento de um conversor CC-CC

com tensdo de entrada varidvel e tensdo de saida fixa, garantindo a qualidade da tensdo gerada

fornecida poderd viabilizar sua aplicacdo em regides urbanas e rurais.
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1.1 TEMA

1.1.1 Delimitacdao do Tema

Esta proposta tem como foco o desenvolvimento e constru¢do de um conversor CC-
CC, com a finalidade de converter uma tensao de entrada variavel em uma tensao de saida
fixa.

Os dados obtidos através de uma micro estacdo meteoroldgica instalada no campus
da UTFPR localizado em Curitiba serdo usados para levantar as caracteristicas da velocidade
do vento do local. Embora o potencial e6lico da regido seja baixo devido a ma localizacdo, os
dados medidos devem ser utilizados apenas para demonstrar o método utilizado neste trabalho
para se avaliar as caracteristicas do vento em uma regido urbana com a inten¢do da instalagdo
de um micro aerogerador.

Sera utilizado um micro aerogerador do modelo Phoenix com poténcia méxima de
550 W. A tensdo gerada serd varidvel em funcdo da variacdo da velocidade do vento. O
conversor vai ser responsavel por elevar e estabilizar essa tens@o a niveis capazes de atender a
aplicacdo. O conversor serd micro controlado e incorporard sensores capazes de detectar as
variagdes de tensao.

No laboratério serdo realizados testes em uma bancada implementada capaz de

simular o comportamento do sistema.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Um gerador edlico através das pas de sua turbina “... capta parte da energia cinética
do vento que passa através da darea das turbinas e a transforma em energia mecanica de
rotacdo. O eixo do rotor acionando o gerador elétrico transforma uma parte dessa energia
mecanica de rotacdo em energia elétrica” (WEG, 2006, p 3). Um micro aerogerador é uma
maquina elétrica de dimensdo reduzida capaz de converter a energia cinética contida no
deslocamento do ar, o “vento”, em energia elétrica. Para tanto as caracteristicas da energia
edlica especificas da regido devem ser estudadas, diminuindo se as incertezas relacionadas a
sua instalacdo. “A aceleracdo, ou variacdo na quantidade de movimento, experimentada pelas
parcelas de ar atmosférico, é decorrente da resultante vetorial de todas as forgas atuantes sobre
elas (segunda lei de Newton)” (MARTINS et al., 2007, p. 3).

Sendo uma forca dindmica o vento € o resultado da somatdria de vérias forcas que

atuam sobre as massas de ar atmosférico, forcas que sao os gradientes da pressdo atmosférica,
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a gravidade e as forcas viscosas resistivas (o ar é um fluido). Segundo Alvares (2006, p. 24), o
vento € consequéncia da radiacdo solar que esquenta o ar criando movimento de massas e
também é moldado pelas formas irregulares da terra e oceanos. Devido a natureza instavel dos
mecanismos globais que geram as massas de ar, a forca do vento ndo é constante. Um gerador
edlico, portanto, ndo € capaz de fornecer por si préprio uma tensdo de saida constante. Esta é
a principal desvantagem deste tipo de energia.

Nos sistemas edlicos elétricos, sdo empregados basicamente dois tipos diferentes de
geradores, sdo eles: o gerador sincrono e o gerador assincrono. No presente trabalho sera
utilizado um gerador sincrono de ima permanente comercial, de modelo Phoenix Wind
Turbine da GreenenergyStar.

A geracdo edlica enfrenta alguns problemas causados pelas peculiaridades da
dinamica das massas de ar. Devido a variacdo da velocidade do vento, a energia transmitida
ao gerador € varidvel, assim como a tensdo gerada em seus terminais. O presente projeto
prevé um conversor CC-CC capaz de otimizar a micro geracdo edlica eliminando, ou

reduzindo, as caracteristicas da geragao previamente citadas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

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

elevar a tensdo e manter a tensdo constante para garantir a qualidade da tensao gerada.
1.3.2 Objetivos Especificos

¢ 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 caracteristicas
do vento em ambiente urbano para objeto de estudo do método de coleta e o
tratamento de dados;

e (oletar e analisar dados da velocidade do vento em ambiente urbano com a utiliza¢ao
de um anemoOmetro em conjunto com um data logger;

e Realizar estudos laboratoriais e interpretacdo dos dados registrados pelo anemometro
associado ao micro aerogerador;

e Fazer o levantamento da curva de poténcia do gerador de acordo com a velocidade do

vento obtida em campo;
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e Projetar um conversor capaz de regular a tensao e elevar a tensao de saida para
viabilizar sua utilizacao;

e Projetar um sistema com sensores capazes de medir a tensdo fornecida pelo conjunto;

¢ Implementar um microcontrolador capaz de receber dados dos sensores e regular
autonomamente a tensdo ao nivel desejado;

e Efetuar a montagem do circuito integrado ao gerador;

e Avaliar o desempenho do sistema em testes de bancada;

1.4 JUSTIFICATIVA

A preocupacdo internacional com o esgotamento dos combustiveis fosseis e o
aquecimento global vém se intensificando cada vez mais. O estudo de novas aplicacdes e
aprimoramento das aplicacdes atuais da geracdo com fontes de energia é de extrema
importancia para o presente e principalmente para o futuro. Dentre as fontes renovdveis de
energia temos a energia edlica que “... € uma fonte de energia limpa, renovavel e inesgotavel.
Além disso, o seu impacto ambiental € relativamente baixo quando comparado ao das fontes
de energia convencionais.” (COPEL, 2007, p. 23).

Geradores edlicos de grande porte geram poluicdo sonora e visual, mas geram
poténcias maiores. Sua utilizagdo no ambiente urbano ndo seria satisfatéria, gerando
desconforto para a populacdo local. Micro aerogeradores, por outro lado, ndo geram uma
polui¢do tao intensa, porem sua tensao de saida é baixa.

No Brasil, o conhecimento e a utilizacdo dos micro aerogeradores em areas urbanas
ainda € muito limitada devido ao maior foco na geracdo hidrdulica ou mesmo na geragdo
edlica em sitios remotos. O presente trabalho propde fornecer uma alternativa de geracao em
centros urbanos que fomente a utiliza¢do desta fonte renovavel.

A geracdo com micro aerogeradores apresenta entraves técnicos, que sdao a
estabilizacdo da tensdo gerada e a baixa tensdo gerada. O desenvolvimento do conversor CC-
CC proposto ird contribuir para o estudo da utiliza¢do da regido urbana como uma alternativa
para a instalacao de fontes geradoras. Outra vantagem da micro geragdo 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
especificos de edificagdes. Sua instalacdo também pode ser uma alternativa mais pratica para
locais remotos onde a instalacdo de grandes aerogeradores € dificil. Além disso, como a

tensdo gerada por um aerogerador varia de acordo com a velocidade do vento, uma questdo a
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ser levada em consideragdo é sobre a qualidade desta tensdo gerada. Principalmente em
ambientes urbanos onde os edificios dificultam ainda mais a circulagdo e estabilidade do

vento.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo proposto serd composto de pesquisa bibliografica, projeto e construg¢do de
protétipo e testes em laboratério. O trabalho tem como foco um caso particular de aplicagao
do conhecimento, caracterizando o trabalho como de natureza cientifica aplicada.

Os objetivos da pesquisa bibliografica, além de gerar familiaridade com o tema do
trabalho, € definir a forma de melhor aproveitamento do protétipo a ser construido, utilizando
experiéncias bem sucedidas e estudos realizados em ambientes similares aos do foco do
trabalho. A andlise da velocidade do vento, coletada a partir de um anemometro registrador
que se encontra instalado no edificio do campus da UTFPR localizado no centro da cidade de
Curitiba, seré realizada com auxilio do software que, em conjunto com os dados coletados em
pesquisa, serd o ponto de partida para definir as caracteristicas construtivas do sistema.

No laboratério, serdo realizados ensaios, com auxilio de um tinel de vento, para
definir as caracteristicas nominais do gerador a ser utilizado e definir a curva de poténcia real
do gerador em funcdo da velocidade do vento. Apds definidas as caracteristicas do vento que
serdo simuladas e caracteristicas nominais do gerador, serd escolhido o tipo de conversor a ser
utilizado e serdo dimensionados os componentes eletronicos que irdo compor o conversor. O
dispositivo serd desenvolvido baseado na teoria de eletronica de poténcia e em simulagcdes
através do software Proteus. O controlador serd constituido de trés partes: um conversor
Boost, um sensor de tensdo na entrada do sistema e um microcontrolador interligado ao
CONVErsor € ao Sensor.

A ultima etapa, ap6és a montagem do circuito e seu acoplamento junto ao micro
aerogerador, serd testar o prot6tipo em laboratdrio, com a ajuda de um inversor de frequéncia
e um motor acoplado a um rotor aletado, capaz de simular diferentes faixas de vento

possiveis.
1.6 ESTRUTURAS DO TRABALHO

O trabalho serd dividido em 7 capitulos, sendo o primeiro a introdugdo, contendo a
apresentacdo do tema, a delimitacdo do tema, a motivacao e os procedimentos metodolégicos

a serem adotados para desenvolver o trabalho.
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O segundo capitulo serd a apresentacdo do quadro de geracdo de energia elétrica
presente e seu histérico, no Brasil e no mundo, com €nfase na geracdo edlica e a apresentacao
da energia edlica como fonte alternativa, limpa e renovavel.

O terceiro capitulo consistird da base tedrica para o desenvolvimento do projeto,
incluindo conceitos sobre geradores edlicos, seu funcionamento e constru¢do e conceitos
sobre conversores e qualidade de energia gerada.

No quarto capitulo serdo analisados os dados referentes a velocidade do vento
obtidos através do anemdmetro registrador instalado no campus da UTFPR em Curitiba a fim
de dimensionar o conversor.

O quinto capitulo apresentard o desenvolvimento do circuito do controlador. Serd
dividido entre: projeto do conversor CC-CC, especificacdo do sensor a ser utilizado e
programacgdo de um microcontrolador capaz de satisfazer as especificacdes a serem definidas.

O sexto capitulo serd composto pelos resultados dos testes do protétipo completo e a
andlise de sua eficdcia.

O sétimo capitulo serd dedicado as consideragdes finais.
2 ENERGIA EOLICA

A energia cinética produzida pelo vento e transformada em energia mecanica é
denominada energia edlica. Esta energia tem caracteristicas diferentes de acordo com a
rugosidade, obstiaculos, geografia local, altura, velocidade e dire¢cdo do vento (DUARTE,
2004, p.9).

O crescimento da demanda energética mundial em razdo da melhoria dos padrdes de
vida nos paises em desenvolvimento, e at¢é mesmo o crescimento industrial dos paises
emergentes trazem consigo a preocupacdo com alguns aspectos essenciais para a politica e
planejamento energético de todas as economias mundiais (PEREIRA, 2010, p.III). Fatores
ambientais também podem reduzir a seguranca energética como, por exemplo, a ocorréncia de
longos periodos de estiagem (MARTINS et al., 2007, p.1).

As fontes renovaveis sdo a principal alternativa para atender as demandas futuras,
levando em consideracdo qualidade, seguranca e reducdo de danos ambientais decorrentes da
geracdo de energia. Neste contexto a energia produzida pelos ventos pode ser considerada a

fonte ideal para geracao (PEREIRA, 2010, p.III).
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2.1 RECURSO ENERGETICO: VENTO

A energia edlica deve ser produzida por meio de ventos de origem regional, mas as
medicdes devem ser feitas no respectivo local onde serd instalada a turbina para que possa ser
otimizada a geragdo de energia (SOBREIRA, 2006, p. 24).

Segundo instrucoes da ANEEL em seu Atlas de Energia Elétrica do Brasil, langcado
em 2005, as medi¢des para instalacdo de uma turbina edlica devem ser sistemadticas com
relacdo os dados de velocidade e regime de ventos. Mas dados de aeroportos e estacdes
meteoroldgicas podem ser levados em consideragao.

Tendo em vista que as caracteristicas do vento podem variar em pequenas distancias,
€ necessdrio considerar os seguintes fatores:

*Velocidade do vento;

*Direcao do vento;

*QObstaculos;

*Rugosidade e orografia local.

Os obstaculos sdo considerados algum tipo de construcdo ou vegetacdo que possa
interferir na intensidade ou direcdo do vento (PIAZEZZOLA, 2006, p.48). O obsticulo cria
uma regido de interferéncia, inviabilizando a instalacio de um aerogerador, como mostra a

figura 2.

—_—
camada de baixa turbuléncia

camada de alta turbuléncia

Figura 2: Area de interferéncia devido um obsticulo.

Fonte:(ELETROBRAS - ATLAS EOLICO DO ESTADO DO ALAGOAS, 2008, p. 17).

Para reforcar a importancia da andlise do comportamento do vento, torna-se
necessario lembrar que uma incerteza de 10% na velocidade do vento, causard uma incerteza

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

2.1 Histdrico, Evolucao e Caracteristicas das Turbinas Edlicas
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O primeiro gerador edlico € muito similar ao que existe atualmente. Ele foi criado em
1888 por Charles F. Bruch, dispondo de 144 pas, 17 metros de diametro e uma torre de 18
metros de altura, com uma poténcia equivalente a 12kW (RfJNCOS, 2000, p.2).

Outro grande avango ocorreu na Russia, em 1931, com o gerador Balaclava. Este
gerador foi bastante representativo na historia da energia edlica, pois foi o primeiro gerador
conectado a linha de transmissdo. Ele fornecia 100kW ligado a uma linha de transmissao de
30 km a 6,3 kV (DUTRA, 2001, p.13).

Durante a Segunda Guerra Mundial, foram ampliados os estudos dos geradores
edlicos no intuito de diminuir o consumo de petréleo. Com o fim da guerra, a geracdo edlica
foi deixada novamente de lado, sendo quase que totalmente substituida pelos combustiveis
fosseis (DUTRA, 2001, p.11).

Influenciados pela tentativa de aprimoramento tecnolégico e aumento da
produtividade, a NASA comecgou 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 eélica de eixo vertical de 34m.
Fonte: (DUTRA, 2001, p.20).

As turbinas edlicas sdo 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 ndo necessitar de mecanismo de
direcionamento, o que simplifica a transmissdao da energia do vento. Por outro lado, o
movimento de rotacdo muda constantemente o angulo de ataque, o que ocasiona uma
alterac@o nas forcas resultantes, causando limite de rendimento e vibragdes (SILVA, 2013,
p-29).

Turbinas horizontais: as turbinas de eixo horizontal, utilizadas em grande escala
nos dias de hoje, apresentam a melhor relacdo custo-beneficio. Podem ser de multiplas, de
duas ou de trés pds, sendo que o modelo trés pas é o mais utilizado em dreas com ventos com
velocidades altas, visto que este tem maior eficiéncia em relagdo ao de multiplas pas. A
turbina horizontal de multiplas pds € aconselhada para ambientes com vento de baixa
velocidade, mas ndo € muito comercializada. As turbinas horizontais sdo praticamente
unanimidade no mercado devido a sua boa ralacdo de poténcia/drea abrangida e por sua

tecnologia ter se desenvolvido mais nos dltimos anos (SILVA, 2013, p.28).
2.2 PANORAMA NACIONAL

A energia edlica comecou a se desenvolver no Brasil por meio do Programa de
Incentivo as 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 edlicos 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 a geracdo edlica. Nessa etapa, ficou estabelecida a compra garantida pela
ELETROBRAS da producio das energias citadas por 20 anos (GWEC, 2011, p.6).

Na segunda etapa, fixou-se o objetivo de alcancar 10% do consumo anual do pais
em 20 anos, comeg¢ando 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 renovaveis, apresentando uma pequena queda em relacdo a 2010, devido a menor
oferta de etanol. No mundo, esse percentual corresponde a 13,3 %, de acordo com o grafico 1,
onde OCDE significa Organizagdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (EPE,

2012, p.15).
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Grifico 1: Percentual de energia renovavel.

Fonte: (BALANCO ENERGETICO NACIONAL - EPE, 2012, p.15).

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

de 2.507 MW, ocupando a 15 posi¢@o 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).

Posigio

Tabela 1: Ranking Mundial de Capacidade Total Edlica instalada.

Capacidade . Capacidade Capacidade Capacidade Capacidade
Pais / Regido Total  Capacidade Posicio  Total Total Total Total

Instalada  Adicionada em Instalada Instalada Instalada  Instalada

2012 suk 2011 2011 2010 2009 2008

[MW] [ I'\"'“l"‘f'] [%] [MW] [MW] [MwW] [MW]
75'324,0 62'364,0 44'733,0 25'810,0 12'210,0
Alemanha 31'308,0 2'415,0 29'075,0 27'215,0 25'777,0 23'897,0
India 18'321,0  2'441,0 15'880,0 = 13'065,8  11'807,0 = 9'S87,0
Italia 8'144,0 1'273,0 6'737,0 5'797,0 4'850,0 3'736,0

Canada 6'201,0 5'265,0 3'315,0 2'369,0

11 Dinamarca 4'162,0 217,0 3'927,0 3'734,0 3'465,0 3'163,0

13 Japao 2'614,0 87,0 13 2'501,0 2'304,0 2'083,0 1'880,0

Brasil 2'507,0 1'076,5 75,4

Fonte: (THE WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION, 2012, p. 18).
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De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro de 2001, estimou-se que o
Brasil possui um potencial edlico disponivel de 143,5 GW e uma energia anual de 272,2
TWh/ano. Este potencial estd distribuido da seguinte forma: regido Norte, poténcia disponivel
12,8 GW e uma energia anual de 26,4 TWh/ano; regido Nordeste, poténcia disponivel 74 GW
e uma energia anual de 144,3 TWh/ano; regido Sudeste, poténcia disponivel 29,7 GW e uma
energia anual de 54,9 TWh/ano, regido centro-oeste, poténcia disponivel 3,1 GW e uma
energia anual de 5,4 TWh/ano; regido sul, poténcia disponivel 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

regido que detém um maior potencial elétrico € a regido nordeste.
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Figura 4: Capacidade edlica brasileira.

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

Com toda essa capacidade de geracdo por meio dos ventos, os leildes deixaram de ser
a unica opg¢do de compra e venda desta energia, dando espaco ao mercado livre, que constitui
uma alternativa vidvel para a construcao de parques edlicos. Quem lidera esse ranking € 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 j4 ultrapassou a faixa
de 15 mil empresas com esse perfil de consumo.

Apesar da energia edlica estar ganhando espaco no mercado livre de energia, no

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

Sergipe e Piaui com 30 MW cada. (SILVA, 2013, p.22).
2.3 MICROGERACAO EOLICA

Tendo em vista os grandes desafios e perspectivas de mudanga que virdo a acontecer
no cendrio energético nas proximas décadas, uma das solugdes plausiveis 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 Resolucdo 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 distribuicdo da concessiondria. Desta forma, a distribuidora oferece
desconto na conta de luz de acordo com o injetado na rede pelo consumidor, impactando
diretamente na reducdo de carga na rede (ANELL, 2012).

Para que essa ideia seja colocada em pratica, é possivel recorrer a geragdao via micro
turbinas edlicas, que podem ser instaladas em zonas urbanas. Assim qualquer consumidor
pode se tornar um gerador, fornecendo energia para si proprio, e até mesmo para a rede
elétrica da concessiondria (PEREIRA, 2010, p. 7).

No que diz respeito as dimensdes das turbinas edlicas de pequeno porte, € possivel

seguir o padrao descrito na tabela 2 para classificagdo em Micro, Mini e Pequena turbina.

Tabela 2: Classificacao de pequenas turbinas edlicas.

Micro-turbina D<1,6m A<2m? Pu<skw Domésticas

Urbanizagtes e pequenas
empresas

Mini-turbina 1L,6m<=D<5m 2<A<785m* 5<Pu<50kW

Grandes urbanizagbes e
PMEs de consumo
significativo
(agropecudrias e outras)

Pequena-turbina 5m<D<16m 78,5<A<200m* 50 < Pu < 500 kW

Fonte: Adaptado (ESTANQUEIRO, 2012, p.45)
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O que diferencia as micro turbinas das grandes turbinas € sua constitui¢do mais. Para

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

empresas ou pequenos parques edlicos.

2.3.1 Vantagens e Desvantagens da Microgeragao Edlica

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

desvantagens quanto ao uso de um sistema de microgeracao edlica, sendo:

>

Vantagens:

Nao emite gases poluentes;

Nao gera residuos na sua operacao;

Transformacao limpa do recurso energético natural (vento);
Sistema requer pouca manutencao;

Desvantagens:

Se houver mau estudo do mapeamento, previsao e medi¢ao dos
ventos no local ndo se tornam fontes confiaveis;

Possuem custo de investimento elevado;

Poluic¢ao visual;

Poluicdo sonora dependendo da velocidade do vento incidente;

2.3.2 Viabilidade da Instalacdo de um Sistema de Geragdao Micro Edlico

A viabilidade da instalacdo de um sistema de gera¢do micro edlico depende de

alguns fatores principais, por exemplo:

Incidéncia da velocidade dos ventos na regido;

Topografia da regido;

Condigoes climdticas;
Custos de mao de obra e material.

No Brasil existem vdrias regides com um bom potencial edlico, sendo as regides

Nordeste e Sul do pais com maiores indices, como demonstrado na figura 5.
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Figura 5: Velocidades Médias Anuais.
Fonte: Adaptado (Atlas do Potencial Edlico Brasileiro-CEPEL, 2001, p.28)

2.3.3 Potencial E6lico em Ambiente Urbano

O potencial edlico em zonas urbanas € de caracterizagdo dificil devido a presenca de
obstdculos e estruturas naturalmente existentes nas cidades, como prédios e edificios,
principalmente na drea central. A presenca desses obsticulos causa efeitos de separacdo do
escoamento, reducdo da velocidade do vento e turbuléncia elevada nas zonas acima e ao redor
dos edificios, como ilustrado na figura 6 (ESTANQUEIRO, 2012, p.47).

Esta dificuldade é reforcada pelos elevados custos dos equipamentos utilizados para
medicdo do vento, o que faz com que, no caso da micro aerogeracdo, estudos sejam
inviabilizados por motivos econdmicos, fato que é considerado uma enorme barreira ao

desenvolvimento de aproveitamentos urbanos de energia edlica.
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Figura 6: Vortices envolvendo um edificio

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

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SENSORES E DISPOSITIVO PARA AQUISICAO DA VELOCIDADE E

DIRECAO DO VENTO

Neste item serdo abordados alguns sensores e o dispositivo de armazenamento de
dados do perfil edlico na UTFPR — Campus Curitiba, localizada na regido central de Curitiba.

Utilizou-se anemodmetro de conchas, sensor de dire¢do do vento e o data logger.

3.1.1 Conceito de AnemoOmetro

“E um sensor que mede a velocidade da corrente de ar em (m/s) e, em alguns tipos,
também a dire¢dao (em graus)” (INPE). O tipo mais comum € o anemOmetro de conchas de
Robinson, sendo que este serd utilizado no presente trabalho.

A qualidade da medicdo é a base para o estudo de vento, producdo de energia e
viabilidade econdmica. Por isso, tem que se obter resultados confidveis. Deve-se considerar
alguns fatores na escolha do sensor de medicdo, pois a aquisicdo de dados é a base de um
projeto, portanto os fatores sdo: linearidade do sinal de saida com a velocidade do vento,
pouca sensibilidade em relagdo a componente vertical do vento e a turbuléncia causada pelos

bracos de suporte e torre (COPEL, 2007).
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3.1.1.1 Anemdmetro de conchas de Robinson

As caracteristicas deste instrumento, quanto a geometria e formato dos rotores,
influenciam na linearidade dos sensores, sensibilidade de medi¢do da componente vertical do
vento e resposta dindmica. Rotores grandes podem apresentar maior linearidade, porém tem
maior inércia e menor resposta dinamica (COPEL, 2007).

O anemoOmetro de conchas de Robison € preciso, robusto, t€ém pregos relativamente
baixos em ralac@o 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 relacdo ao solo. O modelo e marca utilizado é o #40 Maximum da NRG

Systems, que possui trés conchas (NRG Systems).

Figura 7: Anemémetro de concha de Robinson.

Fonte: NRG Systems.
3.1.2 Sensor de direcdo do vento

Este sensor, como o nome ja diz, é utilizado para medir a dire¢cdo do vento. O tipo
mais conhecido utiliza uma “barbatana” ligada em um eixo vertical. O sensor procura
constantemente uma posicdo de equilibrio, alinhando-se ao vento. A maioria dos sensores usa
um transdutor que gera um sinal elétrico em relagdo a posicdo da “barbatana”. Este sinal
elétrico € transmitido via cabo para o data logger e relaciona a posicao da palheta para um
ponto de referéncia conhecido (geralmente o norte verdadeiro). Portanto, o alinhamento do

sensor a um ponto de referéncia € muito importante (NREL,1997).



32

O sensor utilizado, que foi cedido pela COPEL, € o 200P da NRG Systems. Este é
um sensor popular, pois, conforme figura 8, possui design simples e possui baixos custos de
manutencdo. Ele € um potencidmetro construido de componentes de aco inoxidavel e

termoplastico (NREL,1997).

Figura 8: Sensor de direcao 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 anemdmetro e

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

Fonte: Autoria prépria.

Este data logger foi projetado especificamente para a industria de energia edlica. A
velocidade do vento € obtida pela média aritmética das leituras realizadas ao longo de um
periodo de tempo (MUKUND, 1942). Esta € a ideia utilizada para a obten¢do dos dados pelo
dispositivo. As leituras s@o captadas a cada 2 segundos e a cada 10 minutos é extraido
medidas como a média, desvio-padrdo, minimo e velocidade médxima do vento. As
mensuragdes colhidas sdo armazenadas em um cartdo multimidia. 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:Disposicao do Data logger dos sensores de medicoes instalados na UTFPR.

Fonte: Autoria propria.

3.2 METODO ESTATISTICO PARA OBTER A VELOCIDADE MEDIA DO

VENTO

Existem diferentes métodos de distribui¢do probabilisticos para se obter a velocidade
média para calcular a poténcia do gerador. O método mais eficiente é a distribuicdo de
Weibull, pois apresenta melhor aderéncia as estatisticas de velocidade do vento (COPEL,

2007).

3.2.1 Distribui¢ao de Weibull

A frequéncia de velocidade u, ou seja a Distribuicdo de Weibull, é expressa por:

2
v

1%

£ =§'[Ej'€_w (1)
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Onde:

C é fator de escala, em metros por segundo;
k € fator de forma, adimensional;

v € a velocidade, em metros por segundo.

Quando k = 2 temos a Distribuicdo de Rayleight, que estard em func¢do apenas de C.

O valor médio da velocidade do vento v, que posteriormente serd utilizado no célculo da
poténcia do gerador, € dado por:

- = 1
V—J‘Ou'f(v)dV—CT(1+;j (2)

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

C e k (COPEL, 2007).
3.3 CALCULO DA POTENCIA

Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética do vento que passa através da
area varrida pelo rotor e a transforma em energia mecanica de rotagdo. O eixo do rotor
acionando o gerador elétrico, transforma uma parte desta energia mecanica de rotagdo em
energia elétrica (WEG, 2006, p 3).

A poténcia elétrica P gerada em watts € uma funcio da velocidade ao cubo do vento,

dada por:

P:%-y-cp-(x-Rz).ﬁ (3)

Onde o termo y representa a massa especifica do ar que a 15°C, ao nivel do mar, vale
y = 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 poténcia de energia do vento ndo é totalmente aproveitada pela turbina edlica.
Ocorrem perdas quando h4 transferéncia da energia do vento para a turbina, portanto, para a
poténcia de geracdo ficar mais perto da realidade é levado em consideracdo o C,, coeficiente
de poténcia do rotor, que estd relacionado a eficiéncia. Dependendo do gerador, este
coeficiente pode chegar no valor maximo de 0,5, para turbinas de duas pés, e de 0,2 a 0,4 para

turbinas de mais pas (PATEL, 2006).
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3.4 BREVE NOCAO SOBRE MAQUINAS SINCRONAS DE IMA
PERMANENTE

As madaquinas sincronas de imas permanentes podem ser construidas com ima
superficiais ou internos, conforme figura 11. A utilizacdo de imas internos em motores,
possibilita a operacdo em grande faixa de velocidade acima da nominal, pode-se afirmar
também que os imds estdo protegidos contra a for¢ca centrifuga. J4 “o motor com imas
superficiais apresenta uma limitada capacidade de operar em velocidades acima da nominal,

com poténcia constante, devido a baixa indutancia resultante do grande entreferro” (WEG).

Imas Permanentes

Figura 11: a) Maquina com imas superficiais. b) Maquina com imas internos.

Fonte: WEG.

Em madquinas de grande desempenho € utilizado imds que apresentam elevada
coercividade (Hc) e também elevada remanecéncia (Br). O imd de Neodimio-Ferro-Boro
(NdFeB) possui essa caracteristica (WEG).

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

calculada por:

n, =— (4)

Onde:
ns € a velocidade sincrona dada, em rpm;
f € afrequéncia das correntes de alimentacdo, em Hz;

p € o nimero de polos.
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Esse tipo de gerador apresenta algumas carateristicas na qual o torna favordvel sua
utilizacdo para a geracdo edlica de energia. Ele apresenta um alto torque em baixas
velocidades de rotacdo que dispensa o uso de caixa de engrenagem, tem boa eficiéncia em
virtude de possuir elevada densidade de poténcia, isso torna-os compactos e leves, reduzindo

o esforco da estrutura da torre que o gerador € instalado (REIS, 2008, p.17).

3.5 MICRO AEROGERADOR

O micro aerogerador que serd utilizado no trabalho, ¢ um gerador comercial de ima
permanente, o Phoenix Wind Turbine da marca GreenergyStar. Ele possui trés pés e apresenta
as caracteristicas mais compativeis para utilizacdo no trabalho, ja que é um gerador de
pequeno porte com poténcia mixima de 550 W, ideal para geracdo em centro urbano. Este

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

Figura 12: Micro aerogerador Phoenix Wind Turbine.

Fonte: GreenergyStar.

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

mesmo:



Tabela 3: Especificacoes do gerador.
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Material da carcaca
Material da hélice
Material do nariz da hélice
Material do eixo
Diametro do rotor
Peso

Velocidade de partida
Velocidade nominal
Velocidade maxima
Tensao nominal
Poténcia nominal

Poténcia maxima

Aluminio
Fibra de carbono
Pléstico
Aluminio
117 cm
Skg

3 m/s
12,5 m/s
45 m/s
12 VAC
400 W
550 W

Fonte: GreenergyStar

A figura 13 esboca as dimensdes e as caracteristicas construtivas do micro

aerogerador.

Vista Posterior

————

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

Fonte: GreenergyStar

Vista Lateral
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Quando o gerador sofrer a¢ao do vento, e se a velocidade do vento for favoravel para
geracdo, ele produzird corrente alternada, esta corrente serd retificada por um retificador
trifdsico de onda completa, que vem acoplado de fabrica ao sistema, obtendo-se entdo uma
corrente continua.

A figura 14 mostra como o sistema € fornecido.

Preto - Negativo (-)

Vermelho - Positivo (+)

Figura 14: Disposicao do micro aerogerador com o retificador trifasico de onda completa
nio controlado.

Fonte: GreenergyStar

O gréfico 2 mostra o grafico da poténcia gerada em fungdo da velocidade do vento,
fornecido pelo fabricante, no qual mostra as condi¢des de operacdo inicial até a médxima.
Quando ele atinge a poténcia maxima, 550 W, através de um sistema interno de seguranca, a

geragdo € cessada para o gerador ndo sofrer danos.
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Fonte: GreenergyStar.

Grifico 2: Grafico da poténcia gerada em funcio da velocidade do vento.

3.6 COMPONENTES DO CONVERSOR MICROCONTROLADO

3.6.1 Conversor Boost

O conversor Boost € um conversor CC-CC que “a tensao média de saida é maior que

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

pode de ser descrita pelo circuito da figura 15.

| ey

SFU

ic

Lo

-y ve = Vo ;5_110

Figura 15: Estrutura de poténcia do conversor Boost.

Fonte: BARBI, 2000.

Os componentes que compde o conversor sdo: fonte E, indutor L, que juntos operando

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

também em altas frequéncias, se comporta como uma fonte de tensao Eo.

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

etapas: Na primeira, onde o tempo € de 0 a tc tal que tc € o tempo de condugdo, a chave S esta

fechada, ocorre um curto circuito isolando o estagio de saida da fonte de alimentacdo iL. Na

segunda etapa, onde o tempo € de tc a T tal que T é o periodo, a chave S estd aberta e o diodo
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D conduz. A fonte de corrente Ii. passa a entregar energia a fonte E,. Nessa etapa a corrente
que passa pela chave € zero (is = 0) e a corrente no diodo ip € igual a corrente no indutor Iy..
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.

n I lig 7
— L 1.=I
1 l iD L.
‘)l L s T
NO : T8 L (D j

a) b)

Figura 16: a) Primeira etapa de funcionamento do conversor Boost. b) Segunda etapa.
Fonte: BARBI, 2000.

Segundo Barbi (2000, p.69), chamada razdo ciclica Dc, é dada pela seguinte relacdo:

E 1-Dc (5)

O gréfico 3 abaixo representa a caracteristica ideal do conversor Boost quando Dc
tende a unidade:

¥ Do

0 0,5 0,75 1
Grifico 3: Caracteristica ideal de transferéncia estatica do conversor CC-CC
elevador.
Fonte: Adaptado BARBI, 2000.

O conversor Boost possui dois modos de conducdo: continua e descontinua.

Dependendo da carga ou do grau de energia armazenada na indutincia L, devido a corrente na
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fonte de alimentacdo E, o Boost podera estar sujeito a um desses dois modos de conducdo. Se
a corrente no indutor nio se anular no tempo que o chaveamento estiver aberto, a conducao é
continua, caso contrdrio, a condugdo € descontinua (BARBI, 2000).

Para o modo de operagdo continuo, a corrente no indutor L deve fluir continuamente.
Esta condi¢do estd relacionada ao valor da indutancia, que deve ser maior que o valor da
indutincia critica, caso seja menor, o circuito operard em modo descontinuo. O valor da
indutancia critica pode ser calculado pela seguinte equagao:
E*(Vo—E)

Lcrit = > -
2-f-Vo~ -lomin

(6)

Onde f ¢ a frequéncia de chaveamento. Esta indutancia € considerada um filtro para o
conversor. O capacitor de filtro, conforme figura 15, pode ser calculado pela seguinte
equacao:

co o (Vo-E) 7
f-AVe Vo

Onde AVc € a ondulagdo da tensdao no capacitor pré-estabelecido pelo projeto (BARBI,

2000). No grafico 4 estdo as principais formas de onda no circuito de poténcia Boost:
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Grafico 4: Principais formas de onda.
Fonte: BARBI, 2000.

No grafico, Al é a ondulacdo da corrente, que é definida pelo projeto, Im € a corrente
méxima e Iy € a corrente minima devido a ondulacido. Nota-se que a corrente mixima no
indutor serd a mesma corrente que passard quando a chave S estiver fechada, de maneira
andloga, quando a chave S abre, que seria o tempo ta, a corrente carregada no indutor sera

descarregada no diodo (BARBI, 2000).
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E possivel elevar a tensdo do conversor utilizando um controlador de tensdo com
modulag@o por largura de pulso. Através deste dispositivo € possivel variar a razdo ciclica
para regular a tens@o média do conversor para que a tensao de saida Vo seja préxima a tensao

de entrada E (BARBI, 2000).

3.6.2 PIC 16F877A

PICs (Programable Interfaced Controller) ou Controladores de Interface
Programavel sao microcontroladores produzidos pela Microchip Tecnology que possuem
vdrias aplicagdes, como receber e transmitir sinais. Neste trabalho abordaremos em especial o
PIC16F877A que além das funcdes bésicas 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 programacdo interna controlar a funcdo PWM. O pino de saida da funcdo
PWM por sua vez pode ser usado para chavear um Boost seguindo critérios definidos em seu

projeto.
4 MEDICAO DA POTENCIA DO VENTO

A energia edlica disponivel em determinada regido precisa ser medida e analisada
para determinar a viabilidade da instalacdo de um aerogerador. Neste capitulo serd
apresentada a metodologia utilizada para o levantamento das informacdes sobre as condi¢des
do vento em ambiente urbano. Os dados utilizados para este capitulo foram coletados pela
propria equipe para demonstrar o procedimento de coleta e tratamento de dados de um projeto
real, aproveitando uma oportunidade para criacio de conhecimento académico, pois o
equipamento cedido pela COPEL e os procedimentos envolvidos na sua instalacdo tem custo

elevado.
4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento dos dados em campo € a primeira etapa para a instalacdo de um
micro aerogerador. Esta etapa consiste da escolha de um local, da instalacdo dos

equipamentos de medic¢ao e da extragao dos dados coletados.
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4.1.1 Local escolhido

O local a ser escolhido deve ser analisado quanto a algumas caracteristicas: Acesso a
pessoas ou animais, incidéncia de vento, possibilidade de poluicdo sonora ou visual e
distancia até a carga.

Por se tratar de uma maquina girante existe o risco potencial de danos a seres vivos,
portanto deve se analisar a facilidade com que pessoas ndo autorizadas e/ou animais tém
acesso a darea do gerador. As aves e morcegos em especial sofrem indmeros acidentes com
turbinas grandes (AMERICAN WIND WILDLIFE INSTITUTE, 2010, p. 2) e o tamanho
reduzido das péds do micro aerogerador em si ja reduz este risco.

De acordo com o Manual de Avaliacdo Técnico-Econdmico de Empreendimento
Edlio-Elétricos (COPEL, p. 8) existem atlas ou mapas do potencial edlico de certas regioes,
como o Atlas do Potencial Eélico do Estado do Parand realizado pela COPEL ou o Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro realizado pela Eletrobras, que podem ser utilizados como base
para se definir a capacidade do vento de determinada regido, porém a topografia da regiao
urbana deve ser analisada de maneira mais detalhada.

O ruido emitido por geradores pode causar perturbagdes do sono, doenca
cardiovascular e doencga vibro acustica (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 possiveis fontes, um mecanico inerente ao sistema de engrenagens € um
ruido conhecido como ruido aerodinamico que aumenta com a velocidade do vento e com a
rotacdo das pds, sendo a maior fonte de reclamagdes (PATEL, 2006, p, 82). Grandes turbinas
geram ruidos maiores mas, geralmente, ficam longe de centros populacionais. Embora a
dimensdo reduzida dos micro aerogeradores reduza também o ruidos, se estes forem
instalados muito proximo de locais onde exista concentracdo de pessoas, o limite de emissao
de ruido deve ser levado em conta. A poluicdo visual é mais relativa, e deve ser estudada caso
a caso com a populacdo local como no caso de regides com grande fluxo turistico ou
monumentos histéricos.

Por ultimo a distancia até a carga deve influenciar o projeto, pois distancias maiores
implicam em maiores custo para a instalagdo. Para se aproveitar as velocidades mais altas dos
ventos que normalmente se encontram a alturas mais elevadas, a instalacio em ambientes

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

Ap6s o local ser definido o anemdmetro deve ser instalado. Uma haste de 8 metros
devidamente ancorada com trés cabos de ago foi instalada no local escolhido pela equipe com
participacao da equipe de manutencdo 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 € a
maior altura possivel 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 anemdmetro durante o periodo de 10/10/12 até
12/11/13. Como visto no capitulo 3 o circuito interno do data logger gravou os dados em um
cartdo multimidia. Este circuito armazena todas as medidas compreendidas entre as 00:00 e
23:50 horas de um dia em um dnico arquivo. Este arquivo possui um formato compativel com

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

4.1.3.1 Software utilizado

O software utilizado para extrair os dados do cartdo multimidia do data logger foi o
Symphonie data retriever da NRG Systems. Os dados obtidos devem ser importados para o
programa. O periodo utilizado para a andlise 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.

- «
|

12A1/2002] 12A1/200 2 12/412002| 12/11/2012| 12A1/2002) 1211/2002) 124120021 12417200121 12/11/2012) 12/411/2012) 1241172012 12A1/2012| 124172012 12411/2012) 12/11/2012| 12/A11/2012) 12A1/2012] 1241172012
00: 00:00] 00:10:00 00:20:00] 100: 30:00| 00:40:00] 00:50:00 01:00:00] 01:10:00] 0:20:00] 01:30:00 01:40:00| O1:50:00| 02:00:00] 02:10:00 02:20:00] 02: 30:00| 02:40:00] 02:50:00

1-NAG H40 Anem. m/s

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

Fonte: Autoria propria.
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O data logger possui 12 canais para receber dados de diferentes equipamentos
analégicos ou digitais (NGR systems, p. 29). Na figura acima é possivel ver o canal 1,
referente ao anemOmetro utilizado, indicando a velocidade média do vento em intervalos de

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

direcdo norte. A figura 18 apresenta a carta dos ventos para 0 mesmo dia.

N

. ENERGIA (%)
@ TEMPO (%)

S

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

Fonte: Autoria prépria.

As barras de textura quadriculada representam a porcentagem de tempo em que o
vento se manteve na dire¢cdo enquanto as barras pretas indicam a porcentagem de energia do
vento na direcdo. Como visto no capitulo 3 € a velocidade do vento que influencia na energia
e nao a quantidade de tempo que ele sopra em determinada direcdo observam-se duas
situacdes. Ao Sul o vento soprou por mais tempo, porém a energia que ele possuia era baixa.
Ao Oeste a energia foi bem maior, mesmo soprando por menos tempo.

A distribui¢do de frequéncias do vento, ou seja, quanto tempo 0 vento soprou em
determinada velocidade, também pode ser obtida com o software Symphonie data retriever. A

figura 19 apresenta a distribui¢do de frequéncias para o primeiro dia da anélise.
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Distribuigdo de Frequéncia

Frequéncia (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 19: Distribuicao de frequéncias da velocidade do vento do dia 12/11/12 retirados do Symphonie
data retriever.

Fonte: Autoria propria.

A velocidade média que foi mais frequente durante o dia foi entre 3 e 4 m/s,
enquanto nao houve uma média de velocidade menor do que 1 m/s e acima de 7 m/s. O
software ndo gera o grafico anual de velocidades medias medidas, mas gera mensal. Desta
maneira, as caracteristicas do vento podem ser definidas mensalmente, visto que as mesmas
variam conforme o periodo do ano. Em um projeto real, o ideal é que a andlise seja feita em
pelo menos trés anos consecutivos, mas para objeto de pesquisa académica os gréficos do
periodo de um ano foram utilizados. As figuras 20 e 21 sdo referentes aos meses de junho e

outubro de 2013 e apresentam a maneira como a informacao ¢é detalhada.

Valores Médios Diarios

Velocidade (m/s)
£

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
Dias

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

Fonte: Autoria prépria.
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Valores Médios Diarios

Velocidade (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dias
Figura 21: Velocidade do vento em out 2013. Velocidade média 2,7 m/s.

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s andlise dos dados, ficou claro que na metade do ano os ventos sopraram com
uma intensidade média mais baixa do que no comeco 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. Estd variacdo deve ser levada em conta em um projeto e em determinadas
regides ela pode ser menor ou maior.

Com este software é possivel analisar os dados no intervalo escolhido. As figuras 22
e 23 apresentam a carta dos ventos e a distribuicao de frequéncias gerados pelo software com

os dados relativos ao periodo de 12/11/12 até 12/11/13, foco de estudo deste capitulo.
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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 propria.

Distribuigdo de Frequéncia

Frequéncia (%)

] 5 10 15 20 25 30 3s 40 45
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 23: Amostra da distribuicao das freqiiéncias da velocidade do vento do dia 12/11/12 até o dia
11/12/13 retirados do Symphonie data retriever.

Fonte: Autoria propria.
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4.2 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados da velocidade média do vento registrados no periodo de um ano somaram
52668 medicoes. Existem varios métodos para se analisar a variacdo da velocidade do vento e

o melhor deles € através da distribui¢do probabilistica de Weibull (PATEL, 2006, p. 34).

4.2.1 Distribuicdo de Weibull

As 52668 medicdes foram transferidas do software da NGR systems, o Symphonie
data retriever, para uma planilha do Excel a fim de ponderé-las.

O primeiro passo foi criar um histograma que apresenta a quantidade de vezes que
cada velocidade do vento incidiu no anemdmetro. Foi escolhido o intervalo de 1m/s para
montar o histograma. A ferramenta de andlise de dados disponivel no Excel foi utilizada para
criar o histograma apresentado na tabela 4. A partir do histograma € possivel calcular a
frequéncia em que cada intervalo da velocidade média do vento ocorre e plotar um gréfico da

distribuicao das frequéncias como visto na grafico 5.

Tabela 4: Tabela retirada do Excel contendo o histograma dos dados e a distribuiciao de frequéncias.

Vv(m/s) Freqiiéncia %
o 0 i}
1 11145 0,211608567
2 15035 0,285467457
3 13158 0,249329118
4 7359 0,151116427
5 3932 0,074656338
& 1160 0,022024759
7 220 0004177109
8 37 0,000702514
9 16 0,00030379
10 2 5,69606E-05
11 2 3,79737E-05
12 1 1,89869E-05
13 0 0
14 0 i}
15 0 0
16 0 i}
17 0 0
18 0 )
19 0 )
20 0 0

Fonte: Autoria propria.
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Grifico 5: Grafico retirado do Excel contendo a distribuicio de frequéncias.

Fonte: Autoria propria.

Para a distribuicio de Weibull foi utilizada férmula pronta do Excel
WEIBULL(x,alpha,beta,cumulativo) onde x representa o valor que se quer aplicar a funcao de
Weibull, alpha (representado por k na planilha) é o fator de forma , beta (representado por
lambda na planilha) € o fator de escala e cumulativo indica se a fun¢@o € cumulativa ou néo.
Como queremos a fun¢ao de densidade o valor a funcdo ndo 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 € um bom método de iniciar as estimativas por se tratar da func¢ao de Rayleigh.

Com o fator de escala calculado e com o fator de forma inicial definido como 2,
podemos comparar a distribuicdo de Weibull com a distribui¢do de frequéncias previamente
calculada. O grafico 6 apresenta a sobreposi¢do dos graficos das duas distribuicdes e a tabela
5 apresenta a média da Densidade de Energia da frequéncia da velocidade do vento e a média

da Densidade de Energia calculada pela funcdo de Weibull.



Tabela 5: Tabela retirada do Excel contendo a média das densidades com k=2.
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Vim/s) Freqgiiéncia % Weibull Densidade{W,/m"2)
] ] ] o ]
1 11145 0,211608567 0,384200169 0,235322603
2 15035 0,285467457 0,409644808 2,007259558
3 13158 0,249829118 0,1553746706 2,569508701
4 7959 0,151116427 0,024143958 0,54644317
5 3932 0,074656338 0,001559155 0,119372774
6 1160 0,022024759 4,13149E-05 0,00546596
7 220 0,004177109 4 40253E-07 9,24916E-05
g 37 0,000702514 1,84543E-09 5, 78728E-07
9 16 0,00030379 2,97665E-12 1,32911E-09

10 3 5,69606E-05 1,80854E-15 1,10773E-12

11 2 3,79737E-05 4,05549E-19 3,30619E-16

12 1 1,89869E-05 3,29186E-23 348411E-20

13 ] ] 9, 49524E-28 1,27774E-24

14 ] ] 9,56329E-33 1,6073E-29

15 ] ] 3,30732E-38 6,83085E-35

16 ] ] 3,80522E-44 9,69706E-41

17 ] ] 1,50336E-50 4,.52394E-47

18 ] ] 1,91774E-57 6,85035E-54

19 ] ] T.91124E-65 3,32362E-01

20 ] ] 1,04127E-72 2, 10221E-69

Mais ]

mediada densidadede  weibull 5,883465838 W/m"2
mediada densidadeda frequencia 14,73230476 W/ m"2

Fonte: Autoria propria.
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Griafico 6: Grafico retirado do Excel contendo o a sobreposi¢iao das Distribuicdo de Weibull e da
Distribuiciao das Frequéncias com k=2.

Fonte: Autoria propria.
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A curva da distribui¢do de Weibull com o fator de forma igual a 2, ndo ¢ adequado
para andlise dos dados apresentados. No grafico 6 é possivel perceber que ela ndo estd
ajustada tendo um pico de frequéncia muito maior que a distribuicdo de frequéncias e que as
duas médias de Densidade de Energia sdo diferentes. Para ajustarmos o fator de forma a fim
de obtermos a curva da distribuicdo de Weibull, que melhor se ajusta a distribui¢do anual dos
ventos, deve se igualar a média da densidade de energia do vento anual e a média da
densidade obtida da funcao de Weibull.

A funcdo 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 grafico 7.

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

V(m/s) Freqiiéncia % Weibull Densidade(W/m"2)
i) 0 0 0 0
1 11145 0,211608567 0,216039964 0,132324478
2 15035 0,285467457 0,339703630 1,664547817
3 13158 0,249829118 0,26595008 4,398145445
4 7959 0,151116427 0,12342267 4,838168048
3 3932 0,074656338 0,03532134 2,704290122
] 1160 0,022024759 0,006283178 0,831264433
7 220 0,004177109 0,000692979 0,145586161
8 37 0,000702514 4,70762E-05 0,014763086
9 16 0,00030379 1,95373E-06 0,000872363

10 3 5,69600E-05 4,91017E-08 3,00748E-05

11 2 3, 79737E-05 7A07E-10 6,03847E-07

12 1 1,89869E-05 6,64809E-12 7,03634E-09

13 0 ] 3,52008E-14 4,73684E-11

14 0 0 1,09045E-16 1,83279E-13

15 0 ] 1,96085E-19 4,05343E-16

16 0 ] 2,03085E-22 5,085E-19

17 0 o 1,20257E-25 3,61879E-22

18 0 ] 4,04243E-29 1,444E-25

15 0 ] 7,060096E-33 3,21848E-29

20 0 o 8,13106E-37 3,98422E-33

Mais ]

mediada densidadede  weibull 14,72999724 W/m"2
mediada densidadeda frequencia 14,73230476 W/ m*2

Fonte: Autoria prépria.
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Grifico 7: Grafico retirado do Excel contendo o a sobreposi¢io das Distribuicio de Weibull e da
Distribuiciao das Frequéncias como valor recalculado de k=2,71.

Fonte: Autoria propria.

O fator de forma, encontrado igualando-se as médias das densidades, altera o valor
do fator de escala, uma funcdo 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 poténcia disponivel no local escolhido.

4.3 CALCULO DA POTENCIA

A poténcia disponivel no vento, que tem uma relacdo com o cubo da velocidade, € o
fator mais importante quando se analisa a viabilidade de uma regido disponivel para
instalacdo de geradores edlicos. No caso de regides urbanas a velocidade do vento tende a ser
mais baixa que em outras regides e a drea reduzida das turbinas dos micro aerogeradores
reduz a poténcia gerada. O estudo da poténcia disponivel permite fazer essa avaliacido prévia

de um local.

4.3.1 Disponivel no vento

E possivel, através da distribuicio de Weibull combinada com a distribuicdo da
frequéncia da densidade de energia disponivel no vento, perceber quais as velocidades que
sao melhor aproveitadas. Sabendo que a tensao na saida do gerador varia com a velocidade do

vento, essa percep¢ao € essencial para projetar o conversor, ja que a faixa de velocidades que



z

56

queremos aproveitar é a que gera mais poténcia no gerador e ndo a de velocidade mais

frequente nem mais alta. O grafico 8 mostra a curva da distribuicdo de Weibull combinada

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

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

Frequéncias da densidade de energia.

vim/s)

Weibufl

energia

%

L e e R = R B R R % I =]

o el =l el v el
WO Ba bW MRS

20

Fonte: Autoria propria.

0
0,21604
0,339704
0,26595
0,123423
0,035321
0,006283
0,000693
4,71E-05
1,95E-06
4,91E-08
141E-10
6,65E-12
3,52E-14
1,09E-16
1,96E-19
2,03E-22
1,2E-25
4,04E-29
7,66E-33
8,13E-37

0
0,132324
1,664548
4,398149
4,338169

2,70429
0831264
0,145586
0,014763
0,000872
3,01E-05
6,04E-07
7,04E-09
4,74E-11
1,83E-13
4,05E-16
3,09E-19
3,62E-22
1,44E-25
3,22E-29
3,98E-33

0
0,0028983
0,113004
0,298584
0,328457
0,183591
0,056433
0,009884
0,001002
5,92E-05
2,04E-06

4,1E-08
4,78E-10
3,22E-12
1,24E-14
2, 75E-17
3,46E-20
2,46E-23

9,8E-27
2,18E-30

2,7E-34
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Grifico 8: Grafico retirado do Excel contendo a sobreposi¢iao das Distribuicdo de Weibull e da
Distribuiciao das Frequéncias da densidade de energia.

Fonte: Autoria propria.

Embora a velocidade que seja mais constante durante o ano inteiro seja a velocidade
de 2,22 m/s, a maior poténcia disponivel o ano inteiro vem da faixa entre 3 € 4 m/s mesmo
que estes aparecam com frequéncia menor. Em um projeto com variagdes de vento com
velocidades mais altas esta curva destaca ainda mais a necessidade do estudo da densidade do
vento, pois a escolha da regido € em fun¢do da poténcia disponivel no vento.

Com a velocidade média de 2,22 m/s a poténcia disponivel por metro quadrado de
turbina € de 6,7 Watts. Considerando perdas no gerador e o coeficiente de poténcia, esse
nimero € ainda menor. Assim como o gerador que serd utilizado neste trabalho, a grande
maioria dos geradores comerciais ndo inicia a rotacao das turbinas com velocidades inferiores

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

S CONVERSOR CC-CC BOOST MICROCONTROLADO

Este capitulo ird tratar sobre o projeto do conversor Boost, circuito de controle, e

também a implementacio da bancada na qual serdo realizado os testes.
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5.1 PROJETO DO BOOST

5.1.1 Defini¢ao da tensdo de entrada e saida do Boost

O objetivo deste trabalho € desenvolver um conversor Boost de entrada varidvel, de 5
V al2V,edesaida fixa de 12 V. A escolha desses valores € justificada pelo ensaio realizado
do gerador, demonstrado posteriormente. Um aspecto considerdvel para o projeto é que os
componentes certos devem ser utilizados para que o circuito opere em condi¢des favordveis e
em conducdo continua. Portando, houve a necessidade de estabelecer alguns critérios de
projeto para cédlculo dos componentes que possibilitaria um bom funcionamento do circuito.

Para que a realizagdo deste projeto estivesse integrada ao nosso gerador, foi realizado
um ensaio com o micro aerogerador para descobrir o valor de tensdo que o conversor CC-CC
Boost iria receber e assim fixar valores de entrada e saida.

Foi ligado o ventilador, e na frente colocado o gerador e o anemdmetro, para medir a
velocidade do vento. O ventilador foi ligado na poténcia méxima para que o gerador pudesse
entregar a maior tensdo possivel e poder encontrar o limite na qual ele poderia trabalhar. Com
a ajuda de um multimetro foi constatado que a tensdo médxima gerada era 13,42 V em um
vento de velocidade de 13,74 m/s, conforme figura 40, localizada na secdo 5.4.

A partir deste resultado, a tens@o maxima recebida pelo nosso conversor foi de 12 'V,
e por convencao, o valor de tensdo minima de 5 V, pois se esta tensdo for menor, a corrente

injetada no circuito poderia ser muito alta.

5.1.2 Defini¢do da poténcia do conversor

A defini¢do da poténcia do conversor estd diretamente ligada com o potencial edlico
do local. Neste caso, pode-se observar pela tabela 8 que para valores superiores a 7 m/s, que
as frequéncias das velocidades diminuiram consideravelmente, e assim, por conveniéncia, as
mesmas foram desprezadas para embasar o projeto do conversor no ponto que a velocidade é
de 7 m/s. O valor de C, € caracteristica de cada gerador, como foi estabelecido pelo fabricante
que a 12,5 m/s obtém-se 400 W de poténcia, utilizou-se a Equagdo 4 para definir Cp que é,
aproximadamente, igual a 0,2178. Utilizando a Equacdo 4 novamente, variando a velocidade
para se obter a poténcia, chegou-se a tabela abaixo, na qual consiste o potencial de geracao da
turbina fundamentado nos dados colhidos com o data logger, mais préximo do real, devido ao

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

0
0,204815393
1,638523146
5,530015618
13,10818517
25,60192416
44,24012495
67,28370003
68,75701396,
69,35230949
69,95103117
70,25167989
104,8654814
149,3104217
204,8153933
272,6092884
353,9209996

400,030065

Fonte: Autoria prépria.

Tendo em vista a tabela 8, percebe-se que a poténcia de 70 W estd entre a velocidade
de 6,99 m/s e 7 m/s, portanto, esta serd a poténcia utilizada para o dimensionamento do
CoNversor.

A partir dessa tabela pode-se gerar o grifico 9 que representa o potencial de geracao

edlico baseado nos dados obtidos do anemometro.
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Grafico 9: Poténcia x Velocidade do vento para Cp = 0,2178.

Fonte: Autoria propria.

Mesmo ja definido a poténcia do conversor, foi projetado um conversor de menor
poténcia a fim de realizar testes antes de fazer o circuito de maior poténcia. Medida esta
tomada para se trabalhar com componentes mais acessiveis, baratos e também para se
trabalhar com baixos parametros de corrente. Portanto, no desenvolvimento do primeiro
protétipo, utilizou-se uma poténcia de 10 W, e em seguida iremos fazer o segundo protétipo

de 70 W.

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

Este conversor de baixa poténcia serd utilizado para o estudo de possiveis
dificuldades antes da constru¢do do conversor de 70 W. Dessa forma, para se obter o Boost de
10 W, foram definidos alguns pardmetros de projeto e com eles realizados os calculos
necessarios para que o circuito opere em modo de condugdo continuo. A tabela 9 contém os

parametros utilizados:
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Tabela 9: Parametros do projeto do conversor Boost de 10W.

Parametro Valor

Tensao minima de entrada (Emin) 5V
Tensao de maxima de entrada (Emax) 12V
Tensao de saida fixa (Vo) 12V
Poténcia (P) 10 W
Ondulacio de corrente de entrada (Alin) 10 %
Ondulacao de tensao de saida (AVo) 2 %
Frequéncia de chaveamento (f) 48 kHz

Fonte: Autoria propria.
5.1.3.1 Célculo do indutor

Para obter o valor da indutancia € utilizada a Equagdo (7), onde a corrente minima
serd quando a tensdo de entrada for 12 V, menos a ondulagdo de corrente, tem-se:
1 1
Tinmin = Iin — (Alin) = —0 — —0 -0,1{=0,75A
12 12

E*(Vo-E) E’(12-E)
2-f-Vo® -Tomin 2-48000-12%-0,75

Lcerit =

Obtemos entdo, a expressao da indutancia em fun¢do da tensdo de entrada,

2 —_—
10368000

Plotando o grafico 10, tem-se:
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Griéfico 10: Indutincia minima em funcio da tensdo de entrada para conversor de 10W.

Fonte: Autoria propria.

Observou-se que o valor da indutdncia minima para utilizar no circuito é quando a
tensdo de entrada for 8 V, que serd de aproximadamente 24,7 pH, contudo foi utilizado um

indutor de 2,5 mH.

5.1.1.1 Construcao do indutor

No indutor passard uma corrente maxima que pode ser calculada por:

10 (10

TIinmdx = Iin + (Alin) = ? + (? . 0,1) =22A

Portanto, foi utilizado um condutor AWG 19. Este condutor suporta uma corrente de
até 2 A, corrente esta 0,2 A inferior a corrente maxima calculada, contudo, os testes que serdao
realizados em bancada demandardo baixissima corrente tendo em vista a carga que sera
utilizada.

O nucleo utilizado é de formato toroidal de ferrite, modelo NT-23/14/8, segundo
catdlogo da Thornton (2008, p.109). Este niicleo possui as seguintes medidas: @d = 14 mm,

@D =23 mm e h =8 mm. A figura 24 apresenta um esbog¢o do nucleo utilizado.
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Figura 24: Toroide de ferrite, modelo NT-23/14/8 da Thornton.

O A\

I
|

Fonte: Catalogo da Thornton.

Para o célculo do nimero de voltas do condutor, utilizou-se a expressdo a seguir

(Thornton, 2008):

N=|— (8)

Onde:

N é o numero de voltas do condutor;

L ¢ a indutancia desejada, em pH;

Al € a indutancia por unidade de espira.

Entao, temos:

2500
N = =38
1,7
Portanto, serdo necessdrias, aproximadamente 38 voltas para fornecer a indutancia do
projeto.

5.1.3.2 Célculo do capacitor
Para calcular o capacitor, serd utilizada a Equacgao (8), onde:
lo = 10_ 0,833A
12

E =5V , para situagio mais critica.
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Portanto,

_ 0,833 (12-5)
48000-12-0,02 12

C min =42197uF

O valor minimo do capacitor de filtro na saida € de 42,197 uF, contudo, foram
utilizados dois capacitores eletroliticos de 470 pF em paralelo, resultando em uma

capacitancia de 940 pF.
5.1.3.3 Transistor

Como a corrente mdxima que ird passar pelo indutor serd de 2,2 A, deve-se escolher
um transistor que atenda esta corrente e também que seja compativel para chaveamento do
PIC16F877A. foi utilizado o IRF740 pois ele suporta até 10 A (Anexo D) e possui
chaveamento rdpido. Este componente é barato e facilmente encontrado nas lojas de

componentes eletronicos.

5.1.3.4 Diodo

De acordo com a grifico 4 anteriormente apresentado, que apresenta as principais
formas de onda do conversor Boost, a corrente mdxima no indutor € igual a corrente maxima
que o diodo receberd, portanto, o diodo deve suportar uma corrente de 2,2 A e também ser
compativel com o chaveamento do transistor. Por questdo de disponibilidade, foi utilizado o
diodo NS8GT que € compativel com as especificagdes e suporta até 8 A. Datasheet do diodo

NS8GT disponivel em Anexo E.

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

O procedimento para a realizagdo do conversor de 70 W serd basicamente 0 mesmo
para o de 10 W. Serd realizada uma mudanca de topologia do circuito para dividir a corrente
no circuito, uma vez que o circuito demandard alta corrente quando estiver com 5 V na
entrada, contudo isto serd explicado detalhadamente adiante. A tabela 10 contém os

parametros utilizados:
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Tabela 10: Parametros do projeto do conversor Boost de 70 W.

| Tensdo minima de entrada Bw) 5V |
Tensao de maxima de entrada (Emax) 12V
Tensao de saida fixa (Vo) 12V
Poténcia (P) 70 W
Ondulacio de corrente de entrada (Alin) 10 %
Ondulacao de tensao de saida (AVo) 2 %
Frequéncia de chaveamento (f) 48 kHz

Fonte: Autoria propria.
5.1.4.1 Célculo do indutor

Para obter o valor da indutancia € utilizada a Equagao (7), onde a corrente minima €
quando a tensdo de entrada for 12 V, contudo, a topologia convencional do Boost serd
alterada para uma associacdo de dois Boosts em paralelo, com o intuito de injetar em cada
malha metade da corrente total, exigindo, componentes menos robustos. O que diferird do
calculo anterior € que teremos que dividir a linmin por 2, para se obter a menor corrente em

cada indutor. Entdo temos:

Tinmin = [1in - (Alin)] = 1 [E - (E : 0,1)} =2,625A
2 2 12 (12
E*(Vo-E) _ E(12-E)

Lcrit =

2-f-Vo® - Iomin 2.48000-12> 2,625
Obtemos entdo, a expressao da indutancia em fun¢ao da tensao de entrada,

2 —_—
Lcrit = EU2-E) (12 E)
36288000

Plotando o gréfico 11, temos:
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Grifico 11: Indutincia minima em funcio da tensdo de entrada para conversor de 70W.

Fonte: Autoria propria.

Observou-se que o valor da indutdncia minima para utilizar no circuito é quando a
tensdo de entrada for 8 V, que serd de aproximadamente 7,05 pH, portanto, para valores
superiores o conversor ird operar em modo de conducdo continuo. O nicleo foi envolvido
com sete voltas do condutor, e com a ajuda de uma ponte LCR, o valor medido foi de 114,4

pH.
5.1.1.1 Construcao do indutor

Pelos condutores dos indutores fluird uma corrente méxima, isto ocorre quando a
tensdo € 5 V. A metodologia usada para o célculo da corrente mdxima € igual a utilizada para
o conversor de 10 W, porém, dividindo a corrente em dois para definir a corrente maxima em
cada um dos indutores. Logo:

linmdx = - [1in+ (Alin)| = 1 {7—0 + (7—0 : o,1ﬂ =714

2 215 5
A universidade nos disponibilizou um condutor de 2,5 mm? com isolagao PVC, que

atende a demanda de corrente do indutor. Segundo o guia de dimensionamento de baixa
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tensdo da Prysmian (Anexo F), para dois condutores carregados de 2,5 mm?, isolados em PVC
e passando por um mesmo eletroduto tem-se uma corrente maxima de 19,5 A.

O nucleo utilizado foi o mesmo do Boost de 10 W, conforme figura 26. Para o calculo
de nimero de voltas do condutor, utilizou-se a Equac¢do (9), mesma usada para o protétipo do

Boost de 10W. Logo:

Portando, serdo necessdrias, aproximadamente oito voltas em cada indutor. Esse valor

estd bem proximo das sete voltas feitas, portanto o cdlculo estd correto.

5.1.4.2 Célculo do capacitor

Para calcular o capacitor, serd utilizada a Equacdo (8), onde:
lo= 70 =5,833A
12
E =5V, para situacdo mais critica.
Portanto,

_ 5,833 _(12—5):295,36%
48000-12-0,02 12

C min

O valor minimo do capacitor de filtro na saida é de 295,36uF, contudo, utilizou-se dois

capacitores eletroliticos de 470uF em paralelo, resultando numa capacitincia de 940pF.

5.1.4.3 Transistor

Como a corrente mdxima que ird passar por cada indutor € de 7,7 A, utilizou-se um
transistor que suporte esta corrente e também que seja compativel para chaveamento do PIC
16F877A. Utilizou-se o IRF740, pois ele suporta até 10A, possui chaveamento rapido, além

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

5.1.4.4 Diodo

Seguindo o mesmo procedimento utilizado para o Boost de 10W, a corrente mdxima
no indutor € igual a corrente méxima que o diodo receberd, portanto o diodo deve suportar
uma corrente de 7,7 A e também ser ultra-rdpido 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 € controlado diretamente pelo tempo de fechamento da
chave caracteristica 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 caracteristica de permitir o controle dessa funcdo de
chaveamento através de um sinal recebido. O microcontrolador PIC16F877A tem as fun¢des
necessdrias para prover este controle ao MOSFET, como serd apresentado nesta parte do

capitulo. A figura 25 mostra o esboco do funcionamento do sistema.

DIVISOR DE

TENSAO —®  PIC16F877A

TENSAO DE TENSAO DE
' | .
ENTRADA CONVERSOR SAIDA

Figura 25: Esquema de funcionamento do circuito.

Fonte: Autoria prépria.
5.2.1 Sensor de tensao

Para controlar o conversor Boost a primeira necessidade do circuito controlador € a
deteccdo da grandeza na qual o controle € baseado. A premissa do projeto desenvolvido €
controle da tensdo de saida em fun¢do da tensdo de entrada, logo o circuito controlador deve

ser capaz de identificar e mensurar a tensdo de entrada.

5.2.1.1 Divisor de tensdo

A tensdo de entrada do nosso conversor Boost é a tensdo de saida do micro

aerogerador. Conforme os dados obtidos em laboratério com simulacdo do vento a tensdo
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maxima encontrada foi 13,5 V continua. Com o objetivo de reduzir essa tensdo ao nivel de

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

utilizado:

R

Vo

Figura 26: Esquema do divisor de tensao.

Fonte: Autoria propria.

Na figura acima R1 foi escolhido como uma resisténcia de 100 kQ e R2 uma

resisténcia de 5,6 kQ. Com estes valores a tensdo maxima que o microcontrolador pode

receber serd 0,72 V no caso de a tensdo do gerador chegar a 13,5 V.

5.2.1.2 Conversao analdgico-digital

A figura 27 apresenta a disposi¢ao dos pinos do microcontrolador utilizado neste

trabalho:

MelAves — 1 -’  40[] = RBIPGD
RADIAND ——w [] 2 36 [] «—= RBSPGC
RATANT =—=[]3 38 [] =—= RBS
RAZANZNREE-ICVREF = v [] 4 a7 ] =—= R84
RAJANINREFt = =[] 5 95 [] == RBWPGM
RA4TOCKICIOUT = & 35 (] =— REZ
RABANAISSICZ0UT =—= [ 7 g 3aJ-— RB1
REQIRDIANS =—= [ 8 P= 330 =—= RBONT
RE1/AWRIANE =—[] g £ 30— voo
REZITSIANT =-— [] 10 3 [ =-— Vss
Moo [ i1 b 30 []=——+ ROTPSPT
ves—w[]12 &  29[]=-— RDEPSPS
OSC1CLKI —= [ i3 ™ 28] -—» RDGPSFS
OSC2CLKD = 14 E 27 == RD4PSP4
RCHTIOSOMICK] e[ 15 o6 «—e RETRXDT
RCUTI0SICCPZ w— [ 16 25 [ =—w RCBTHCK
RCCCPT ——= [ 17 24 [] =—= RCS/SDO
RCYSCKISCL =[] 18 23 [ == RCA/ZDISDA
ROOPSPD = [] 19 23 [ == RODAPSPI
RO1PSP1 =— [] 20 21 [] +—s ROPSP2

Figura 27: Disposicao dos pinos do PIC16F877A.

Fonte: (Microchip).
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O divisor de tensdo entrega ao pino ANO do microcontrolador, pino do modulo
conversor analégico-digital, uma tensdo médxima de 5 V. Estd tensdo é um sinal analdgico e o
microcontrolador tem a capacidade de interpretar seu nivel de 0 V até 5 V. Para esta medida
poder ser analisada pelo programa interno do microcontrolador ela € convertida para digital.
A conversdo do sinal para o formato de 10 bits permite o microcontrolador trabalhar com a

seguinte precisao:
resolugdo = S—V =4,88mV
1023

O valor da tensdo de entrada em formato digital é armazenado na memoria do
microcontrolador e disponibilizada ao programa do microcontrolador capaz de interpretar o
nimero no formato digital. Estd operacdo € repetida a cada ciclo do programa mantendo o

valor da tensdo atualizado no microcontrolador.

5.2.2 Algoritmo

Um circuito composto de um sensor de tensdo e um conversor Boost, que dotado de
um MOSFET pode ser controlado por um sinal PWM, para ser autbnomo precisa de um
dispositivo de controle. O circuito desenvolvido conta com um microcontrolador 16F877A
para executar esta fungdo. Através de suas caracteristicas ja apresentadas o microcontrolador
recebe e interpreta a tensdo de entrada, executa o programa desenvolvido especificamente
para o projeto e fornece o sinal PWM necessdrio para o conversor funcionar de acordo com o
que foi definido.

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

28:
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Figura 28: Fluxograma da programacao do microcontrolador.

Fonte: Autoria propria.

O primeiro passo do programa € converter o valor da tensdo de entrada, adquirido
através do pino ANO e convertido de analdgico para digital, para a base decimal.

A equacgdo da razdo ciclica demonstrada no capitulo 3 permite definir qual a razao
ciclica para quaisquer valores de tensdo de entrada e saida fornecidos. Com o objetivo de ter a
tensdo de saida fixa no projeto, a tensdo de saida foi definida como 12 V para o célculo. Uma
vez que a tensdo de saida é fixada a razdo ciclica depende apenas da tensdo de entrada. O
programa, dotado do valor da tensdo de entrada adquirida pelo sensor e o valor da tensdo de
saida fixado pelo projeto, calcula a razao ciclica. Este valor de razdo ciclica é necessario para
manter a tensdo de entrada fixada no valor definido no projeto.

O préximo passo do programa € calcular o valor que precisa ser incluido na funcao
que vai definir a razdo ciclica. Este valor pode variar de 0 a 255, pardmetro carateristico do
controlador, e para representar a razao ciclica desejada basta multiplicar o seu valor por 255,

com O representando 0 de razdo ciclica e 255 representando 1. O sinal com este valor fica
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entdo disponivel, com a frequéncia de 48 kHz definida no programa, no pino CCP1 do
microcontrolador. O programa contendo o algoritmo estd disponivel no apéndice A.

O software utilizado para escrever o programa foi o MikroC e a linguagem de
programacdo 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 € gravado no PIC16F877A através de um gravador

comum ligado a um computador por uma saida USB, utilizando o préprio programa MikroC.
5.2.3 Simulagédo

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

figura 29 apresenta o esquema de ligacdo dos componentes do circuito:
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Figura 29: Esquema da simulacido em ambiente virtual.

Fonte: Autoria propria.

Em destaque na figura 29 estd o divisor de tensdo utilizado no projeto alimentado por
uma fonte de tensdo que representa o micro aerogerador, a mesma fonte alimenta o conversor
Boost. A disponibilidade e disposi¢do dos pinos do microcontrolador na figura 29 nao sao
condizentes com o formato real do PICI6F877A, sdo apenas uma representacdo para
simulagdo. O osciloscopio virtual disponivel no programa foi utilizado para andlise do
funcionamento. A figura 30 apresenta a razdo ciclica no osciloscOpio para uma tensdo de
entrada de 6 V para a qual esperamos uma razdo ciclica de 0,5 conforme demonstrado no

capitulo 3.
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Figura 30: Simulacao do circuito de controle.

Fonte: Autoria propria.

A Simulacdio em ambiente virtual forneceu resultados satisfatérios quanto as
capacidades do microcontrolador escolhido e também demonstrou que o programa

desenvolvido € vidvel para o controle do conversor.
5.3 CONFECCAO DO CIRCUITO

Uma das vantagens da simulac@o do circuito de controle no Proteus € a facilidade
para desenhar o esquema do circuito real. Dentro do programa existe uma func¢do que dispde
os componentes automaticamente e desenha as trilhas de ligacdo entre eles automaticamente,
incluindo a distribui¢do dos pinos de componentes como o PIC16F877A. Para a confec¢ao do
esquema final dos circuitos do projeto foi utilizada uma distribuicdo manual das trilhas e
componentes para melhor visualizacio do projeto. As figura 31 contém o esquema

desenvolvido pela equipe para o circuito de controle utilizado no projeto.
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Figura 31: Esquema do circuito de controle projetado no Proteus.

Fonte: Autoria prépria.
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O desenho impresso € transferido com auxilio de um ferro quente para a face de

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

percloreto de ferro estd pronta para fixacdo dos componentes. A figura 32 mostra o resultado

do banho da placa na solugdo aquosa de percloreto de ferro.



75

Figura 32: Placa de controle corroida.

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s o processo de perfuracdo, fixacdo dos bornes e soldagem dos componentes o
circuito estd pronto para ser testado. Este método tem a vantagem de ser barato, exigir pouca
familiaridade com confeccao de circuitos e ser facilmente replicdvel e adaptavel. 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 propria.
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5.4 BANCADA DE TESTES

A bancada de testes para o desenvolvimento da parte experimental foi construida, em
sua maior parte, com recursos da UTFPR campus Curitiba, utilizando-se instrumentagdo e
equipamentos tipicamente aplicados em parques edlicos para medicao da velocidade do vento,
permitindo o estudo do comportamento de um micro aerogerador em um ambiente controlado

e monitorado.

5.4.1 Descricdo da bancada de teste

No sistema montado na figura 34, o gerador de vento é composto por um inversor de
frequéncia que tem a funcao de controlar um motor de poténcia 4 CV e rotacdo nominal 3460
rpm (Anexo A), acoplado a um rotor aletado com pds curvadas para frente, também
conhecido como rotor sirocco. Este rotor € 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 estd o tinel de vento, que tem a fun¢do de uniformizar e direcionar 0 maximo
de vento possivel as pds da micro turbina. Para medi¢do da velocidade do vento incidente,
serd instalado um anemdmetro em conjunto com um data logger para aquisicdo de dados. Por
fim, a micro turbina edlica serd alocada logo a frente do anemdmetro. Com isso, os dados de

vento obtidos no data logger serdo os mesmos incidentes nas pas.

)
|I ]
! VOLTIMETRO
GE;:*DOR L DATA MICRO TURBINA :
; LOGGER :
VENTO DE : RETIFICADOR
VENTO  ANEMOMETRO
+
DATA LOGGER

Figura 34: Disposicao da bancada de testes.

Fonte: Autoria prépria.
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O gerador de vento utilizado nos testes é de fabricacdio WEG, e como foi dito
anteriormente, utiliza um inversor de frequéncia para controlar a velocidade do motor. O
inversor utilizado ¢ o CFW09 (Anexo B). J4 o rotor sirocco, utilizado para efetiva geracio de
vento, abrange uma gama de volume de ar e pressdo que atende basicamente a todas as
necessidades do ramo. As caracteristicas do rotor e da corrente no motor em funcio da sua
rotacdo sincrona, estd especificada no Anexo C. O gerador de vento incluindo todos os itens

descritos acima estd ilustrado na figura 35.

Figura 35: Gerador de vento. Fonte: Prépria.

Fonte: Autoria prépria.

A estrutura do tinel de vento foi construida com ajuda da serralheria da UTFPR
campus Curitiba e dimensionada de acordo com o didmetro das pds da turbina de 1,4 m. Com
1,5 m de diametro, o tinel homogeniza o vento por meio de uma grade, fazendo com que a
turbuléncia da saida da coifa fique mais estdvel. O problema desse sistema é que foram
constatadas perdas significativas quando comparado com o sistema sem tinel.

O data logger e o anemOmetro utilizados nos testes em bancada sdo da NRG System,
mesma marca e modelo conforme citado no Capitulo 3. A bancada completa estd ilustrada nas

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

Fonte: Autoria propria.

Figura 37:Tinel de vento, anemdmetro e micro turbina.

Fonte: Autoria propria.
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5.4.2 Testes da Bancada

Nesta sec@o serdo apresentados os testes da bancada para validar sua efetividade.
Serdo descritos os procedimentos de ajuste e conexdo dos equipamentos. Também serdo
apresentados os testes de validacdo na forma de tabelas e gréaficos.

Os testes da bancada foram realizados de duas maneiras: com o tiinel de vento e sem
o tinel de vento, para testar a eficdcia desse elemento. Para realizar o procedimento de ensaio
sem o tunel, foi necessdrio apenas direcionar o ventilador em direcdo do anemdmetro e do
micro aerogerador. O primeiro teste foi realizado com o gerador a 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 tensdes mais altas alcancada, que resultard na relacdo entre a tensao

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

NQvz

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

Fonte: Autoria prépria.



Figura 39: Gerador atinge sua tensao nominal em 11,83 m/s.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 11: Relacio entre tensido gerada e velocidade do vento sem carga.

Velocidade (m/s) | Tensao (V)
3,03 0,12
3,41 1,02
3,79 2,16
4,18 291
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 propria.
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Griafico 12: Relacio entre tensio gerada e velocidade do vento-a vazio.

Fonte: Autoria propria.

Ja o segundo teste foi realizado com a utilizagdo do tinel de vento. Para que este
procedimento de ensaio desse certo, foi necessdrio, antes de tudo, ajustar as posi¢des do tinel
e do gerador de vento para que ndao houvesse nenhum desalinhamento ou desacoplamento,
evitando assim o vazamento de ar e, consequentemente, diminuicdo da poténcia oferecida
pelo gerador de vento a micro turbina.

Mesmo tomando tais cuidados, nesta configuragdo as perdas aumentaram devido a
grade metdlica colocada a 30 cm do inicio do tunel para tentar homogenizar o perfil
turbulento do vento que sai do ventilador. Conforme figura 40 e 41, estas perdas foram

evidenciadas na comparacdo da tensdo maxima gerada nos dois sistemas testados a vazio.
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Figura 40: Tensdo maxima gerada sem tiinel de vento.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 41: Tensao maxima gerada com o tinel de vento.

Fonte: Autoria propria.

Os testes 4 vazio apresentaram resultados positivos quanto ao funcionamento do
micro aerogerador. Foi concluido que o tinel de vento construido para o trabalho apresentava

alto nivel de perdas energéticas, sendo excluido dos testes realizados na sequéncia.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados do circuito projetado no capitulo anterior. Os
testes foram realizados em laboratério com equipamentos capazes de simular as condi¢gdes 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 auxilio de duas fontes
de tensao reguladas disponibilizadas pela UTFPR. Uma das fontes foi utilizada para alimentar
o PIC16F877A com tensdo constante de 5 V no lugar da bateria de 9 V algumas vezes nas
quais uma bateria ndo estava disponivel. A outra fonte foi utilizada para simular a tensao de
entrada do circuito de controle, ou a tensdo de saida do micro aerogerador. Um osciloscopio
digital foi utilizado para capturar o sinal de saida do microcontrolador. A disposi¢do dos

equipamentos e do circuito é mostrada na figura 42 e a imagem do osciloscépio € mostrada na

figura 43.

Figura 42: Esquema para teste do circuito controlador.

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

do osciloscopio digital.

Tek I ® Stop M Pos: 0,000 CURSORES

Tipn

Origem
CH1

a1 10,2008
1 — N a3 J6.04kHz
=Y 320mY
Cursar 1
0.00s
B0.0rnY

e

A00rnY
CH1 200y k4 500,05 CHT .~ 205y
22—Jul-14 1540 43, 7525kHz

Figura 43: imagem adquirida com auxilio do osciloscépio digital.

Fonte: Autoria propria.

O valor tedrico para que deve ser encontrado para uma tensao de entrada de 6V € 0,5.
A razdo ciclica da figura 43 pode ser calculada dividindo o At pelo periodo, ou pelo inverso

da freqiiéncia. A razdo ciclica da figura 43 acima é:

t,_ 102x10° _

c=r=—77""—-=0,
T 2,083x107
Um valor muito préximo do valor tedrico.
A tensio de entrada foi variada manualmente de 2 V até 11 V e os valores da razdo
ciclica calculados como demonstrado anteriormente, os valores demonstrados na tabela 12

foram encontrados.



Tabela 12: Resultados do teste de controle.
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Tensdo de At (Ms) Razao ciclica Razao ciclica | Erro relativo (%)

entrada (V) medida tedrica
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 propria.

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

sejam maiores que 3%, o erro na tensdao de saida do circuito diminui conforme a tensdo de

entrada se aproxima da tensao de saida. Isto pode ser visto na tabela 13 abaixo.

Tabela 13: Resultados do teste de controle.

Tensdo de entrada Tensao de saida Tensao de saida Erro relativo (%)

V) adquirida (V) tedrica (V)
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 propria.
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Um conversor Boost que ndo apresente perdas internas quando controlado por este
circuito teria estes erros. Alguns erros podem ter sido amplificados pela imprecisdao das
medidas causadas pela manipulag¢do do osciloscépio

A presenca desses erros € também uma caracteristica do tipo de controle utilizado.
Como a razdo ciclica é definida com base apenas na tensdo detectada na entrada, o
controlador ndo estd compensando perdas do circuito ou outras causas de erro. O controlador
com controle pela tensdo de entrada, com a programagdo utilizada neste projeto, s6

apresentaria uma saida 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 utilizacdo de uma fonte de
tensdo 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 satisfatério no teste anterior. A figura 44 mostra a disposi¢do dos equipamentos e

circuitos para o teste.
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Figura 44: Esquema do teste do Boost de 70 W microcontrolado.
Fonte: Autoria propria.

Como € possivel ver na figura 44 a fonte de tens@o que simula o micro aerogerador é
conectada ao circuito do Boost e ao divisor de tensdo utilizado como sensor localizado no
circuito de controle, o sinal do microcontrolador é conectado ao MOSFET do circuito do
Boost e duas lampadas, com resisténcia total de 108 €, sdo ligadas na saida do conversor
como carga. A tensdo fornecida pelo gerador é regulada manualmente para os valores
desejados e a tensdo na carga € mostrada no multimetro digital como na visto figura 44. A

tabela 14 apresenta os resultados obtidos nos testes para uma fungdo de saida fixada em 12 V:

87
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Tabela 14: Resultados para o teste do Boost microcontrolado.

Tensdo de entrada | Tensdo de saida Erro na saida(%)
(Volts) (Volts)
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 propria.

Para o segundo teste, foram anexados na placa junto ao segundo diodo, mais um
indutor e mais um MOSFET em paralelo a 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.

PWM % J_|_

L D

EraYaYa) N

— %

TURBINA
Er IRF740
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L =D
Y'Y N
1

Er IRF740

Figura 45: Topologia com 2 Boosts em paralelo.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 46: Medicao das rrente de entrada.

Fonte: Autoria propria.

A figura 46, que contém duas fotos de medicOes diferentes, comprova que a
associacdo de Boosts em paralelo divide a corrente entre ambos. O conjunto de multimetros
da esquerda apresenta a corrente de entrada de 0,2 A e a corrente em um dos indutores de 0,1
A, para a tensdo de entrada de 6,45 V. O conjunto de multimetros da direita apresenta a
corrente de entrada de 0,09 A e a corrente em um dos indutores de 0,05 A, para a tensao de
entrada de 9,18 V.

A figura 47 mostra o circuito durante o teste.



Figura 47: Esquema do teste do conversor de 70 W com dois Boosts em paralelo.

Fonte: Autoria propria.

Na figura 47 é possivel ver os dois indutores na placa durante o teste, a fonte que
alimenta o conversor com 8 V e o multimetro digital a direita apresenta a tensdo de saida 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.

Tensao de entrada | Tensao de saida | Erro na saida (%)
(Volts) (Volts)
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 propria.
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Os erros encontrados nos testes do circuito de controle somados as perdas do
conversor € nas conexdes sao menores conforme a tensdo de entrada se aproxima da tensao
fixada na saida. Analisando os dois testes é possivel 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 eficiéncia do chaveamento.

6.2.2 Teste do conversor microcontrolado com compensagao de erro

Com os conhecimentos adquiridos na experimentacdo e testes anteriores, um novo
circuito mais compacto foi desenvolvido. Com o objetivo de aproximar a tensdo de saida do
conversor do resultado esperado, um novo divisor de tensdo foi acrescentado a parte de
controle, junto a tensdo de saida. De forma idéntica a utilizada para detectar a tensdo de
entrada, este sensor foi conectado ao microcontrolador em outro modulo de conversio
analégico-digital, o pino 3.

Com o novo sensor, o algoritmo, disponivel no apéndice B, foi reestruturado para
compensar os erros do sistema. Apds calcular a razdo ciclica com base na tensdo de entrada
do circuito, o algoritmo encontra a diferenca entre a tensdo de saida esperada e a tensao de
saida detectada e modifica proporcionalmente o valor da razdo ciclica para compensar o erro.

Os resultados encontrados no teste com o novo algoritmo estdo na tabela 16.

Tabela 16: Resultados com o novo algoritmo.

Tensdo de entrada | Tensdo de saida Erro na saida (%)
(Volts) (Volts)

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 propria.

De acordo com os resultado obtidos, a adi¢do do sensor de tensdo de saida e a

implementacdo do novo algoritmo diminuiram os erros como esperado.
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6.3 SIMULACAO EM BANCADA

6.3.1 Circuito controlado pela tensdo de entrada

Para simula¢do da condig¢do real de operacdo, o conversor Boost microcontrolado foi
ligado ao micro aerogerador. Para simular as condigdes reais do vento € usado o painel da

WEG, que é capaz de fornecer energia edlica o suficiente para o micro aerogerador fornecer

energia elétrica ao conversor. O arranjo para o primeiro teste € mostrado na figura 48.

Figura 48: Esquema para o primeiro teste do gerador com o Boost de 10W.

Fonte: Autoria propria.

Durante o primeiro teste o circuito Boost e o circuito de controle foram ligados em
paralelo ao gerador, o primeiro para converter a tensdo e o segundo para mensurar a tensao de
entrada, mas o sinal de controle nio era conectado aos MOSFETSs do conversor. Com auxilio
de multimetros e do osciloscOpio, este teste serviu para analisar se o sinal de controle do
microcontrolador estava de acordo com o esperado. Da esquerda para direita, os multimetros
mostram a corrente de entrada, a tensd@o de entrada e a tensdo na carga, o osciloscopio

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 termistor 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 € energizado, a temperatura do NTC aumenta

e a sua resisténcia 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 propria.

E possivel observar o NTC em destaque na figura 49. Também na figura estio os
multimetros, o da esquerda apresenta a tensdo de entrada, o de cima a tensdo na carga € o
ultimo apresenta a corrente na entrada (a corrente nao € negativa, a polaridade do multimetro
estd invertida). Ainda € possivel ver na tela do osciloscépio que o chaveamento estd de acordo
com a tensdo de entrada.

Para velocidades fixas do vento o circuito demonstrou uma resposta rapida
estabilizando a tensdo de saida com pequenas variacdes. Como comentado nos testes com

fontes de tensdo, devido ao sensor de tensdo que controla o circuito trabalhar com a tensao de
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entrada, as perdas dos componentes ndo sdo levadas em conta para controle da saida. Dessa
forma o valor encontrado na saida do sistema embora seja controlado ndo € fixo em 12 V. A
presenca do termistor adicionou uma perda extra por efeito joule. Com o objetivo de evitar
esta perda de energia uma chave simples foi colocada em paralelo ao termistor e, uma vez que
o surto de corrente tenha sido absorvido a chave elimina o termistor do circuito. A chave deve

ser acionada manualmente pois ndo estava prevista no circuito de controle.

6.3.2 Circuito controlado pela tensdo de entrada e de saida

O ultimo 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 propria.

O multimetro mais a esquerda mostra a corrente de entrada, o da direita a tensdo de
entrada e o de cima a tensdo na carga. O novo circuito integrado em apenas uma placa de

10x10cm? 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 propria.

Tabela 17: Resultados do protétipo final.

Tensdo de entrada | Tensdo de saida Erro na saida (%)
(Volts) (Volts)
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 propria.
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Neste ultimo teste o conversor microcontrolado apresentou um erro médio de 7,44%

na tensao de saida.

7 CONCLUSAO

A disponibilidade e abundancia da energia edlica em todas as regides da terra s6
encontra uma barreira real para ser convertida em energia elétrica, a tecnologia disponivel.
Este projeto apresenta uma alternativa para o aproveitamento deste recurso em regides
urbanas. O circuito desenvolvido € uma alternativa tecnoldgica para este cendrio.

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 implementacdo de um sensor na tensao de saida do conversor e um
novo programa capaz de amenizar o0 €rro com esse NOvo Sensor.

Com a variacdo do vento simulada, no dltimo teste, foi possivel observar que o
conversor consegue regular a tensdo prontamente. Mesmo com variagdes bruscas do vento, a
tensdo fornecida na entrada varia gradativamente devido a inercia do gerador, possibilitando
ao conversor estabilizar a tensao conforme proposto. Embora a tensao de saida do sistema nao
seja fixa em torno de 12 V, o controlador demostrou capacidade para regular a tensdo.
Contudo, observou-se a necessidade da implementacdo de um algoritmo de controle mais
eficiente e de um meio de melhorar o sinal do PWM para saturar os MOSFETsS, tornando-os
mais efetivos. Notou-se também que o nicleo dos indutores nao suportariam poténcias
elevadas devido a suas caracteristicas, havendo assim, a necessidade de estudo mais
aprofundado nesta questao.

A confeccdo de vdrios circuitos diferentes durante o processo também obteve uma
evolucdo significativa. A ultima versao do protétipo ficou bem compacta integrando todo o
circuito em uma pequena placa 10x10cm?. A utilizacdo 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 varios aspectos da drea da engenharia: teoria de circuitos elétricos, teoria
de eletronica de poténcia, manuseio de equipamentos de captacdo de vento em campo,
manuseio de um gerador edlico real, implementacio de uma bancada para testes nao

disponivel anteriormente na universidade, dimensionamento e escolha de componentes
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elétricos, confeccdo de circuitos impressos, trabalho estatistico de dados edlicos reais,

programacado em linguagem C e utilizacdo de microcontroladores e simuladores virtuais.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido foi uma iniciativa para estudos na drea da geracdo de
energia alternativa, abrindo muitas possibilidades de estudos futuros. As principais sugestoes
vem da experiéncia adquirida durante o projeto e devem certamente trazer melhoras para o
sistema no futuro.

¢ Implementagdo de um sistema de controle PID para aumentar a eficiéncia;

¢ Projeto de um tunel de vento eficiente e uma bancada permanente para a
universidade visando a evolucao continua dos estudos de aerogeracao;

e Estudo sobre a implementacdo do circuito acoplado a um sistema para
carregamento de baterias;

® Implementagdo de um driver para melhorar a eficiéncia dos MOSFETs;

¢ Estudo aprofundado sobre funcionamento dos indutores em conversores;
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APENDICE A
unsigned long adc_value;
unsigned char d1,d2,d3,d4;
unsigned short f1,2,13,f4,vi,f51,dutyl;
#define tensao  dl=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 dutyl =0 ; // duty cycle
PWMI _Init(48000); //pwm com 48kHZ
PWMI1_Start(); // start pwm
PWMI_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 tensao
vi=(d1+d2+d3+d4); // soma os digitos da tensd@o em um s6
delay_us(5) ;

£51=(12-vi1); // parte superior da formula para calcular a razao ciclica para o
Boost

PWMI1_set_duty(21.25*f51); //muda a razao ciclica de 0 até 1. 21.25 € 255 dividido por
12, parte da formula da razao ciclica

delay_us(5) ;
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APENDICE B

unsigned long adc_value,adc_value2;
unsigned char d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,dS;
unsigned short vi,vo,f51,duty1,erro,prop,soft,dutymax,ds,de,f52;

#define tensaoE  dl=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  dS5=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 dutyl =0 ; // duty cycle
PWMI _Init(48000); //pwm com 48kHZ
PWMI1_Start(); // start pwm
PWMI_set_duty(duty1); //set duty cycle
delay_ms(5);

skeosk sk skoskeo sk skeoske sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk skk
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);

erro = (12-v0)*0.0833 ;// DIFERENCA 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);

dutyl = (21.25*f51); // RAZAO CICLICA CALCULADA PARA TENSAO
ENTRADA // parte superior da formula para calcular a razao ciclia

PWM1_set_duty(dutyl);//muda a razao ciclica de 0 até 1. 21.25 é 255 dividido por 12
da formula da razao ciclica

delay_ms(5);

1
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ANEXO B
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ANEXO C




ANEXO D

[S72

®

IRF740

N - CHANNEL 400V -0.48Q -10 A-TO-220

PowerMESH™ MOSFET

TYPE Vpss Ros(on) Ip
IRF740 400 V <0.55Q 10 A

= TYPICALRDS(n) = 0.48 O

« EXTREMELY HIGH dv/dt CAPABILITY

= 100% AVALANCHE TESTED

« VERY LOW INTRINSIC CAPAGITANCES
» GATE GHARGE MINIMIZED

DESCRIPTION

This power MOSFET is designed using the
company’s consolidated strip layout-based MESH
OVERLAY™ process. This technology matches
and improves the performances compared with
standard paris from various sources.

APPLICATIONS

= HIGH CURRENT SWITCHING

= UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY (UPS)

= DC/DC COVERTERS FOR TELECOM,
INDUSTRIAL, AND LIGHTING EQUIPMENT.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

{7}

(3
SCO6140

Symbol Parameter Value Unit
Vos Drain-source Voltage (Vgs =0) 400 \
Voer |Drain- gate Voltage (Rgs = 20 k) 400 \
Vas Gate-source Voltage + 20 Vv

Io Drain Gurrent (continuous) at T = 25 °C 10 A
Io Drain Current (continuous) at T¢ = 100 °C 6.3 A
lom(®) |Drain Current (pulsed) 40 A
Piot Total Dissipation at T, = 25 °C 125 w
Derating Factor 1.0 WrC
dv/dt(1) [Peak Diode Recovery voltage slope 4.0 Vins
Tstg Storage Temperature -65 to 150 s
T Max. Operating Junction Temperature 150 e

{*) Pulse width limited by safe operating area

(1) lsp =10 A, difdt <120 A/ps, Voo < Visripss, Tj € Tamax

First Digit of the Datecode BeingZ or K l|dentifies Silicon Characterized in this Datasheet

October 1998

1/8
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ANEXO E

NSS8AT THRU NSSMT

GLASS PASSIVATED GENERAL PURPOSE PLASTIC RECTIFIER

Reverse Voltage - 50 to 1000 Volts

Forward Current - 8.0 Amperes

TO-220AC

i3

DI Een

Dimensions in inches and (millimeters)

FEATURES

+ Plastic package has Underwriters Laboratory
Flammability Classification 94V-0

+ High forward current capability

+ High surge current capability

+ Low forward voltage drop

+ Glass passivated chip junction

+ High temperature soldering guaranteed:
260°C/10 seconds, 0.160" (4.06 mm) lead length

MECHANICAL DATA

Case: JEDEC TO-220AB molded plastic body over
passivated chip

Terminals: Plated leads solderable per MIL-STD-750,
Method 2026

Polarity: As marked

Mounting Torque: 5 in. - Ibs. max.

Mounting Position: Any

Weight: 0.064 ounce, 1.81 grams

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings at 25°C ambient temperature unless otherwise specified.

NSg | NSs NS8 NS8 NS8 Nss | Nss

SYMBOLS AT BT DT GT JT KT MT | UNITS
Maximum repetitive peak reverse voltage VRRM 50 100 200 400 600 800 | 1000 | Volis
Maximum RMS voltage VRMS 35 70 140 280 420 560 | 700 | Volts
Maximum DC blocking voltage Voc 50 | 100 200 400 600 800 | 1000 | Volts
Maximum average forward rectified current at Tc=100°C kav) 8.0 Amps
Peak forward surge current
8.3ms single half sine-wave superimposed on IFsm 125.0 Amps
rated load (JEDEC Method)
Maximum instantaneous forward voltage at 8.0A VF 1.1 Volts
Maximum DC reverse current
at rated DC blocking voltage Teg=25°C R 10.0 uA

Tc=100°C 100.0
Typical junction capacitance (NOTE 1) Cy 55.0 pF
Typical thermal resistance (NOTE 2) ReJc 3.0 °C/W
Operating junction and storage temperature range T4, TsTG -55to +150 °C
NOTES:
(1) Measured at 1.0 MHz and applied reversed voltage of 4.0 Volts
(2) Thermal resistance from junction to case mounted on heatsink
GENERAL .

4/98 SEMICONDUCTOR
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ANEXO F

BAIXA TENSAO
Uso Geral

CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE

TABELA 2 - (*) CAPACIDADES DE CONDUCAO DE CORRENTE, EM AMPERES, PARA 0S METODOS DE REFERENCIA,
A1,A2,B1,B2,Ce D DA TABELA 1 FIOS E CABOS ISOLADOS EM TERMOPLASTICO, CONDUTOR DE COBRE.

> » Cabo Superastic, Cabo Superastic Flex, Fio Superastic, Cabo Sintenax, Cabo Sintenax Flex e Afumex 750V;
« 2 e 3 condutores carregados;
* Temperatura no condutor: 70 °C;
» Temperaturas: 30 °C (ambiente) e 20 °C (solo).

segdes métodos de instalacdo definidos na tabela 1
nominais
(mm?) Al A2 B1 B2 c D
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

di di di di condutores | condutores condutores
carregados  carregados | carregades carregados | carregados carregados | carregados carregados | carregados  carregados | carregados  carregadas

[1] (2] [3] [4] [s] [6] 7] (2] [9] [10] 1] [121  [13]

0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 E] 9 ] 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 1 10 1 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 14,5 13,5 14 13 17,5 15,5 16,5 15 19,5 17,5 22 18
2,5 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 20 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 11 99 138 119 125 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 T2 269 239 232 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 299 278 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 392 341 312 258
240 321 286 291 261 415 370 351 313 461 403 361 297
300 367 328 334 298 477 426 401 358 530 464 408 336
400 438 390 398 355 571 510 477 425 634 557 478 394
500 502 447 456 406 656 587 545 486 729 642 540 445
630 578 514 526 467 758 678 626 559 843 743 614 506
800 669 593 609 540 881 788 723 645 978 865 700 577
1000 767 679 698 618 1012 906 827 738 1125 996 792 652

(") De acordo com a tabela 36 da NBR 5410/2004.

A Prysmian reserva-se ao direito de modificar sem aviso prévio as caracteristicas técnicas, pesos e dimensges apresentadas neste catalogo,
sempre respeitando os valores previstos nas normas citadas. A Prysmian nao se responsabiliza por danos pessoais ou materiais decorrentes do
4 uso inadequado e/ou negligente das informacoes contidas neste catalogo.

VV"=FI3X§MIAN

Tel: 11 4998-4155; Fax: 11 4998-4166; e-mail: webcabos @prysmian.com; internet: www.prysmian.com.br
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