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RESUMO

A energia elétrica ¢ considerada a mais nobre das formas de energias secundarias atualmente
disponiveis. Torna-se dificil imaginar a sociedade moderna sem o advento da energia elétrica,
das facilidades e do conforto que ela proporciona. O avango tecnologico que a humanidade
experimentou ao longo do tempo tem expressiva contribuicdo do controle e do uso da energia
elétrica. Na eletrificacao de locais remotos onde o acesso a rede elétrica convencional ¢ dificil
e onde os custos de instalagdo ¢ manutengdo sdo proibitivos ou invidveis, as solugdes a partir
de fontes renovaveis de energia e particularmente por energia edlica tem-se mostrado técnica
e economicamente viaveis. Para tais aplicagcdes a utilizagdo de pequenas turbinas edlicas ¢
uma solu¢do para atender as comunidades mais afastadas dos grandes centros urbanos e dos
centros de geragdo de eletricidade. A proposta desta Dissertagdo é projetar ¢ implementar o
prototipo de um Controlador de Carregamento de Baterias para Turbinas Eolicas de Pequeno
Porte. Esse Controlador deverd viabilizar a recarga de um banco de baterias inserido no
sistema, de modo garantir a estabilidade de tensdo de forma confidvel e economicamente
viavel, e que possa também, alimentar cargas CC ou inversores CC/CA. O presente Trabalho
foi desenvolvido para uma Turbina Eolica WG910 com poténcia nominal de 100Watts, de
fabricagao da Marlec Co, cuja caracterizacao elétrica foi realizada a partir de experimentos
em bancada de testes. O foco principal deste Trabalho foi a concep¢do de um Circuito
Controlador de Carregamento de Baterias que viabilizasse o carregamento de baterias em
baixas velocidades de vento e que além de controlar o fluxo de carga para a bateria efetuasse
também a supervisao das condigdes de carga/descarga dela. Os resultados obtidos revelaram
que com o advento do circuito Dobrador de Tensdo a partir de uma velocidade de vento de
5m/s ja havia aproveitamento de energia suficiente para promover o carregamento de bateria
enquanto que sem o citado Circuito a energia somente seria aproveitada para a mesma
finalidade, a partir de velocidades de vento de 8m/s. O estudo da viabilidade econdmica da
implementa¢do do Circuito Controlador de Carregamento de Baterias mostrou que ao ser
usado na cidade de Olinda-PE, com uma Turbina Eélica WG910, obtém-se no ano, 0 mesmo
aproveitamento de energia que trés Turbinas iguais juntas, ao custo de 30% do prego de uma

delas.

Palavras chave: Energia Edlica, Controlador de Carga, Turbinas Eélicas de Pequeno porte.
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ABSTRACT

Electric energy is considered noblest of the forms of currently available secondary energy. It
is difficult to imagine modern society without the advent of the electric energy and the ease
and comfort it has brought. The technological advances that humanity has made throughout
time have greatly contributed to the control and use of electric energy. In the electrification of
remote places where the access to the conventional electric grid is difficult and where
installation and maintenance costs are prohibitive or impracticable, the solutions from
renewable energy sources and in particular from wind energy techniques have proved to be
economically viable. For such applications, the use of small wind turbines had been a solution
for taking care of the communities that are distant from the great urban concentrations and
centers for generation of electricity. The proposal of this work is to project and implement a
prototype of a Charge Controller for Small Wind Turbines. This Controller will have to make
possible the recharging of a battery bank that is inserted in the system, in such a way as to
guarantee the stability of voltage in a reliable and economically viable form, and one that can
feed DC or DC/AC charges. The present Work was developed for a WG910 Wind Turbine
with nominal power rating of 100Watts, manufactured by the Marlec Company, whose
electric characterization was carried out in groups of battery bank test experiments. The main
focus of this work was on the conception of a Battery Circuit Charger Controller that would
control the load flow to the battery and also carry out the supervision of load charge/discharge
conditions. The results obtained showed, with the advent of the Voltage Double Circuit, that
starting from a wind speed of 5m/s there would be enough energy for promoting battery
charge, whereas, without the cited Circuit, the electric energy would only be available starting
from of 8m/s. The economic viability study, of the Battery Charge Controller Circuit
implementation, showed that the one being used in the city Olinda-PE, with a WG910 Wind
Turbine, produced the same amount of energy, in one year, as three normal Turbines, at 30%

of the cost of one.

Key words: wind energy, charge controller, small wind Turbines.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 O HOMEM E A ENERGIA

A existéncia da energia, de um modo geral, define a sobrevivéncia de todos os seres
vivos. Ao se alimentar e metabolizar os alimentos em seu organismo, o ser vivo estd na
verdade provendo-se da energia que o mantera vivo desempenhando suas fungdes. Fato
similar acontece com as plantas ao realizar a fotossintese extraindo energia do sol para se
alimentar.

Indubitavelmente o avango da humanidade estd intimamente ligado ao descobrimento
e aprendizado do uso da energia nas mais diferentes formas em que ela se apresenta na
natureza. Desta forma, desde os primérdios da humanidade, o homem aprendeu a queimar
lenha para se aquecer, para iluminar ambientes e para cozer os alimentos.

Em um momento posterior com o avango do aprendizado do uso da energia o homem
aprendeu a forjar os metais, promover aquecimento, iluminagdo, processamento de alimentos,
chegando a viabilizar o transporte e acionamento de maquinas que proporcionassem conforto,

comodidade, enfim, qualidade de vida [01] e [02].

1.2 O HOMEM E O MEIO AMBIENTE

Desde os primodrdios da histéria da civilizagdo, o ser humano interfere no meio



ambiente, destruindo florestas, ocupando espagos, € na busca incansavel do seu
desenvolvimento, prossegue devastando a natureza, provocando grandes desequilibrios no
ecossistema do planeta em que vive.

Com a revolucao industrial a partir do inicio do século XVIII, o consumo de energia
aumentou de forma bastante expressiva e com ele aumentou também, o processo de
destruicao da natureza.

A fumagca preta, que no passado ao sair das chaminés das fabricas causava orgulho aos
moradores das cidades proximas, pois aquele evento significava o progresso que havia
chegado, hoje torna o ar insuportavel trazendo sérios problemas de satde para a comunidade.

Possuir e utilizar energia sdao sindnimos de poderio politico e econdmico. Reservas de
petréleo e outros combustiveis sempre representaram motivo de tensdo, cobiga e guerra entre
os paises. No mundo atual a energia ¢ imprescindivel para o ser humano e a destruicdo da
natureza ndo era vista como obstaculo para se conseguir este objetivo.

Atualmente tém sido pautas de congressos, simpoésios, e estudos dos mais diversos
segmentos da ciéncia, da politica, dos ambientalistas ¢ da sociedade em geral, conceitos
como: chuva acida, aquecimento global, polui¢do marinha, lixo atdmico, riscos de acidentes
com usinas nucleares e com combustiveis fosseis que afetam a flora e a fauna, causando
sérios impactos ambientais.

A conscientizacdo da necessidade do uso mais racional da energia, do combate ao
desperdicio e da op¢ao do uso de fontes “limpas e renovaveis” t€ém provocado o surgimento

de diversos foruns de debate e o incremento da produgao cientifica.

1.3 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

A natureza apresenta a energia de formas bastante distintas dentre as quais destacam-
se as energias renovaveis, sendo assim definidas aquelas que apresentam uma taxa de

reposi¢do mais rapida que o ritmo de sua utilizagdo pelo homem. Em tltima anélise, elas estdo



disponiveis na natureza e possuem reposicao continua. Estdo incluidas nesta classificagcdo as
formas de energia: solar, edlica, hidraulica, entre outras [03].

Ja as fontes de energia ndo renovaveis sdo aquelas cujo aproveitamento ¢ finito ou
que, ndo sdo repostas na mesma velocidade de sua utilizagdo e tendo como exemplos

classicos, entre outros, o petroleo, os gases combustiveis € o carvao mineral.

1.4 PANORAMA DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

No Brasil, conforme informacdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL
[04]) ilustradas na Figura 1.1 em MW, a energia elétrica obtida a partir dos mananciais
hidraulicos disponiveis na natureza (UHE) ou simplesmente energia hidrelétrica, ¢ a principal
fonte de geracdo de eletricidade representando 72,8% da energia elétrica total gerada no
Brasil.

Adicionalmente, a Figura 1.1 mostra que as fontes renovaveis de origem edlica (EOL)

e solar (SOL) tém uma contribui¢ao bastante inexpressiva em particular a solar.
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Figura 1.1 — Mapeamento dos empreendimentos em operacao na area de geragao
de energia elétrica atualmente no Brasil por fontes distintas em MW — FONTE:
ANEEL[04] Adaptado.

Onde:



CGH - Centrais Geradoras a Hidro (gas, petrdleo e biomassa);
EOL — Fonte Geradora de Origem Eolica;

PCH — Pequenas Centrais Hidrelétricas;

SOL — Fontes de Origem Solar;

UHE - Usinas Hidrelétricas de Energia;

UTE — Usinas Termelétricas de Energia;

UTN — Usinas Termonucleares.

Deve-se ressaltar que os valores apresentados na Figura 1.1 referem-se a sistemas
ligados a rede elétrica e ndo incluem os sistemas isolados.

A grande utilizagdo da energia hidrelétrica tem varias vantagens, dentre as quais pode-
se destacar: a alta eficiéncia e o baixo custo operacional. E como desvantagens dos meios
convencionais de obtencdo de energia elétrica podem ser citados: a producdo de energia
elétrica quase sempre em locais afastados dos grandes centros consumidores, o que gera
grandes custos de instalacdo de extensas linhas de transmissdo, grandes perdas de energia,
custo de implantacdo elevado e altissimo custo ambiental com a formagdo de micro-climas
nos locais onde as represas de armazenamento da 4gua sdo implantadas.

Normalmente para maximizar o aproveitamento econdmico do recurso natural, sdo
construidas barragens para armazenamento da dgua de forma a que a usina gere energia de
modo regular ao longo do ano. Nos periodos de cheia acontece o enchimento e
armazenamento d’agua no reservatorio e nos periodos de estiagem, quando a agua entdo
armazenada ¢ usada para manter a regularidade da geracdo e do fluxo no rio como ¢ o caso da
Barragem da usina de Sobradinho no Rio Sdo Francisco. Estes reservatorios habitualmente
inundam 4reas extensas, em regides as vezes cobertas por florestas, destruindo belezas

naturais, comunidades e plantagdes.

1.5 PROGRAMA DE ELETRIFICACAO RURAL

O Decreto n° 4.873 de 11 de novembro de 2003, instituiu o Programa LUZ PARA

TODOS, destinado a propiciar até o ano 2008, o atendimento em energia elétrica a parcela da



populagdo do meio rural brasileiro que ainda ndo tem acesso a esse servigo publico [05]. O
Programa ¢ coordenado pelo Ministério das Minas e Energia — MME e operacionalizado com
a participacdo das Centrais Elétricas Brasileiras SA — Eletrobras e das empresas que compdem
o sistema Eletrobras.

Os recursos previstos no Programa sdo destinados exclusivamente para promover a
eletrificacdo em domicilios e estabelecimentos localizados no meio rural conforme dispde o

decreto que o instituiu.

1.5.1 Panorama Nacional da Exclusao Elétrica

O desafio no atendimento em energia elétrica no Brasil ¢ proporcional ao combate a
desigualdade social e regional do Pais. Existem atualmente cerca de dois milhdes de
domicilios rurais nao atendidos, correspondendo a 80% do total nacional da exclusdo elétrica,
ou seja, 10 milhdes de brasileiros vivem no meio rural sem acesso a esse servigo publico e
cerca de 90% dessas familias possuem renda inferior a trés salarios minimos.

A Figura 1.2 exibe uma estimativa do déficit de ligacdes rurais por estados no Brasil.

400
350

300

250

200

150 =
100

Numero de Ligacies (x1000)

S0

0
BAMAPAMGPI CEMTPE AMES AL SPACROPB TO PR GO SERN ES MS SC RITRR AP

Figura 1.1 — Déficit de ligacdes elétricas no meio rural do Brasil - Fonte:[05] -
Adaptado

Pela Figura 1.2 vé-se como ¢ expressiva a exclusdo do acesso a energia elétrica nas

regides norte e nordeste do Pais e o quanto ainda se tem por fazer em termos de sistemas de



eletrificagao rural.
A Figura 1.3 mostra em termos percentuais a situacdo de ndo atendimento ao

fornecimento de energia elétrica por estados no meio rural.
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Figura 1.2 — Indices percentuais de ndo atendimento & eletrificagdo rural por
Estados da Federacdao — Fonte:[05] — Adaptado

Pela analise da Figura 1.3 observa-se que os estados da regido Norte do Brasil
apresentam os menores indices percentuais de eletrificagdo rural. O indice de exclusao
aproxima-se de 80%, no Estado do Acre, enquanto que os estados mais desenvolvidos como
Sao Paulo, Espirito Santo, Santa Catarina, Parand e Rio de Janeiro apresentam indices de

exclusdo inferiores a 10%.

1.5.2 Programa LUZ PARA TODOS

O Programa LUZ PARA TODOS tem como agentes executores as concessionarias ¢
permissiondrias de distribuicdo de energia elétrica e as cooperativas de eletrificagdo rural
autorizadas pela ANEEL [04], sendo que, em condi¢des excepcionais, quando os agentes
executores estiverem impedidos de operacionalizar a implementagdo do Programa fica a
Eletrobrds, na condi¢do de interveniente, autorizada a delegar a operacionalizacdo do

Programa a uma das empresas coordenadoras regionais.



Para alcancar seus objetivos e otimizar a utilizagdo dos recursos publicos, o Programa
prioriza o atendimento com tecnologias de baixo custo e de forma complementar, com
sistemas de geragdo descentralizada com redes isoladas e sistemas individuais.

O Projeto LUZ PARA TODOS propde-se também a empreender acdes para capacitar,
entre outros, os agentes executores e os técnicos de desenvolvimento para estimular o uso
eficiente e produtivo da energia elétrica.

Os sistemas de geracdo descentralizada de energia elétrica com redes isoladas e os
sistemas individuais de fornecimento de energia elétrica podem ser contemplados por

solugdes usando a energia eolica disponivel nos mais diversos recantos do Brasil.

1.6 CARACTERISTICAS DE COMPONENTES DE SISTEMAS DE ENERGIA
EOLICA

1.6.1 Referencial historico

A energia edlica tem sido utilizada h4 milhares de anos, nas aplicacdes mais diversas.
A historia da navegacado registra o acionamento dos barcos usando a energia dos ventos desde
os primdrdios da humanidade.

A historia traz registros do uso de moinhos de vento no Japao e na China em 2000 a.C.
e na Babilonia em 1700 a.C. [06]. Em torno do ano 200 a.C., na Pérsia (atual Iraque), usava-
se a forca da energia eodlica para bombeamento de agua e moagem de graos [07]. Na
Dinamarca o uso da energia edlica para producdo de energia elétrica ja completou seu
primeiro centenario [08].

Desde entdo, muito ja se pesquisou para que a geragdo de energia elétrica obtida a
partir de turbinas edlicas seja cada vez mais atrativa tanto do ponto de vista técnico como

econdmico.

1.6.2 Formas de Aproveitamento da Energia Edlica

A energia edlica ¢ “limpa” de baixo custo operacional e de manutengado e, assim como



a hidrelétrica, seu “combustivel” ¢ fornecido gratuitamente pela natureza. A energia eolica
compete diretamente com a energia solar e a hidraulica, perdendo apenas, atualmente, para
esta ultima em termos de custos e consecutivamente de poténcia instalada.

Para aproveitamento da energia edlica em eletricidade, existem hoje em dia no mundo,
duas opgoes: turbinas edlicas de eixo vertical e turbinas edlicas de eixo horizontal. As turbinas
eblicas de eixo vertical derivam a sua forca a partir de principios aerodinamicos com base no
arrasto, uma forca considerada atualmente ineficiente [09]. As turbinas eolicas de eixo
horizontal, apresentam-se atualmente como as mais eficientes e tem o seu principio também
baseado em aerodinamica, porem nas forgas de sustentagao.

A Figura 1.4a e 1.4b exibem exemplares de turbinas edlicas de eixo vertical e de eixo

horizontal.

Figura 1.4a e 1.4b — Mostram turbinas edlicas de eixo vertical e de eixo horizontal
[09].

1.7 OBJETIVOS DESTA DISSERTACAO

O objetivo principal deste Trabalho € elaborar o projeto e a execu¢do de um Circuito
Controlador de Carregamento de Baterias para Turbinas Eolicas de Pequeno Porte. Esse

Circuito devera desempenhar trés fun¢des fundamentais:



e carantir a estabilidade da tensdo a ser fornecida para o carregamento da bateria de
modo a otimizar sua vida util

e supervisionar a tensdo da bateria evitando que ela se descarregue em demasia quando
da falta de vento ou falha da turbina edlica;

e dobrar a tensdo gerada pela turbina edlica de modo a potencializar o aproveitamento
da energia elétrica gerada em baixas velocidades de vento.

A bateria a ser usada no projeto deverd ser adequadamente dimensionada e
especificada conforme abordado no APENDICE A, de modo que ao ser aplicada nos sistemas
autonomos de fornecimento de energia. Ela deverd ser o elemento fundamental no
armazenamento de energia para prover a alimentacdo das cargas elétricas quando da falha
momentanea da turbina edlica, ou mesmo da falta de vento.

Na eletrificagdo em locais remotos onde nao existe facilidade de acesso a rede elétrica
convencional e onde os custos de instalagdo e manutencdo de sistemas de distribui¢do sdao
proibitivos ou sdo inviaveis as solu¢des a partir de fontes alternativas e particularmente por
energia edlica tem-se mostrado uma grande realidade.

Em tais situacdes surge a utilizagdo de pequenas turbinas eolicas como solucdo para
atender as comunidades mais afastadas dos grandes centros urbanos e dos centros de geracao.

Devido as caracteristicas estocasticas do vento incidente no rotor de uma turbina
edlica, a energia elétrica na saida do gerador acoplado a ela apresenta flutuagcdes em tensdo e
em freqiiéncias geradas, causando grandes instabilidades. Ditas flutuagdes também chamadas
de “flickers” sdo extremamente desaconselhaveis para alimentagdo dos mais diversos tipos de

cargas elétricas que exijam boa qualidade da energia gerada com a qual sdo alimentadas [09].

1.8 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta Dissertagdo estd estruturada em cinco capitulos subdivididos de acordo com a
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evolugdo do assunto abordado e traz ao final uma Bibliografia e os Apéndices.

O Capitulo 1 traz uma breve introdu¢do sobre o panorama da geragdo da energia
elétrica no Brasil, a problematica da exclusdo elétrica e os objetivos desta Dissertacao.

O Capitulo 2 traz uma abordagem sobre turbinas edlicas para locais remotos com
destaque para uma Turbina Edlica de imd permanente, baixa poténcia, monofasica. Neste
capitulo, serdo apresentadas as principais caracteristicas ¢ informagdes técnicas de Turbinas
Edlicas de pequeno porte.

O Capitulo 3 apresenta o estado da arte de circuitos controladores de carregamento de
baterias, o projeto e desenvolvimento do Circuito Controlador de Carregamento de Baterias
proposto neste Trabalho com a respectiva implementagdo de prototipo pratico, efetuado com
recursos tecnologicos locais. Neste capitulo sdo analisadas as caracteristicas técnicas do
Circuito Controlador de Carregamento de Baterias, uma analise do seu desempenho quando
aplicado em uma Turbina Edlica especifica, WG 910, além da metodologia dos trabalhos
experimentais e os equipamentos usados nos ensaios.

O Capitulo 4 traz uma analise e discussdo dos resultados dos ensaios obtidos com os
Circuitos implementados do Controlador de Carregamento de Baterias objeto deste Trabalho,
em comparagdo com os dados do Fabricante da Turbina Eolica WG910 e com o Controlador
de Carga de Baterias utilizado por aquela Empresa.

O Capitulo 5 traz uma analise da viabilidade econdmica da implementagao do Circuito
Controlador de Carregamento de Baterias a partir da aquisicdo de componentes eletronicos no
mercado nacional. S3o apresentadas ainda as conclusodes e as sugestoes para trabalhos futuros.

Apods o Capitulo 5 sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas que serviram de
apoio ao desenvolvimento da presente Dissertacao.

No APENDICE A ¢ apresentado um estudo das baterias eletroquimicas, caracteristicas

de carga e descarga, tempo de vida e utilizagdo como elemento de armazenamento de energia
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para quando da falha da Turbina Edlica ou falta de vento, proporcionando assim uma
autonomia de funcionamento para o sistema isolado, garantindo sua confiabilidade.

O APENDICE A traz também um exemplo de dimensionamento e especificagio de
um banco de baterias para uma aplicagao pertinente a este Trabalho.

No APENDICE B ¢ apresentada a rotina de manuten¢io que foi efetuada para
recuperar a Turbina Eolica Rutland Windcharger - WG 910, usada como exemplo de

aplicag¢do do Circuito objeto desta Dissertagao.
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CAPITULO 2

2.1 SISTEMAS HIBRIDOS

Em um sistema hibrido eolico-solar-bateria tipico, as turbinas edlicas geram energia
elétrica em tensao alternada (CA), os painéis fotovoltaicos geram energia elétrica em tensao
continua (CC) e as baterias sdo usadas como acumuladores de energia elétrica em corrente

continua. A Figura 2.1 exibe um sistema hibrido tipico edlico-solar-bateria.

Painéis Fotovoltaicos

_‘Fn"f.“-." p L)
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Banco de Baterias

Al ==

H B
[LITTT] Controlador

Central

Controlador de

Turbinas Edlicas Inversor de Freqiiéncia

| cargas cc | | C.ﬂrgﬂs cA |

Figura 2.1 — Sistema hibrido eolico-solar-bateria tipico.

Um sistema hibrido como o apresentado na Figura 2.1 contempla o aproveitamento de

energia renovavel oriunda de duas fontes distintas: o sol e o vento.
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A Figura 2.1 ilustra que as tensOes de tais geradores sdo reguladas a um nivel CC
nominal de projeto (por acdo do controlador da turbina edlica e do controlador do painel
fotovoltaico) e, apos, as produgdes ja terem sido previamente reguladas, a energia entdo

obtida ¢ entregue ao controlador central.

O modelo aqui abordado refere-se a um sistema mais completo, usado apenas como
ilustracdo, pois, a esse controlador encontram-se também conectados o banco de baterias, o
painel fotovoltaico, a turbina eolica, as cargas CC e o inversor de freqiiéncia para a
alimentagdo das provaveis cargas CA, sendo que o objetivo principal de tal controlador ¢ a
execuc¢do das seguintes acoes:

a. otimizacao da operagdo do sistema hibrido;
b. gerenciamento do fluxo de energia, segundo as prioridades de atendimento de carga;

c. preservagao da integridade fisica dos componentes.

2.2 A TURBINA EOLICA

A turbina edlica ¢ uma maquina de conversdo de energia que transforma a energia
cinética contida nos ventos em eletricidade. Vale salientar que, diferente do conceito de
turbina hidraulica, que diz respeito unicamente ao conjunto de pas que giram sob a a¢do da
agua, o conceito de turbina edlica ¢ algo mais amplo, englobando ndo apenas o rotor
aerodinamico, como também o gerador elétrico e todas as pecas necessarias a conexao entre
tal rotor e gerador, além do que, ndo se pode falar em aproveitar a energia do vento sem
lembrar que diferentemente da energia hidraulica, o vento ndo pode ser armazenado e tem
caracteristicas estocasticas.

A turbina eolica possui os mesmos principios fisicos que os dos tradicionais cata-
ventos multipas conectados a alternadores, diferindo desses quanto aos aspectos tecnologicos

[10].
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A turbina eolica ¢ o resultado de intensas pesquisas aerodindmicas e aeroelasticas que
lhe conferiram um desempenho superior, vida util mais longa e capacidade de geragdo de
energia superior a dos cata-ventos.

Os estudos aerodindmicos tém mostrado que como diferengas principais entre as
turbinas edlicas e os tradicionais cata-ventos tem-se que:

e As turbinas edlicas normalmente sdo apresentadas com até trés pas e operam com baixo
torque e altas velocidades;
¢ Os cata-ventos sdo habitualmente multipas e operam com alto torque e baixas velocidades.

A Figura 2.2 exibe o desenho esquematico de uma turbina eo6lica de pequeno porte

com seus principais componentes como: rotor aerodindmico, gerador elétrico, leme e suporte

vertical.

Gerador Elétrico

Leme Articulado

Eixo Principal

Figura 2.2 — Turbina edlica de pequeno porte tipica para aplicagdes remotas.

O modelo de turbina e6lica exibida na Figura 2.2 é de eixo horizontal e possui gerador
de imd permanente acoplado ao rotor aerodindmico que em composi¢do com o estator

bobinado formam o gerador elétrico.
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Proximo a extremidade de cada uma das pas hd uma massa adequadamente localizada
que funciona como dispositivo de controle mecanico da poténcia gerada. Sob a acdo da forga
centrifuga de acordo com a rotagdo do rotor o citado dispositivo atua mudando o angulo de
ataque e dai a poténcia gerada.

O funcionamento da turbina edlica é automatico e todos os controles sio mecanicos,
como o controle passivo do angulo de passo e o direcionamento ou orientagdo da turbina com

relacdo ao vento que € efetuado pelo leme articulado localizado na regido posterior da turbina.

2.2.1 Calculo da Poténcia Elétrica Captada pela Turbina Edlica

Avalia-se a poténcia elétrica de saida "Pe" da turbina edlica em aprego, partindo-se da

n.n

energia "E" contida no vento que flui laminarmente com velocidade "v", perpendicular ao

plano do rotor de tal turbina [11]:
! 2
E = Em XV (2.1)

Onde:

E - energia cinética (J)

m - massa de ar (kg)

v - velocidade do vento (m/s)

Diferenciando-se no tempo ambos os lados da Eq. (2.1), de um lado "dE/dt" e de
outro, sabendo que: m = p. V e que V = A.v, vem: "dm/dt = p.A.dx/dt", em que "x(1)" é o

espaco percorrido por uma particula de ar até o encontro com o rotor da turbina, chega-se a:
1 3
P, =Ep><Axv (2.2)

Onde:

P, - poténcia edlica disponivel (W)
p— massa especifica do ar (kg/m °)
A — area do rotor (m?)

v — velocidade do vento (m/s)

Considerando-se o coeficiente de poténcia "Cp" (rendimento aerodindmico), que

indica a fracdo da poténcia edlica disponivel "P4" convertida em poténcia mecanica no eixo
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do rotor, tem-se:

(2.3)

Onde:
Pa - poténcia edlica aproveitavel (W)
Cp - coeficiente de poténcia (adimensional)
v - velocidade do vento (m/s)

O coeficiente "Cp" € caracteristica intrinseca de desenho da turbina eolica, tendo como
maximo valor tedrico 16/27 (~ 0,593, valor conhecido como "Limite de Betz").

Tipicamente, as mais modernas turbinas edlicas apresentam maximo valor para "CP"
entre 0,4 ¢ 0,5. Para que se compreenda a relagdo desse coeficiente com a velocidade de vento
"v", 0 que muitas vezes altera a caracteristica ctibica da funcdo poténcia edlica aproveitavel

"Pa", deve-se tomar a razdo entre a velocidade linear da ponta da pa e a velocidade de vento

"v" (razao definida como a "velocidade especifica da ponta (tip speed ratio)") [11]:

A=

QR (2.4)
\%

Onde:

A —razdo de velocidade especifica da ponta da pé (adimensional)
Ll—Velacidade angular do rator (rad [ 5)

R —raiodo rotar ()

V —Velocidade do vento (mi &)

A Figura 2.3 exibe uma relagdo entre a poténcia edlica aproveitavel e a velocidade de

rotag¢do do rotor para diferentes velocidades de vento.
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Figura 2.3 — Poténcia eodlica aproveitavel como fun¢ao da velocidade angular do
rotor, para distintas velocidades de vento.

A forma geral que estabelece a importante relagdo entre a poténcia edlica aproveitavel
"P," e a velocidade angular do rotor "Q" ¢ apresentada na Figura 2.3, para um rotor lento (6 a
8 pas tipicamente). Salienta-se que, no tocante a essa relagdo, cada curva "P,XQ" se da para
uma distinta velocidade de vento e o valor maximo de poténcia (para cada velocidade de
vento) ocorre para a velocidade 6tima de rotagao [11].

Pela andlise da Figura 2.3, vé-se que para uma velocidade de vento de 9m/s a
velocidade 6tima de rotagdo do rotor situa-se em torno de 100RPM, onde hd uma poténcia

eolica aproveitavel de 200Watts.

2.2.2 Curva Tipica de Poténcia da Turbina Eélica

A grande maioria dos modelos comerciais de turbinas eolicas apresenta, em sua curva
de poténcia, caracteristica quadratica para velocidades de vento entre a velocidade de partida
"Vpart" € @ velocidade nominal "v,". No entanto, a curva completa (para velocidades de vento
entre a velocidade de partida "vpa" € a "velocidade de parada (cut-out) Vparada") ndo pode ser

inteiramente descrita por uma unica fun¢do. Um esbogo da curva tipica de uma turbina edlica
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comercial com controle de poténcia passivo por estol ¢ apresentado na Figura 2.4.

Pmax

e

Poténcia Edlica (W)

Vpart Vn Vparada

Velocidade de Vento (m's)

Figura 2.4 — Curva tipica de poténcia de uma turbina edlica.

Nessa Figura 2.4, observa-se que, com o aumento da velocidade de vento apds a
velocidade nominal "V,", a poténcia atinge um valor maximo "Pns" € a partir dai passa a
decrescer. Esse comportamento que se apresenta no "cume" da curva ¢ regido pelo fendmeno
estol e tem como principal objetivo a limitagdo da poténcia extraida pelo rotor para evitar uma
sobrecarga no gerador elétrico. Ainda, a velocidade de parada "Vp,g." € definida para que se
delimite a faixa de velocidades de vento para a operagdo da turbina edlica que garanta a
integridade fisica de seus componentes. A quase totalidade das turbinas eolicas para
aplicagdes remotas tem o controle em relagdo a "Vpada" realizado por um dos seguintes
mecanismos passivos: leme articulado para o embandeiramento do rotor (horizontal furling);

conjunto de molas para a inclinagdo vertical do rotor (vertical furling) [12] a [14].

2.3 TURBINAS EOLICAS EXISTENTES NO MERCADO PARA APLICACOES
EM LOCAIS REMOTOS

Sao varios os fabricantes de turbinas edlicas para aplicagdes em locais remotos dentre
as quais destacam-se a Enersud, a Bergey, a Whisper e a Marlec Co, as quais possuem
caracteristicas bastante distintas de principio de operagdo, poténcia de saida e sistemas de

controle da energia elétrica gerada.
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2.3.1 A Turbina Eoélica Rutland Windcharger WG 910

O controlador de carga, objeto desta dissertagao, foi projetado, desenvolvido e testado
para aplicagdes com turbinas edlicas de pequeno porte e foi testado em laboratério com uma
Turbina Eo6lica Rutland Windcharger - WG 910, fabricada pela Marlec Engineering Co Ltd
[15]. Para viabilizar o trabalho com a turbina WG 910, disponivel no CBEE e que foi usada
neste trabalho foi efetuada uma manutencdo geral nela cuja descricdo estd contida no
Apéndice B deste trabalho.

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais caracteristicas e informagdes técnicas
sobre esta Turbina Edlica de pequeno porte.

A tensdo gerada pela Turbina ¢é, em principio, alternada senoidal e a Marlec[15] ja
prové um retificador em ponte de diodos inserido na nacele da Turbina de modo que na saida
obtém-se uma tensdo continua pulsante, por retificagdo em onda completa.

A nacele da Turbina uma vez acionada pelo leme, quando o vento incidir sobre ela,
tera livre movimentag¢do em 360°, no plano horizontal, a procura do vento incidente. Devido a
este fato, a Turbina dispde de um conjunto de dois anéis coletores fabricados em liga de cobre
e montados sobre material isolante solidarios ao eixo de sustentagdo da mesma. Desta forma a
tensdo continua pulsante ¢ aplicada aos anéis coletores através de escovas de carbono e destes,
descem internamente, ao longo do eixo vertical de sustentagdo da turbina, ¢ aplicado por
condutores de secdo reta de 2,5 mm? ao meio exterior.

A Marlec [15] adverte do risco que ¢ advindo do acionamento da Turbina Edlica sem
qualquer carga acoplada aos seus terminais devido as altas tensdes geradas, o que se
fundamenta tecnicamente pelo que estabelece o principio da inducdo eletromagnética, Lei de
Faraday [16] e [17], que calcula a tensdo nos terminais de um gerador eletromagnético:

_ Ld¢
di

VG (2.5)

Onde:
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V¢ — tensao induzida nos terminais do gerador (em Volts),
L — indutancia da bobina (em Henry),

d ) .
7? — taxa de variacao do fluxo magnético (em Weber/s).

Assim, para uma determinada indutincia da bobina, dependendo da magnitude da taxa
de variagao do fluxo magnético, pode-se obter um valor de tensao gerada bastante elevado.

A Marlec [15] recomenda que a condicdo de ensaio em circuito aberto seja usada
apenas para testes de laboratorio, devendo ser usada com cautela e até, sempre que possivel,

ser evitada.

2.3.1.1 Especificacoes Técnicas da Turbina Edlica WG 910

A Rutland Windcharger — WG 910 ¢ uma Turbina Eoélica de pequeno porte
desenvolvida para aplicagdes de carregamento de bancos de baterias. Estas aplicacdes sdo
atrativas, particularmente, para instalagdes em locais remotos, ndo supridos pela rede elétrica
convencional, como exemplo, estacdes meteorologicas ou estagdes de telecomunicagdes
providas de alimentagdo elétrica a partir dos ditos dispositivos acumuladores[15].

As dimensdes do Rotor e demais componentes da Turbina Eolica WG-910, sdo

apresentadas na Figura 2.5.

o0 1000

120

150

{80
Figura 2.5 — Dimensoes da Turbina WG910 - Cortesia: MARLEC [15] - adaptado.

A Figura 2.5 ilustra que o Rotor aerodinamico da Turbina Edlica ¢ composto por um
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conjunto de seis pequenas pas que, acopladas ao gerador, perfazem um diametro total de
910mm, dado este que sera usado no Capitulo 4 quando do calculo da razdo de velocidade es-
pecifica na ponta da pa, tip speed ratio (\), da Turbina Edlica para fins de caracterizacdo dela.
A relativa facilidade de instalag@o constitui bastante versatilidade para este Modelo de
Turbina Edlica, o qual pode ser usado até mesmo em embarcacdes que necessitem de um
suprimento de energia elétrica por bateria.
A Figura 2.6 Exibe a curva de poténcia da Turbina Eolica conforme dados do

Fabricante.
As caracteristicas de poténcia da Turbina sdo fornecidas pelo Fabricante através de sua

curva de poténcia conforme exibido na Figura 2.6, a qual apresenta a variagdo da poténcia em
fungao da velocidade do vento.

Na curva de poténcia apresentada na Figura 2.6, pode-se notar que a Turbina comeca a
fornecer energia aproveitavel para a carga a partir de velocidades de vento maiores que 2 m/s
e que a poténcia maxima da Turbina é de 180 W, mas, como pode ser observado na referida
curva, ela ¢ alcancada apenas para velocidades de vento entre 18 e 20 m/s, que sao

consideradas velocidades bastante altas para a maioria das aplicagdes.

200
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0 . . .

0 5 10 15 20 25

Velocidade de Vento (mis)

Poténcia de Saida (W)

Figura 2.6 — Curva de Poténcia da Turbina WG-910 - Cortesia: MARLEC [15] -
Adaptado.
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Em termos de tensdo nominal entregue a carga, o modelo WG 910 ¢ especificado para
12 Vce ou para 24 Vee sendo que, o exemplar utilizado neste Trabalho fornece tensao
nominal de 12 Vcc e poténcia de 100Watts.

Geralmente, considerando a tensdo de saida sob carga praticamente constante para a
aplicagdo em carregamento de banco de baterias, ¢ bastante comum neste campo de
aplicagdes, referir-se a caracteristica de corrente fornecida a carga e autonomia das baterias,
em detrimento do termo poténcia produzida pela Turbina, j4 que neste caso, a proposta ¢
fornecer energia elétrica aos acumuladores chumbo-acido.

No APENDICE A desta Dissertacio, ¢ apresentado um exemplo de dimensionamento
e especificacdo de bateria eletroquimica para uma determinada aplicacio.

A poténcia nominal de 100 W ¢ obtida da Turbina WG 910 para uma velocidade de
vento em torno de 12m/s. Entretanto pode-se conseguir uma poténcia maxima de 180 W para
velocidades de vento da ordem de 20m/s, conforme citado acima.

A Tabela 2.1 apresenta a corrente de carga da Turbina Eoélica Rutland Wind Charger
WG 910 e as autonomias distintas para diferentes velocidades de vento, tanto para a turbina
com especificagdo de 12 V. quanto para de 24 V... A tabela traz a capacidade de corrente para
um regime de funcionamento de 24h, com fornecimento de uma tensdo nominal de 12 V ou
24 V.

Considerando uma Turbina da série WG 910, de 12 V, objeto deste Trabalho, observa-
se que a poténcia fornecida e conseqiientemente a autonomia do sistema varia diretamente

com a velocidade do vento.



Tabela 2.1 — Autonomia e corrente de carga fornecida pela WG 910 para 12Vdc e
para 24Vdc em funcdo da velocidade média do vento
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Eﬁiide Série 910 - 12V | Série 910 - 12V Série 910- 24V | Série 910 - 24V
venio (m/s) | Daida (4) Autonomia (iLh) Saida (4) Autonomia (A4h)
6 16 38,1 08 192
8 3,75 90 186 45
10 6 144 30 72
12 8,75 210 438 105
14 108 2502 54 1296

Cortesia: MARLEC [15] - adaptado.

Para 6m/s, por exemplo, se a Turbina Eo6lica estiver fornecendo uma corrente de 1,6 A,

durante um periodo aproximado de 24 h tem-se uma autonomia (A) de:

A =1,6A x 24h = 38,4 Ah, similar ao dado fornecido pela Marlec [15].

O Fabricante da Turbina Eolica WG910 também fornece a caracteristica da tensdo

gerada com relacdo a velocidade de rotagao do gerador, através da curva de tensdo em circuito

aberto (sem carga) da Turbina. Ditas caracteristicas estao ilustradas na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Curva de tensdo em circuito aberto (Volts) x velocidade de rotagdo
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A condicao de ensaio em circuito aberto exibido na Figura 2.7 ¢ usada apenas para
testes de laboratdrio, e o Fabricante da Turbina Eolica adverte pra o cuidado na realiza¢ao do
teste, o qual sempre que possivel deve ser evitado, em funcdo dos altos transientes de tensao
que podem ser gerados nesta ocasido.

A Figura 2.7 estabelece uma relagdo linear da tensdo gerada em fun¢ao da velocidade
de rotacdo do Rotor da Turbina Edlica e apresenta uma tensdo nominal de 12V para uma
velocidade maior que 250RPM e que a tensdo maxima de saida em torno de 65 V, ocorre para

uma velocidade de 2000 RPM.

2.3.1.2 Caracteristicas Basicas da Turbina Eolica WG 910

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas basicas construtivas desta Turbina
Edlica de pequeno porte, caracteristicas de projeto e funcionamento dela e serdo descritas as
especificagdes e o funcionamento do Circuito Controlador de Carregamento de Bateria para a
Turbina em tela fornecido pelo Fabricante dela.

A Rutland Windcharger — WG 910 ¢ uma Turbina Eodlica de pequeno porte,
monofasica fabricada pela Marlec [15] que fornece uma tensdo continua (ap6s retificada por
uma ponte de diodos) para aplicagdes remotas incluindo suporte na area de telecomunicagdes
e navegagdo maritima, com alimentagdo de cargas elétricas por bancos de baterias com
recarga destas pela Turbina.

A Figura 2.8 mostra um exemplar da Turbina Edélica WG 910 instalada, com destaque

para as dimensoes reduzidas do Aerogerador e para as condigdes de instalagdo em campo.
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Figura 2.8 — Turbina Eo¢lica Rutland Wincharger WG 910 - Cortesia: MARLEC
[15].

A Turbina Eélica é composta pelo conjunto: rotor aerodinamico, gerador elétrico,
nacele e leme de orientag3o.

O conjunto rotor aerodindmico ou “hub” ¢ formado por seis pas acopladas a carcaga
girante com os imas permanentes do gerador e ¢ o componente do Aerogerador responsavel
pela conversao da energia cinética contida nos ventos em energia mecanica de rotagcdo de todo
0 conjunto.

O gerador elétrico com rotor a ima permanente traz o enrolamento induzido no estator
da maquina.

A nacele abriga os dispositivos eletroeletronicos da Turbina e o leme de orientagao

que posiciona o Aerogerador na dire¢do predominante do vento.

2.3.1.3 O Gerador Elétrico da Turbina Eolica

A Turbina Eolica WG 910 ¢ constituida de um gerador a ima permanente cujo indutor
¢ estacionario (estator) e o Rotor ¢ constituido por um conjunto de imas que formam duas
pecas polares em forma de disco que se acoplam e se encaixam mecanicamente envolvendo o

estator.
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O arranjo formado pelas duas pegas polares encaixadas forma a carcaga do Gerador da

Turbina Edélica conforme apresentado nas Figuras 2.9a) e 2.9b).

e

Figuras 2.9 — a) Mostra o Gerador da Turbina WG 910 montado; b) Mostra as
pecas polares do Gerador desmontado, formadas por imas permanentes Norte (N)
e Sul (S).

O estator ¢ envolvido pelas duas pecas polares do rotor (Figura 2.9 b) que formam os
conjuntos de imads permanentes (Norte e Sul). O conjunto como um todo forma o gerador
sincrono a ima permanente (Figura 2.9a).

O ntcleo ou estator da Turbina Edlica WG 910 ¢ constituido por uma bobina a dois
fios (gerador monofésico), que € a responsavel efetiva pela geragdo de energia elétrica, e um
termostato encapsulados em um material ceramico formando um disco, que no funcionamento
normal do Aerogerador ¢ estaciondrio e inserido entre as pecas polares que, no caso, sao
girantes.

O termostato constitui um dispositivo de seguranga contra superaquecimento do
estator da Turbina Edlica.

Do interior do eixo central do estator saem os dois condutores da bobina e os dois

condutores do termostato, conforme ilustrado na Figura 2.10.
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Figuras 2.10 — a) Mostra a vista frontal do estator do Gerador da Turbina Eolica;
b) Mostra a vista lateral do estator.

A Figura 2.10a mostra a vista frontal do estator do Gerador da Turbina Edlica
composto de bobina elétrica e termostato ambos encapsulados em resina epoxi.

A Figura 2.10b mostra a vista lateral do estator da Turbina Edlica com destaque para o
eixo central de onde saem os dois condutores da bobina (fios vermelhos) e o fio do termostato
(fio branco). Na Figura vé-se apenas um dos condutores do termostato ¢ revela uma das
condi¢des em que foi recebia a Turbina Edlica para elaboracdo deste Trabalho conforme
descrito no APENDICE B.

A tensdo fornecida pelo Gerador €, em principio, alternada senoidal, mas ¢ retificada
através de uma ponte retiﬁcad<a)le onda completa (formada por quatro diodos retificadores
integrados em uma pastilha semicondutora tnica), fornecendo uma tensdo continua pulsante

na saida.

2.3.1.4 A Nacele e os Dispositivos Eletroeletronicos

A nacele abriga os dispositivos eletro-eletronicos da Turbina Edlica os quais nela,
estdo instalados, conforme Figura 2.11, a saber: uma ponte retificadora de diodos, um indutor

e um conjunto de escovas e anéis coletores solidarios ao eixo de vertical da Turbina.
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INDUTOR

Figura 2.11 — Interior da nacele: o indutor, a ponte retificadora, os anéis coletores
€ as escovas.

A Figura 2.11 Mostra o interior da nacele da Turbina Edlica com o destaque para os

principais componentes:

Ponte retificadora — ¢ um circuito retificador de onda completa que transforma a tensao
alternada (Vca) oriunda do Gerador da Turbina Edlica transformando-a em uma tensao
continua pulsante (V¢c) a ser entregue a carga por condutores apropriados;

O indutor — ¢ usado para fins de controle do fluxo de corrente fornecido a carga, limitagao
do indice de ondulagdo da tensdo retificada e protegao efetiva do gerador elétrico;

O conjunto de anéis coletores — os anéis coletores apresentam-se solidarios ao eixo
vertical de sustentacdo da Turbina Eodlica e sdo responsaveis pela aplicacdo da energia
elétrica gerada, recebida das escovas, ao meio exterior;

O conjunto de escovas — as escovas de carbono apresentam-se solidarias a estrutura de
fixacdo do estator da Turbina Eodlica e € responsavel pela recepcdo da energia elétrica

oriunda do Gerador a ser aplicada aos anéis coletores.
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O arranjo formado pelo conjunto anéis coletores e escovas torna possivel o giro da
Turbina Eélica em torno do eixo vertical de sustentagcdo dela sem interrup¢ao do fornecimento
da alimentagdo a carga. Este giro que eventualmente a Turbina deve realizar para se manter na
dire¢do predominante do vento ¢ determinado pelo leme de orientagdo.

Devido ao este conjunto de dois anéis coletores, fabricados em liga de cobre e
montados sobre material isolante solidarios ao eixo de sustentagdo da Turbina, a nacele tera
livre movimentagdo em 360° no plano horizontal, de maneira que o Rotor aerodinamico
possa permanecer na direcdo predominante do vento mesmo com as variagdes deste. Desta
forma a tensdo continua pulsante oriunda da ponte retificadora, é aplicada aos anéis coletores
através de escovas de carbono e a partir deles, ¢ conduzida ao longo do eixo vertical de

sustentacao da Turbina sendo entregue a carga por condutores apropriados.

2.3.1.5 Representacio Esquematica da Turbina Edlica WG910

A Figura 2.12 ilustra em diagrama esquematico o gerador da Turbina e seus
dispositivos eletroeletronicos. Na referida Figura, pode-se observar com detalhes o
posicionamento dos dispositivos supracitados.

Nota-se a conexdo dos cabos de saida do gerador para o indutor limitador de
ondulagdo (16) e para a ponte retificadora (7) e desta para as escovas (9) que devem
permanecer em contato com os anéis coletores de cobre (11) a fim de fornecer tensdao continua

para a carga.
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Figura 2.12 — Mostra o posicionamento dos componentes do gerador e dos
dispositivos eletroeletronicos - Cortesia : MARLEC [15] - adaptado.

2.3.1.6 Circuito Elétrico Equivalente da Turbina Eédlica WG 910

O circuito elétrico equivalente ¢ disposto de forma a caracterizar o funcionamento
elétrico da Turbina promovendo o carregamento de um banco de baterias.

A Figura 2.13 exibe o diagrama elétrico equivalente da Turbina E6lica WG 910.

Indutor

A Ll ‘

Gerador
I

—_— .__: '\r .\'|_ ...... —

|

Figura 2.13 — Diagrama do circuito elétrico equivalente da Turbina incluindo a
ponte retificadora e alimentagao da carga (bateria) —
Cortesia MARLEC [15] - adaptado.

Na Figura 2.13 as bobinas do Gerador sincrono sdo representadas no circuito por uma

indutancia (1). O enrolamento do Gerador ¢ ligado em série com o indutor limitador de
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ondulacdo (3) que permanece em curto-circuito enquanto o contato do termostato (2)
permanecer fechado.
Finalmente, o retificador ¢ representado no diagrama pela ponte de diodos (4)
conectada aos terminas do gerador e ao indutor limitador de ondulagdo.
O dispositivo representado em (5) ¢ um diodo de protegdo contra inversdo de
polaridade e que suprime eventuais transientes de tensao.
O componente representado em (6) representa os anéis coletores e o componente (7)
representa o fusivel de prote¢do dimensionado de acordo com a poténcia da Turbina Eoélica.
Descri¢do dos componentes do diagrama:
1 — bobina do gerador — bobina embutida juntamente com o termostato no disco estator;
2 — termostato — com contato Normalmente Fechado (NF), embutido no disco estator e que
serve de protegdo para a Turbina Edlica de modo a evitar superaquecimento na bobina do
Gerador, quando da solicitacdo de uma sobre-corrente pela carga;
3 — indutor — instalado em série com a bobina do gerador, na nacele da Turbina Eolica;
4 — ponte retificadora — formada por quatro diodos retificadores encapsulados em uma

unidade integrada, referéncia: BF 37933, de fabricagdo FACON [15].

Os componentes @ € @ representam respectivamente o amperimetro e o voltimetro

indicadores da corrente de carga e da tensdo de carga da bateria.

2.3.1.7 Anadlise do Funcionamento do Circuito Eletroeletronico da Turbina Eodlica

Em condi¢des normais de operacdo, o termostato (2) estd com o contato fechado e
sendo assim o indutor série estard em curto-circuito, permitindo pleno fluxo de corrente
elétrica para a carga. Na iminéncia de um superaquecimento da bobina do gerador, causado
por uma solicitagdo demasiada de corrente pela carga, os contatos do termostato abrem,
inserindo o indutor limitador de ondulacdo da corrente (3) no circuito e dai entdo,

promovendo uma reducdo da corrente fornecida. O indutor limita a corrente pela contribui¢do
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da sua reatancia indutiva (X;) em série. A redugdo da corrente elétrica fornecida para a carga,
provoca um abaixamento da temperatura evitando o superaquecimento da bobina do gerador.
Assim, o termostato volta a fechar seus contatos, normalizando a alimentagdo da carga [16] e
[17].
Tem-se:

X, =o-L (2.1)
Onde:
X, — reatancia indutiva (Q);

@ — velocidade angular do rotor da turbina (rad/s);
L — indutancia do indutor (3) (Henry).

2.3.1.8 O Regulador de Carga da Turbina Edlica WG 910

A Marlec Co[15], Fabricante da Turbina Eélica WG 910, trabalha com um regulador
de carga do tipo Shunt modelo SR 200 o qual destina-se a regulagem de tensdo para pequenas
turbinas edlicas e para painéis solares ¢ que ¢ comercializado a U$ 280.

A Figura 2.14 exibe o regulador de carga SR 200 que a Marlec Co usado pela Marlec.

Figura 2.14 — Reguladores SR 200 e HRS 913 respectivamente — Cortesia: Marlec
[15] - adaptado.

O SR 200, exibido na Figura 2.14, opera em sistemas isolados hibridos edlico/painéis
solares e recebe simultaneamente alimentacdo elétrica da turbina edlica e dos painéis solares
efetuando seu adequado controle de modo a prover com seguranga o adequado controle de

carga de um banco de baterias.
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Atualmente o regulador de carga SR 200 tem sido substituido por uma versao mais
moderna cujo modelo ¢ o HRS 503 ou.HRS 913.

A Marlec [15] informa ainda que o regulador SR 200 protege as baterias de sobrecarga
evitando a perda de eletrolito pela producdo excessiva de gases, prolongando a vida util das
baterias. Ele também protege os equipamentos eletronicos contra danos causados por tensao
elevada nas baterias.

O referido regulador ¢ indicado pelo Fabricante [15] para recarga de baterias chumbo

acido de ciclo profundo e para baterias seladas.

2.3.1.9 Principio de Operacao do Regulador HRS 503

O regulador de carga HRS 503 [15], monitora constantemente a tensdo da bateria e
pré-seleciona o nivel de corte inicial em 13,8 V e a tens@o maxima em 14,4 V.

O sistema dispde de Diodos Emissores de Luz (LEDs) indicadores das condi¢des de
carga e estabelece um controle da méaxima carga da bateria através de um circuito em
paralelo que desvia o excesso de carga.

A Marlec [15] aconselha observar as especificagdes da bateria a ser alimentada pelo
sistema e reajustar o regulador caso a bateria seja do tipo Niquel-Cadmio ou com eletrolito na

forma de gel.
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CAPITULO 3

3.1 CIRCUITOS CONTROLADORES DE CARREGAMENTO DE BATERIAS: O
ESTADO DA ARTE

Os circuitos controladores de carregamento de bateria sdo equipamentos que
convertem a tensao alternada gerada pela turbina edlica em tensdo continua de valor adequado
para fins de alimentar uma bateria ou banco de baterias, cargas elétricas que necessitam de
alimentacdo com tensdo continua ou inversores de tensdo CC/CA. Neste capitulo serd

apresentado o estado da arte destes equipamentos.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E PRINCIPAIS CONFIGURACOES

De uma maneira geral um circuito controlador de carregamento de baterias, usado em
aplicacdes isoladas e alimentado por turbina edlica, consiste de: um retificador, um circuito de
filtragem e de um circuito de controle da poténcia a ser aplicada a bateria.

A Figura 3.1 Exibe um diagrama em blocos dos modelos mais habituais de
configuracdes de sistemas de carregamento de bateria por turbinas edlicas [18].

A configuracdo (1) exibida na Figura 3.1 ¢ uma da mais simples e mostra que a tensao
alternada oriunda da Turbina Edlica (TE) € aplicada a bateria apds passar por um retificador

(R) que a transforma em tensdo continua pulsante.
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Figura 3.1 — Mostra as configuracgdes de sistemas de carregamento de baterias

Este sistema ¢ aplicado particularmente para turbinas edlicas de pequeno porte € nao
possui dispositivo de controle da energia a ser aplicada ao banco de baterias, pois espera-se
que os acumuladores (B) mantenham constante a tensdo aplicada aos seus terminais.

A configuragdo (2) ¢ bastante similar a configuracao (1) acrescida de um capacitor de
acoplamento (C) que filtra os possiveis ruidos elétricos emitidos pela Turbina Eoélica (TE) e
viabiliza o casamento de impedancias particularmente nas altas freqii€ncias.

A configuragdo (3) exibida na Figura 3.1 mostra um sistema de qualidade ja bastante
melhorada com relagdo aos anteriores. Nele ha um dispositivo conversor de tensdao, que no
diagrama corresponde ao bloco “Conversor CC de Tensdo”, a ser entregue a bateria e um
sistema de controle de carga, que no diagrama corresponde ao bloco “Controlador”, que
regula a energia a ser entregue a bateria (B).

A configuragdo (4) exibida na Figura 3.1 ¢ bastante similar a configuragdo (3)

acrescida apenas do capacitor de acoplamento (C) que filtra os possiveis ruidos elétricos
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emitidos pela Turbina Edlica (TE) e viabiliza um melhor casamento de impedancias nas altas

freqiiéncias.

330 CIRCUITO CONTROLADOR DE CARREGAMENTO DE BATERIAS
OBJETO DESTA DISSERTACAO

3.3.1 Resultados Esperados

A proposta desta Dissertagdo ¢ efetuar o projeto e implementa¢do de um Circuito
Controlador de Carregamento de Bateria inovador, diferente dos existentes no mercado, que
forne¢ca uma tensdo continua de 13,8V e que supervisione a descarga dos acumuladores
permitindo que a tensdo minima de descarga ndo seja inferior a 11,8V, de forma a otimizar a
vida util dos acumuladores eletroliticos, conforme citado na literatura especifica sobre o
assunto [19] a [26] no APENDICE A.

Desta forma a energia armazenada na bateria podera ser disponibilizada para a
execu¢do de projetos vidveis em sistemas independentes da rede convencional de energia

elétrica.

3.3.2 Projeto do Circuito Controlador de Carregamento de Bateria

Para efetivagcdo do projeto do Circuito Controlador de Carregamento de Bateria para

Turbinas Eolicas de pequeno porte serdo seguidas as etapas:

e Para efetivacdo dos testes do Circuito foi usada uma Turbina Eodlica de pequeno porte
Rutland Wind Charger, modelo: WG 910 de 100 W, fabricada pela Marlec [15], existente
no CBEE (Centro Brasileiro de Energia Eolica). A Turbina Edlica foi o dispositivo
responsavel pelo fornecimento de energia elétrica a ser aproveitada pela carga. Os detalhes
construtivos da Turbina Eolica usada neste trabalho e a rotina de manutencao efetuada para
fins de recuperacio do exemplar obtido no CBEE encontram-se descritos no APENDICE

B desta Dissertacao;
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e O Circuito Controlador de Carregamento de Baterias a ser projetado e construido dispora
de um tipo de carga a saber: uma bateria que ird receber a energia elétrica retificada,
filtrada, oriunda da Turbina Edlica para manter o citado acumulador em flutuagdo. A
bateria por sua vez, ird alimentar uma carga de tensdo continua ou um inversor para suprir
uma determinada carga alimentada por tensdo alternada em funcionamento. Desta forma, o
inversor sera alimentado em paralelo com a bateria de tal modo que na falta de energia do
vento, sera usada a energia armazenada pelo acumulador para manter a carga em
funcionamento;

A Figura 3.2 ilustra em um fluxograma o funcionamento do Controlador de Poténcia.

Tutbina
Eolica

Inicio
Turhina em
Movimenio

Cireuite Dobrador
de Tensio

Ciruite Controlador
de Poténcia

L

Banco de
Baterias

Vhat=12,6¥ a0y Veaida =0

Sim
%

Carga

Figura 3.2 — Fluxograma do funcionamento do Circuito Controlador de
Carregamento de Bateria

e Um dos principais diferenciais do Circuito Controlador de Carregamento de Bateria
proposto neste Trabalho ¢ a inclusdo de uma etapa Dobradora de Tensdo que ird duplicar o

valor da tensdo gerada pela Turbina Edlica em baixas rotacdes (pequenas velocidades de
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vento) de modo a melhorar o aproveitamento da energia gerada.
O Equipamento proposto incluira ainda um Circuito Eletronico de Seguranca que ird
Supervisionar a condigdo de carregamento da bateria e ird desligé-la do circuito consumidor
(carga) caso a sua tensdao nominal caia abaixo de um valor pré-determinado, de modo a evitar

uma descarga profunda do acumulador, prolongando sua vida util.

3.4 PROJETO E EXECUCAO DO CIRCUITO CONTROLADOR DE
CARREGAMENTO DE BATERIAS

3.4.1 Diagrama em Blocos do Sistema

A proposta desta Dissertagdo ¢ projetar e elaborar o prototipo de um Controlador de
Carregamento de Baterias que seja mais completo e, portanto diferente dos demais.

O Equipamento aqui proposto incorpora em uma s6 unidade: um Circuito Dobrador de
Tensdo, um Circuito Controlador de Carregamento de Bateria e um Circuito de Supervisdo de
descarga da Bateria.

A Figura 3.3 exibe o diagrama em blocos do Circuito Controlador de Carregamento de
Baterias objeto desta Dissertagdo com destaque para a Turbina Edlica e para a simbologia de

cada componente dos blocos funcionais.

Figura 3.3 — Diagrama em blocos do Circuito Controlador de Carregamento de
Baterias.
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Legenda:

1 — Turbina Eolica — dispositivo responséavel pelo fornecimento da energia renovavel que ira
alimentar as cargas;

1.1 — Componentes da turbina edlica:

v Rotor — dispositivo responsavel pela extra¢do da energia edlica;
v P4 — elemento que recebe diretamente a energia do vento para transforma-la em
torque de acionamento do rotor;
v Gerador/alternador — componente que converte a energia mecénica recebida do ar em
movimento em energia elétrica;
v Torre — estrutura vertical de sustentagdo de todo o conjunto;
v' Leme — dispositivo responsavel pela orientagdo da turbina eodlica na dire¢ido do vento
incidente.
2 — Circuito multiplicador de tensdo — dispositivo responsavel por dobrar a tensdo fornecida
pela Turbina Eolica de modo a melhor aproveitar a energia gerada em baixas rotacdes, quando
a tensdo obtida ainda ¢ insuficiente para acionar o Circuito Controlador de Poténcia. Caso a
tensdo gerada pela Turbina Edlica supere o valor minimo necessario para alimentacdo do

Circuito Controlador de Carregamento de Baterias, a tensdo gerada pela Turbina Eodlica sera

retificada e aplicada diretamente ao citado Circuito;

3 — Etapa retificadora de tensdo — usa uma ponte retificadora integrada, que converte a

tensao alternada oriunda da Turbina Eélica em tensao continua pulsante;

4 — Etapa de filtragem — filtra os pulsos de tensdo continua oriundo da etapa retificadora de
tensdo, transformando a tensdo continua pulsante em tensdo continua com ripple (pequeno

fator de ondulagao);

5 — Etapa estabilizadora de tensdo — etapa responsavel pelo fornecimento de uma tensdo
invariavel no tempo que ira ser fornecida ao circuito comparador para fins de decisao sobre

qual carga sera alimentada,;
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6 — Circuito amplificador de poténcia — circuito responsavel pela quantidade adequada de
energia a ser entregue a bateria/inversor de forma a alimentd-los conforme suas necessidades

de projeto;

7 — Circuito comparador de tensdo — etapa responsavel pela andlise condigdao de
carga/descarga da bateria para fins de determinacao se ela serd ou ndo desligada da carga (ou

inversor);

8 — Inversor — trata-se de um dispositivo eletronico que ira converter a energia recebida da
bateria/Turbina Edlica em tensdo alternada de 110 ou 220 Volts a ser usada para alimentar

cargas AC;

9 — Bateria Chumbo-acido— dispositivo a ser usado para armazenar energia elétrica recebida

da Turbina Eodlica.

3.5 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO CONTROLADOR DE
CARREGAMENTO DE BATERIAS

O Circuito Controlador de Carregamento de Baterias objeto deste Trabalho é do tipo
Dobrador de Tensao, acoplado a um Circuito Controlador série e mantera a tensao aplicada ao
banco de baterias em um valor fixo, ajustavel, em torno de 13,8 Volts. A tensdo de descarga
da bateria sera continuamente supervisionada, quando da falta de vento ou falha da Turbina
Edlica, de tal forma que o citado dispositivo sera desconectado do elemento consumidor
(carga DC ou inversor DC/CA) quando a tensdo do citado acumulador chegar a um nivel
critico, ajustavel, de 11,8 Volts. Desta forma o sistema prevé uma histerese para as condigdes
de carga e descarga da bateria: 11,8 Volts < Vg < 13,8 Volts, conforme asa condi¢gdes de
projeto citadas no APENDICE A.

Onde: Vi — tensdo da bateria.
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3.5.1 Dimensionamento da Autonomia do Sistema Isolado

Das caracteristicas da Turbina Edlica, para uma poténcia nominal de 100 W e tensao
de 12 Volts, tem-se uma corrente de:
INn=Pn/VN=100W /12 V=833 A.
Onde:
In, Py € Vv — sdo valores nominais de corrente, poténcia e tensdo da Turbina Edlica,

respectivamente.

A descarga da bateria ocorrera se ndo houver vento, ou com vento insuficiente durante
um intervalo de tempo maximo de 2h, tempo este referente a autonomia do sistema, ou seja:
intervalo de tempo no qual o sistema ira funcionar sem que haja reposi¢do alguma da energia
da bateria. Se a bateria estiver acoplada a uma carga de poténcia 100 Watts, ter-se-4 uma
capacidade de corrente da bateria necessaria de: Cg = 70Ah, conforme explicado no
APENDICE A.

Desta forma, a bateria ou o banco de baterias a ser usado no sistema sera de
especificagdes: 12 V /70 Ah, que na condig@o de alimentar a carga nominal (100W), terd uma

autonomia de 2h na auséncia total de vento incidente ou falha na Turbina Eolica.

3.5.2 Controle de Carga com Regulador de Tensao Integrado

A Turbina Eélica WG 910 de fabricagdo Marlec Co [15], em condigdes normais de
operacdo, ja fornece uma tensdo retificada por um retificador em ponte de diodos, BF37933
fabricacio FACON. Este componente ¢ um dos integrantes dos dispositivos existentes na
nacele da Turbina Edlica.

A tensdo fornecida pela Turbina Edlica WG 910 deverda ser convenientemente
regulada e aproveitada para alimentar um banco de baterias e/ou alimentar cargas DC ou

inversores CC/CA
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O Diagrama elétrico da Figura 3.4 estabiliza a tensdo retificada, fornecida pela

Turbina Eolica, a qual mediante um ajuste do trim-pot P; determina o valor mais adequado de

Para o Circuito de

Supervisio de Des-
carga da Bateria

O Fusivel F; ¢ um dispositivo de protecdo contra picos de corrente demandada pela

carga que a Marlec [15] recomenda que seja de 10 A, compativel com a corrente maxima que
a Turbina Edlica fornecera a plena carga que ¢ de 8,33A.

A tensdo fornecida pela Turbina Edlica é continua pulsante e devera ser filtrada pelo

capacitor C; para ser entdo aplicada ao circuito eletronico que ira promover sua estabilizacao.

Como elementos de filtros serdo usados os capacitores eletroliticos C; e C,[27] a [31].

O Circuito Integrado (CI) pA 7812 ¢ um circuito estabilizador de tensdo continua a

trés terminais (entrada, terra e saida), da familia 78XX, onde o “XX” representa o valor da

tensdo de saida. Dito CI admite uma tensao de entrada maxima de 37 Volts e necessita de uma
tensdo na entrada minima de: XX + 2,0 Volts para poder operar adequadamente [27].
Se no pino 2 do CI for colocado um diodo zener e um trim-pot, conforme exibido na
Figura 3.3, pode-se ajustar o valor da tensdo de saida de “XX” até “XX + Vz”, onde Vz ¢é o
valor da tensdo zener. Com este procedimento ter-se-a uma tenso estabilizada e ajustada pelo

diodo zener D, e pelo trim-pot P;, na saida do CI, a ser aplicada na base do transistor

42



43

amplificador de poténcia T, proporcionando desta forma, sua adequada polariza¢ao de forma
a se obter 13,8V no emissor dele, conforme desejado, para carregar a bateria.

O valor maximo da tensdo de saida a ser aplicada a bateria pode ser ajustado em 13,8V
através de P; que controla o nivel de tensdo na base do transistor Tj.

A tensdo na base de T; devera ser:
Vg = Vg (= Vaat) + VBE (=0,7v), ou seja: Vg=13,8 +0,7=14,5 V.

O CI nas condigdes em que ird operar no circuito ird necessitar receber no seu borne
de entrada: 16,5 V (14,5V +2,0 V) [30] e [31].

A Figura 3.5 exibe o diagrama elétrico do circuito Controlador de Descarga da bateria
(ou de Supervisao de Descarga do Banco de Baterias), que sera implementado em anexo ao
Circuito de Controle de Carregamento de Bateria, com as respectivas especificagdes dos

componentes complementadas pelas consideragdes subseqiientes.

IDra bateria

Figura 3.5 — Diagrama elétrico do Circuito Controlador de Descarga do banco de
baterias.

O Circuito de Controle de Descarga da bateria opera desligando-a da carga quando a
tensao dela atingir o limiar minimo ajustavel de 11,8V.

O contato do Rel¢; ¢ NA (normalmente aberto) e a condi¢do para que a carga seja
alimentada por ele € que a tensdo minima do banco de baterias seja de 12,6V, suficiente para
polarizar o transistor T, e operar o Relé; Este valor de tensdo pode ser ajustado pelas

especificagdes do diodo zener D, € do trim-pot P,.
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O Rel¢,; sera desligado, e cortard a alimentacdo da carga, quando a tensdo da bateria
cair abaixo de 11,8V, valor este insuficiente para manter a condu¢ao do transistor T,. Desta
forma o Circuito de Controle da Descarga da bateria possui uma histerese de operagao de:
Vs> 12,6V — o Rel¢; opera ¢ a carga ¢ alimentada;

Vi < 11,8V — o0 Rel¢; desopera e ¢é cortada a alimentagdo da carga.

A Figura 3.6 exibe a curva de histerese das condi¢des de carregamento da bateria.

Wearga (V)
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|
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0 11,8 126 13,8 Vhateria (V)

Figura 3.6 — Curva de histerese das condicdes de carga da bateria.

A Figura 3.6 ilustra que estando a bateria com uma tensdo de 11,8V e, portanto
“descarregada”, ponto 1 da curva, por falta de vento ou falha da Turbina Eolica e por ter
havido consumo da energia da mesma, ndo havera tensao de alimentagdo para suprir a carga e
ela estard com OV.

Ao serem normalizadas as condi¢des de vento e/ou funcionamento da Turbina Eolica,
citadas anteriormente, a tensdo disponivel para recarga da bateria aumenta (sentido 1 — 2 da
curva) e ao chegar em 12,6V, ponto 3 da curva, comeca a ser disponibilizado este valor de
tensdo para a carga.

Estando tudo dentro das condi¢des de normalidade, com oferta de vento e a Turbina
Edlica funcionando adequadamente, a tensdo disponivel para o carregamento da bateria
continuard aumentando sendo finalmente estabilizada em 13,8V (sentido 3 — 5 da curva),

permanecendo neste valor, em flutua¢do, o qual ¢ disponibilizado simultaneamente para a
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carga conforme as condig¢des de projeto do Sistema.

Quando ocorrer falta de vento ou falha da Turbina Edlica, ¢ se¢ a bateria estiver
alimentando uma carga no momento, a tensdo da mesma que estava em flutuagdo em 13,8V
(ponto 5 da curva), comegara a cair (sentido 5 — 3 da curva) até 12,6V, sendo esta a tensao
com a qual a carga fica sendo alimentada. Se as condig¢des adversas persistirem e o processo
de descarga da bateria prosseguir (sentido 3 — 4 da curva), a tensdo da bateria atingira as
condi¢des minimas de projeto, conforme as condigdes estabelecidas no APENDICE A, e a
carga serd finalmente desenergizada.

As condigdes de histerese do Circuito sdo estabelecidas pelas caracteristicas
magnéticas de operagdo do Relé; associadas as caracteristicas eletronicas do circuito de

alimentagao dele.

3.5.3 Diagrama do Circuito de Controle de Carregamento e Supervisio da Tensdo da
Bateria

A proposta do Circuito de Controle de Carregamento ¢ Supervisdo de Descarga da
Bateria ¢ proporcionar um carregamento adequado da bateria mantendo-a em flutuacio e
supervisionar suas condi¢des de descarga conforme as condigdes de projeto do fabricante
dela.

A Figura 3.7 exibe o diagrama do Circuito de Controle de Carregamento acoplado ao

Circuito de Supervisdo de Descarga da Bateria.

Tensio retificada eriunda)
da Turhina Eolica ou do
Dobrador de Tensdo

Figura 3.7 — Diagrama elétrico do Circuito de Controle de Carga e de Supervisao
de Descarga da Bateria.
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As Figuras 3.8a e 3.8b mostram o exemplar do Circuito de Controle de Carregamento
e de Supervisdo de Descarga da Bateria que foi implementado em uma placa de fenolite de

(115 x 55) mm para efetivacdo dos experimentos referentes a esta Dissertacao.

Figura 3.8a e Figura 3.8b — Mostram o Prototipo do Circuito de Controle de
Carregamento e de Supervisdo de Descarga da Bateria, fabricado para efetivagao
dos experimentos.

Nas Figuras 3.8a e 3.8b observa-se com destaque os capacitores de filtro de entrada da
tensdo retificada oriunda da Turbina Eodlica a ser estabilizada, os trim-pots de ajuste do valor
da tensdo a ser regulada para carregar a bateria e o relé de chaveamento da tensdo da bateria

quando esta estiver se esgotando por falta de recarga.

3.5.4 Uso do Circuito Dobrador de Tensao

A proposta de implementar um Circuito Dobrador de Tensdo no Circuito de Controle
de Carregamento de Bateria tem como finalidade o aproveitamento da energia gerada pela
Turbina Eolica em baixas velocidades de vento, melhorando desta forma o desempenho do
sistema. Esta facilidade representa mais um diferencial de qualidade com relacdo aos outros
controladores de carregamento existentes no mercado, os quais apenas regulam o valor da

tensdo elétrica a ser entregue a bateria.

3.5.4.1 Projeto do Circuito Dobrador de Tensdo

A Figura 3.9 exibe o diagrama elétrico do Circuito Dobrador de Tensao, com destaque
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para a tensdo recebida por ele que neste caso ¢ alternada (ndo passa pela ponte retificadora

existente na nacele da Turbina Eodlica).

Para o ciircuito
Controlwdor de
Potencia

Figura 3.9 — Circuito Dobrador de Tensao

O Circuito Dobrador de Tensdao mostrado na Figura 3.9 é formado por D3, D4, e
pelos capacitores C4 e Cs conforme [27]. Os capacitores C4 ¢ Cs apresentam-se em uma
associagdo série e recebem carga um por vez a cada meio ciclo da tensdo de entrada. A tensao
disponivel nos extremos da associagdo ¢ aproveitada efetivamente para através do Relé; ser
aplicada a etapa seguinte formada pelo Circuito Controlador do Carregamento de Bateria.

A tensdo que devera chegar ao coletor do Transistor T1, do Circuito Controlador de
Carregamento de Bateria, para ser devidamente regulada, carregar a bateria ¢ manté-la em
flutuagdao com 13,8 V ¢ de no minimo 16,5V.

Desta forma somente havera tensdo na saida suficiente para carregar a bateria se a
tensdo no coletor de T1 for maior que 16,5V o que corresponde pelas caracteristicas da
Turbina Eolica, na condi¢do de circuito aberto, a uma velocidade de rotagdo maior que 450
RPM [15] que conforme as condi¢cdes de caracterizacdo estabelecidas no Capitulo 4,
corresponde a uma velocidade de vento maior que 7m/s.

Conforme esclarece a literatura técnica [27] a [31] o capacitor C; ao receber energia,

carrega-se com a tensao maxima gerada pela Turbina Edélica dada por: V¢, :\/E . VIu, 0 que
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16,5
V2

corresponde a uma tensao gerada pela Turbina de: V= =11,67Volts.

Onde: V7,5 — € a tensdo elétrica eficaz gerada pela Turbina Edlica;
Ver — € a tensdo elétrica eficaz maxima gerada pela Turbina Edlica com a qual o
capacitor vai se carregar.

Visando contornar esta situacdo e fazer com que a energia da Turbina seja melhor
aproveitada deve-se usar um circuito Dobrador de Tensdo que ird proporcionar um Otimo
aproveitamento da energia gerada.

Com o uso do Circuito Dobrador de Tensao, o capacitor vai ser carregado com:

Ver= 2. \/5 Vs = 16,5V — Vi = 6,5V. Ou seja: com o uso do Circuito Dobrador
de Tensao, para tensdes geradas pela Turbina Eolica maiores que 6,5V, ter-se-4 no capacitor
C; uma tensao minima disponivel de 16,5V a ser aplicada na entrada do Circuito Controlador
de Carregamento de Bateria.

A tensdo de 6,5V corresponde pelas caracteristicas da Turbina Edlica na condigdo de
circuito aberto a uma velocidade de rotacdo maior que 180RPM, que conforme as condigdes
de caracterizagdo estabelecidas no capitulo 4, ¢ obtida a uma velocidade de vento maior que
3m/s.

Desta forma, com o uso do Circuito Dobrador de Tensdo, para tensdes geradas pela
Turbina Edlica maiores que 6,5V, ja se obtém tensdo suficiente para alimentar o Circuito
Controlador de Carregamento de Bateria, que ird prover na sua saida o valor padrao de 13,8V.

Esta condicao ¢ fruto de uma analise tedrica em circuito aberto e, portanto, despreza as
perdas do Circuito Dobrador de Tensao e circuitos eletroeletronicos da Turbina Edlica.

No Capitulo 4 serd apresentada a metodologia dos ensaios experimentais realizados
em bancada e serdo apresentados os resultados praticos obtidos considerando todos os
parametros citados.

As Figuras 3.10a e 3.10b exibem o protétipo do Circuito Dobrador de Tensdo que foi

implementado em uma placa de fenolite de (90x55) mm para efetivagdo dos experimentos
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referentes a este Trabalho de Dissertacao.

o

. e .
Figura 3.10a e Figura 3.10b — Mostram o Prototipo dos Circuitos Dobrador de

Tensdo e de Supervisdao de descarga da bateria fabricados para efetivacdo dos
experimentos.

Nas Figuras 3.10a e 3.10b observa-se com destaque os diodos D3 e D4 e os capacitores
Cs4 e Cs responsaveis pela duplicagdo da tensdo, o Relé 2 e o trim-pot de ajuste da tensdo de
chaveamento.

Ainda na analise em circuito aberto, para rotagcdes do Rotor maiores que 450 RPM, ou
pelas condi¢des de caracterizagdo do Capitulo 4, velocidades de vento maiores ou iguais a
7m/s, o Circuito Dobrador de Tensdo devera “sair do circuito” e comutar a tensdo oriunda da
Turbina Edlica para ser aplicada diretamente ao Circuito Controlador de Carregamento de
Bateria, pois a partir deste valor, a tensdo gerada serd suficiente para alimentar o citado
Circuito.

A tensdo alternada oriunda da Turbina Eoblica ¢ retificada por D; e D4, e “duplicada”
pelo carregamento dos capacitores C4 e Cs que sdo apresentados em associagao série, sendo
em seguida, aplicada ao circuito de saida através do contato NF (normalmente fechado) do
Relé,.

O diodo zener D, e 0 ajuste do potenciometro P3; controlam a polarizacdo de base do
transistor T3 que ird controlar o ponto de operacdo do Relé fazendo com que ele opere nas

condicdes desejadas.
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Quando a tensdo de entrada do circuito (gerada pela Turbina Edlica) for Vs, > 11,68

V, ndo havera mais necessidade de que seja dobrada pois os capacitores vao carregar-se com

o valor maximo de: Vcs = Vs Z\/E 11,68 V =16,52V, e os dois em série irdo perfazer um
total de 33V suficiente para operar o circuito de chaveamento e “desacoplar” o Dobrador de
Tensdo do Circuito Regulador de Carga.

Este valor de tensdo pode ser adequadamente ajustado por Dz3, Dz € P3para regular a
o ponto de operagdo do transistor Tz que por sua vez, ira operar o Relé,.

O chaveamento do Relé,, que ocorrerd quando a tensdao gerada pela Turbina Eolica for
Vruw > 11,68 V deixara disponivel para o Circuito Regulador do Carregamento de Bateria via
contato NA (normalmente aberto) do Relé, que ira operar, a tensdo de carga do capacitor C4
de 16,52 Volts. Esta tensao ird aumentar de acordo com o aumento da velocidade de rotagao
do Rotor da Turbina Eolica e tera seu valor devidamente ajustado em 13,8V pelo circuito
Regulador de Carregamento de Bateria.

Desta forma, o Circuito Dobrador de Tensao funciona também como um supervisor da
tensao gerada pela Turbina Edlica e mantenha a tensdo a ser aplicada ao Regulador de Carga
em 16,5V para tensdes geradas pela Turbina Edlica Vz,, > 6,5V, ou seja, para velocidades de
rotacdo > 180 RPM, ou velocidades de vento > 3m/s, na condi¢gdo sem carga.

Nas condigdes de carga, o desempenho do Circuito Dobrador de Tensdo sera
diferenciado e devera ser avaliado experimentalmente no Capitulo 4 referente aos resultados

obtidos e discussoes.

3.6 METODOLOGIA DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS
3.6.1 Introducao

Nesta se¢do sera descrita a metodologia dos ensaios experimentais de avaliagdo do

Circuito Controlador de Carregamento de Baterias descrito na se¢do anterior.
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Inicialmente sera apresentada a metodologia e a expectativa dos experimentos efetuados e em

seguida serdo apresentados os equipamentos utilizados.

3.6.2 Necessidade das Medicoes

O objetivo das medi¢des que foram efetuadas foi a avaliagdo do desempenho do
Circuito Controlador de Carregamento de Baterias em comparagdo com o desempenho do
funcionamento da Turbina Edlica com o circuito controlador de carregamento original de
Fabrica que ¢ fornecido junto com o Aerogerador.

Por ocasido das medidas foram avaliados os desempenhos do Circuito Dobrador de
Tensdo e do Circuito de Desligamento Automdtico da bateria dimensionado para evitar
descarga profunda do banco de acumuladores, além da avaliagdo do Circuito Controlador de
Carregamento de Baterias propriamente dito.

O Circuito Dobrador de Tensdo incluso no presente trabalho teve sua andlise de
desempenho a principio a partir dos testes realizados com a aplicagdo de uma tensdo elétrica
da rede de energia convencional, com tensdo de entrada variavel e freqiiéncia constante de
60Hz. Ditos testes foram realizados estaticamente de forma a fazer uma primeira avaliagdo do
desempenho do referido Circuito.

Em uma ocasido posterior foram repetidos os testes com o Circuito Dobrador de
tensdo de modo a avaliar seu desempenho em uma condi¢do dindmica com alimentagdo a
partir da tensdo gerada da Turbina Edlica objeto deste trabalho.

As rotinas de testes com o Circuito Dobrador de Tensdo a partir da alimentagdo pela
Turbina Eoélica foram efetuadas com tensdes e freqiiéncias variaveis, face a variagdo destas
grandezas empreendidas pelo Aerogerador em fungdo da velocidade de rotagao do Rotor.

Para efetivagdo das rotinas de ensaios, o Dobrador de Tensao foi colocado em vazio e
analisado com alimentacdo a partir da rede elétrica de energia e em seguida com alimentagao

pela Turbina Eolica.
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3.6.3 Principio Metodoldgico

O principio metodoldgico utilizado foi o de efetuar a duplicagdo da tensdo de entrada
fornecida pela Turbina Edlica, através do Circuito Dobrador de Tensdo, de modo a viabilizar
o aproveitamento da energia gerada pela Turbina Eolica com baixas velocidades de vento
(baixas rotagdes do Rotor da Turbina Eodlica).

Em seguida esta tensao foi estabilizada em 13,8V para alimentar a bateria.

A bateria necessaria para uma aplicacio especifica foi referenciada no APENDICE A
e ird alimentar cargas CC ou inversor de tensdo CC/CA e terd sua tensdo supervisionada por
um Sistema de Supervisdo de Tensdo inserido no Circuito Controlador do Carregamento de
Bateria de modo a evitar a descarga profunda do acumulador.

Os ensaios foram efetuados com a Turbina Edlica instalada em uma bancada de testes
e submetida a um acionamento mecanico por um motor elétrico que teve sua velocidade de
rotagdo controlada por um dispositivo de controle de poténcia.

Foram verificados os comportamentos da variacdo da tensdo e da poténcia elétrica
gerada pela Turbina Eolica quando do seu acionamento pelo motor elétrico na bancada de
testes, de modo a estabelecer a viabilidade técnica do projeto do Circuito Controlador de
Poténcia.

Por ocasido da rotina de testes serdo avaliados valores de tensdo, freqiiéncia e poténcia
gerada em funcdo da rotagdo do rotor da Turbina Eoblica, bem como as perdas advindas do
funcionamento do Circuito Controlador de Carregamento de Bateria.

Ditas medigdes foram efetuadas com o Rotor acionado na bancada de testes com
velocidades de rotagdo variando de 0 a 2000 RPM, faixa esta de rotacdo compativel com a
geracdo de tensdo da Turbina Eodlica dentro dos limites de valores nominais da mesma,

preservando suas especificacdes de seguranca.
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3.6.4 Bancada de Testes

Por ocasido da efetivagdo dos trabalhos experimentais foi projetada e implementada
uma Bancada de Testes construida em madeira de lei com 600mm de largura e 1200mm de
comprimento ¢ 30mm de espessura. A bancada possui uma caixa de madeira em sua regido
superior com dispositivo apropriado para suporte, acomodacdo e encaixe da Turbina Edlica,
com a finalidade de garantir a fixacdo e estabilidade mecanica dela por ocasido da dindmica

dos ensaios.

As Figuras 3.11a e 3.11b exibem a bancada de testes.

Ajuste da
velocidade do
motor

dos ensaios experimentais.

A Bancada de Testes mostrada na Figura 3.11a e 3.11b possui rodizios de teflon na
sua regido inferior traseira que viabiliza e facilita seu deslocamento por suspensdo através de
tirante de material sintético situado na sua regido frontal, proximo ao motor elétrico.

Na parte inferior da regido frontal ha ainda, um freio de estacionamento constituido
por um segmento de madeira que garante a estabilidade e inércia posicional da mesa quando
na condi¢@o de repouso ou acionamento do conjunto motor elétrico / Turbina Eodlica.

Quando instalado na Bancada de Testes, o Rotor da Turbina Eodlica ¢ provido de um
envoltorio de borracha de modo a preserva-lo e evitar danos e desgaste por atrito com o
sistema de acionamento mecanico formado pelo conjunto motor/correia de tragao.

O acionamento mecanico da Turbina Edlica, pelo motor elétrico, ¢ efetuado por

transmissdo flexivel constituida por correia de borracha sintética de modo a preservar a



54

integridade do rotor do Aerogerador.

Para fins de viabilizar o controle de rotagdo do motor elétrico de acionamento ¢
simular as condi¢des de funcionamento da Turbina Eolica, foi projetado e implementado
também, um circuito eletronico com chaveamento por tiristor de modo a controlar a
velocidade de rotagdo dele. O citado circuito controla o dngulo de condugdo do tiristor e dai
entdo a tensdo e corrente elétrica, entregue ao motor elétrico, controlando desta forma, a sua

velocidade de rotagao.

3.6.5 Equipamentos Usados nos Experimentos

Por ocasido da efetivagdo dos trabalhos experimentais referentes a esta dissertagao
foram usados os equipamentos:
e um tacémetro digital' conforme exibido nas Figura 3.12a e 3.12b, com a finalidade de
caracterizar o comportamento da Turbina Eolica, em fun¢do da velocidade de rotagdo do

Rotor;

o MOT-2245 \
1)

H
stk

Figuras 3.12a e 3.12b — Tacometro usado para medi¢do das rotagdes da Turbina.

A Figura 3.12b ilustra o procedimento de medicdo das velocidades de rotagdo do
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Rotor referentes aos experimentos da presente Dissertacdo, com o acoplamento do Tacometro
diretamente ao Rotor da Turbina Edlica;

e foram usados trés multimetros eletronicos digitais® conforme ilustrado na Figura 3.13A
para efetivagdo das medidas de grandezas presentes nos circuitos referentes a freqiiéncias,

tensOes e correntes elétricas alternadas e continuas;

Figura 3.13 — Multimetros digitais usados nas medi¢cdes de tensdo corrente e
freqiiéncia por ocasido dos experimentos.

Por ocasido das rotinas de testes e experimentos, utilizando os instrumentos exibidos
nas Figura 3.13, pode-se efetuar medi¢des simultdneas de tensdo de saida AC direto da
Turbina Edlica, tensdo CC ap6s a ponte retificadora, bem como a medi¢ao da freqiiéncia da
tensdo gerada de modo a se obter os dados para caracterizagdo da Turbina conforme
apresentado na sec¢ao anterior.

e cargas resistivas e baterias® para fins de simulacio das condi¢des de funcionamento do

sistema.

! Tacometro digital de Fabricagio Minipa modelo: MDT 2245 com memdria para armazenamento da medida
efetuada e resolugédo até os décimos da grandeza selecionada para medi¢ao, podendo ser chaveado para medi¢Ges
de velocidades de rotagdo em RPM, ou velocidades de deslocamento tangencial em m/s, ft/min ou pol/min.

* Multimetros digitais da marca Minipa sendo dois modelo: ET-2082B e um modelo ET-1110, todos de categoria
II (profissionais) e com resolu¢do de uma casa decimal nas medidas das grandezas: tensdo, corrente, resisténcia e
freqiiéncia;

3 Para efetiva¢io dos testes foram usadas cargas resistivas com resisténcias 6hmicas de (3,3; 3,9; 4,7; 5,6; e
6,8)Q2 usadas em cada uma das faixas de rotagdes do Rotor da Turbina Eodlica e de poténcias de 50, 75 e
100Watts, visando o perfeito casamento de impedancia e oOtima transferéncia de energia. Nos ensaios
experimentais foram usadas também lampadas incandescentes de (21, 50 e 100) Watts e baterias chumbo acido
seladas de 12V / 7Ah, compativeis com as especificagdes do APENDICE A.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DO DESEMPENHO DO CIRCUITO DOBRADOR DE TENSAO

Os ensaios do Circuito Dobrador de Tensdo foram efetuados com alimentagao a partir
da tensdo elétrica da rede de energia e em seguida com alimentagdo a partir da tensdo gerada
pela Turbina Eodlica.

Inicialmente os testes foram realizados na condi¢do de vazio com as duas formas de
alimentacdo citadas acima e em seguida com alimentag¢@o apenas pela Turbina Edlica foram

efetuados os testes visando uma condicao real de funcionamento do circuito.

4.1.1 Funcionamento com Alimenta¢ao por Tensao da Rede Elétrica

A Figura 4.1 ilustra a evolucao da tensdao de saida em funcao da tensdo de entrada no
Circuito Dobrador de Tensao.

Neste ensaio foram aplicadas tensdes alternadas, de valor ajustavel de 0 a 70V,
oriundas da rede elétrica, compativeis com as tensdes geradas pela Turbina Eodlica e com

freqiiéncia fixa de 60Hz.
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Figura 4.1 — Desempenho do Circuito Dobrador de Tensao.

O Gréfico da Figura 4.1 mostra o efeito da duplicagdo da tensdo de entrada obtido a
partir dos ensaios efetuados com alimentagdo pela tensdo da rede elétrica com variagdo linear
da tensdo de saida.

A analise do Grafico mostra que para tensdes de entrada superior a 8,5V ja ha tensdo
na saida do Circuito Dobrador de Tensdo suficiente para alimentar o Circuito Controlador de
Carregamento de Bateria, que necessita de uma tensdao minima de 16,5 V.

Os ensaios também demonstraram que a maxima poténcia dissipada pelo circuito
Dobrador de Tensdo nestas condic¢des ¢ inferior a 2,5W, o que torna sua utilizagdo bastante
promissora em fun¢do do aproveitamento de energia que sera experimentado com a sua
aplicacao.

4.1.2 Funcionamento do Circuito Dobrador e Tensio em Vazio e com Alimentacio a
partir da Turbina Eoélica

Os ensaios revelaram um bom desempenho do Circuito Dobrador de Tensdo, com
dissipacdo de poténcia inferior a 3W, e o aproveitamento da energia gerada mesmo em baixas
rotacdes do Rotor (i.e. > 110RPM), que pelas condicdes de caracterizagao explicitadas mais

adiante correspondem a velocidades de vento superiores a 2m/s, e freqiiéncias superiores 15
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Hz. Esse aproveitamento seria tecnicamente impossivel em outras aplicagdes que exigissem
estabilidade de tensdo e freqiiéncia.
A Figura 4.2 ilustra o desempenho do Circuito Dobrador de Tensdo com alimentagao

pela Turbina Eodlica.
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Figura 4.2 — Desempenho do Circuito Dobrador de Tensao com alimentagao pela
Turbina Eélica (em vazio).

A Figura 4.2 exibe a etapa subseqiiente dos ensaios referentes aos testes para aquisi¢ao
de dados que foi efetuada com a alimentagao do Circuito Dobrador de Tensdo a partir Turbina
Eolica na condi¢ao de vazio e, portanto, com tensdes e freqiiéncias varidveis.

A partir de uma tensao gerada pela Turbina Edélica de 16,5V, o Circuito Dobrador de
Tensdo ird promover o by-pass da tensdo de entrada direto para o Circuito Controlador de

Poténcia que a ird estabilizar em 13,8 V para carregar o banco de baterias.

4.1.3 Efeito de Histerese no Circuito Dobrador de Tensao

A linearidade da tensdo de saida em funcdo da tensdo de entrada foi observada bem
como um efeito de histerese no funcionamento do Circuito Dobrador de Tensao.
Assim que a Turbina Edlica ¢ colocada em funcionamento em baixas velocidades de

vento, o Circuito Dobrador de Tensdo funciona duplicando o valor da tensdo gerada e
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disponibilizando-a através do contato NF (Normalmente Fechado) do Relé, para o Circuito
Controlador de Carregamento de Bateria que necessita de uma tensdo minima de 16,5V na
entrada para garantir 13,8V na saida para a bateria.

Quando a tensdao gerada pela Turbina Eolica atinge um valor minimo de 18,5V, o
Circuito Dobrador de Tensdao comuta o Relé, que através do seu contato NA (Normalmente
Aberto), envia esta tensdo diretamente para alimentar diretamente o Circuito de Controle de
Carregamento da Bateria.

Caso o vento diminua, a tensdo gerada pela Turbina Edlica ird diminuir, ao chegar em
16,5V, o Circuito Dobrador de Tensao ird comutar o Relé, que através do seu contato NF ird
disponibilizar o valor da tensdo gerada, duplicada, para o Circuito de Controle de
Carregamento de Bateria.

Desta forma o valor padrdo da tensdo gerada pela Turbina Edlica estara disponivel
através dos contatos NA, o valor da tensdo duplicada sera fornecida através dos contatos NF
do Relé; e o Circuito Dobrador de Tensdo aplicara uma condicao de histerese de operacao da
seguinte forma:

e Para V5 < 18,5V — o0 Relé; estara em repouso e o Circuito de Controle de Carga da Bateria
sera alimentado pela tensdo duplicada oriunda do Circuito Dobrador de Tensao;
e Para Vi > 18,5V — o Relé; opera e o Circuito de Controle de Carga da Bateria serad
alimentado diretamente pela tensdao gerada pela Turbina Eolica.
Onde: V; — tensdo gerada pela Turbina Edlica.
A Figura 4.3 exibe a curva de histerese do Circuito Dobrador de Tensdo com seus

pontos notaveis.
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Figura 4.3 — Curva de histerese de operacdo do Circuito Dobrador de Tensao.

Onde: Veons.car- — tensdo de alimentagdo do Circuito Controlador de Carregamento de Bateria.

A Figura 4.3 mostra que para uma tensao gerada pela Turbina Eolica de 9,5V, ponto 1
da curva, ja ha tensdo disponivel (17V), para alimentar o Circuito de Controle de Carga da
Bateria, gragas ao funcionamento do Circuito Dobrador de Tensao.

A medida em que a tensdo gerada pela Turbina Edlica aumenta, sentido 1 — 2 da
curva, as tensodes disponiveis para alimentar o Circuito Controlador de Carregamento de
Bateria aumentam proporcionalmente até que para uma tensao gerada de 18,5V, ponto 2 da
curva, tem-se uma tensao disponivel para o Circuito de Controle de Carregamento de Bateria
de 33V.

Para uma tensdo gerada pela Turbina Eolica maior que 18,5V, o Relé, do Circuito
Dobrador de Tensdo, que estava em repouso, comuta ¢ aplica a tensdo gerada pela Turbina
Eolica diretamente ao Circuito de Controle de Carregamento de Bateria, ponto 3 da curva,
obedecendo a partir deste ponto o sentido 3 — 4 da curva.

Se a tensao gerada pela Turbina Edlica, que era maior que 18,5V cair (sentido 4 —
3— 5 na curva Figura 4.3), para valores de tensdao gerada menores que 16,5V (ponto 5 da
curva), o Relé, desopera, vai para o repouso, e¢ através do seu contato NF, o Circuito

Dobrador de Tensao volta a atuar duplicando o valor da tensao gerada para aplicar ao Circuito
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Controlador de Carregamento de Bateria, sentido 5 — 6 da curva, e o ciclo torna a se repetir.
As condigdes de histerese do Circuito Dobrador de Tensao sdo estabelecidas pelas
caracteristicas magnéticas de operacdo do Relé, associadas as caracteristicas eletronicas do
circuito de alimentagao dele.
A Figura 4.4 mostra a variagdo da tensdo gerada pela Turbina Eolica em fungdo da

rotagdo do Rotor na condi¢ao de vazio.
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Figura 4.4 — Tensao gerada pela Turbina Edlica em fun¢do da rotagdo do Rotor.

A andlise das Figuras 4.2 e 4.4 mostra que para tensoes geradas pela Turbina maiores
que 7 V na condi¢do de vazio, o que corresponde a uma velocidade de rotacdo do Rotor
minima de 110RPM, ja hé tensdo suficiente na saida do Circuito Dobrador de Tensdo para
alimentar o Circuito Controlador de Carregamento de Bateria que necessita de uma tensao
minima de 16,5 V na entrada.

Pela andlise da Figura 4.4, a partir de uma tensdo gerada pela Turbina Eolica da ordem
de 19V (= 18,5 V), o Circuito Dobrador de Tensdo disponibiliza esta tensdo, que ja ¢ de valor
suficiente conforme as condi¢des de projeto, para ser aplicada ao Circuito Controlador de

Carregamento de Bateria que a ir4 estabilizar em 13,8 V para carregar a bateria.
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4.1.4 Funcionamento com Alimentac¢do pela Turbina Eolica na Condicao de Carga

A Figura 4.5 exibe o desempenho do Circuito Dobrador de Tensdo alimentado pela
Turbina Eodlica na condicdo de carga, quando submetido a distintas condi¢des de

carregamento.
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Figura 4.5 — Desempenho do Circuito Dobrador de Tensao com alimentagao pela
Turbina Eolica.

Dando prosseguimento aos ensaios referentes aos testes para aquisicdo de dados foram
efetuadas avaliagdes de desempenho do Circuito Dobrador de Tensao a partir Turbina Eolica
na condi¢do de carga, cujos resultados estdo exibidos na Figura 4.5.

A Figura 4.5 ilustra o efeito do carregamento no sistema que mesmo na condi¢do de
carga disponibiliza na saida do Circuito tensdes ligeiramente menores que as tensdes obtidas
na condicdo de vazio, bem como o fato de que o efeito do carregamento diminui um pouco a
eficiéncia do Circuito Dobrador de Tensao face as quedas de tensdo que ocorrem nele. Desta
forma, enquanto em vazio tem-se uma razdo entre tensao de saida/tensdo de entrada da ordem
de 2,37 na condi¢do de carga esta mesma razdo cai para 1,77, contudo, sem perda das
vantagens do Circuito Dobrador de Tensao.

Para tensoes de entrada da ordem de (9 a 10) Volts, ja hé tensdes na saida com valores
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adequados para alimentar o circuito Controlador de Carregamento de Bateria e para dai
promover o carregamento de bateria ou alimentar um circuito inversor CC/CA.

A andlise da Figura 4.5 mostra também que o efeito do Circuito Dobrador de Tensao ¢
bastante expressivo para valores de tensao de entrada da ordem de (9 a 10) Volts e até valores
proximos a (19 ou 20) Volts, intervalo no qual o referido Circuito atua efetivamente
fornecendo tensdes de saida compativeis com as exigéncias do Circuito Controlador de
Carregamento de Bateria.

Para valores de tensdo > 18,5 V, que ja sdo suficientes para alimentar diretamente o
Circuito Controlador de Carregamento de Bateria, o Circuito Dobrador de Tensdo transfere a
tensdo gerada pela Turbina Edlica diretamente para o Circuito Controlador, que cumprindo

sua tarefa estabiliza a tensdo recebida em 13,8Volts.

4.1.5 Dados Fornecidos pelo Fabricante da Turbina Eélica (em vazio)

A documentacdo técnica fornecida pelo fabricante da Turbina Edlica traz informagdes
sobre a poténcia e a tensdo geradas pela turbina Edlica.

A Figura 4.6 exibe a curva de poténcia da Turbina Eolica em fun¢do da velocidade de
vento fornecida pela Marlec Co [15].

Uma analise da Figura 4.6 mostra que a poténcia nominal de 100W ¢ obtida para
velocidades de vento da ordem de 12m/s, e velocidade de rotacdo de Rotor de 1250RPM
conforme dados da caracterizagdo da Turbina Edlica exibidos adiante, e que a poténcia gerada
aumenta continuamente em fun¢do da velocidade do vento chegando a 180W para 20m/s.
Este valor de poténcia gerada ¢ bastante superior a poténcia nominal e que ocorre para

velocidades de vento bastante expressivas.



64

200
180
160
140
120
100
g
G0
40
20

l:l T T T T
1] 5 10 13 20 25

Paotencia de Saida (W)

Velocidade de Verto (mi's)

Figura 4.6 — Curva de poténcia da Turbina Eolica — Cortesia: Marlec Co [15] —
Adaptado.

A Figura 4.7 exibe a curva de tensdo gerada pela Turbina Eolica em fungdo da
velocidade de rotacdo do Rotor fornecida pela Marlec Co [15].
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Figura 4.7 — Curva de tensdo gerada (volts) x velocidade de rotagdo do Rotor
(RPM) — Cortesia: Marlec Co [15] - Adaptado

A Figura 4.7 exibe a linearidade da tensdo gerada pela Turbina Eolica em funcdo da
velocidade de rotagdo do Rotor e que para 300RPM tem-se na saida da Turbina Edlica uma
tensdo de 10 Volts, insuficiente para a maioria das aplicagdes com tensdo nominal de
alimentagdo de 12 Volts, e particularmente para recarga de bancos de baterias que devem ter

uma tensao nominal de flutuagdo em torno de 13,8Volts.
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4.1.6 Dados Obtidos a partir dos Experimentos em Bancada

Os ensaios em bancada foram efetuados inicialmente com a Turbina Edlica em vazio e
em seguida na condicdo de carga de modo a obter elementos de comparacdo com o
desempenho apresentado pelo Fabricante [15].

Para efetivacdo dos ensaios da Turbina Edlica na condi¢do de carga e efetivacdo do
levantamento de dados foram acopladas cargas resistivas na saida do Aerogerador
contemplando as condi¢des de casamento de impedancia citadas e recomendadas para
maximizag¢ao da energia transferida a carga [32].

A Tabela 4.1 exibe os valores médios de tensdes elétricas alternadas e continuas e
freqiiéncias geradas medidas a partir dos ensaios em vazio da Turbina Eolica WG910 em

func¢do da velocidade de rotagao do Rotor.

Tabela 4.1 — Tensoes e Freqiiéncias Geradas pela Turbina.

Tensido em Circuito Aberto(Exp.)
N{RPM) | Vent{ac) [ V(CC) flHd)
1 1 1 an
100 4 3 5.6
200 g ] 13.2
300 Al 10 19.7
500 17 16 329
=] 21 19 395
700 24 23 46 1
500 2 26 525
500 30 29 592
1000 34 32 55,5
1100 37 36 724
1200 40 39 79,0
1300 43 42 85,5
1400 47 45 821
1500 50 43 937
1600 53 52 105 3
1700 ob a4 M8
1500 G0 i, 1154
1900 B3 B2 1250
2000 BE 65 1316

Conforme verificado, a Tabela 4.1 exibe a grande variagdo de freqii€ncia em fun¢ao da

velocidade de rotagdo do Rotor.
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Os dados obtidos nos ensaios mostram valores crescentes de tensdo gerada e da
freqliéncia em fun¢do do aumento da velocidade de rotagdo do Rotor da Turbina Eoélica, o que
inviabiliza o aproveitamento direto da energia gerada pela mesma em situagdes onde se deseja
estabilidade de tensdo e/ou freqiiéncia e justifica a razdo de ser do Circuito Controlador de
Carregamento de Bateria, objeto deste Trabalho.

Para efetiva¢do do levantamento de dados foram efetuadas medidas em um total de
cinco faixas distintas de rotagdes do Rotor, a cada 250RPM, com um minimo de dez medidas
em cada faixa, intercaladas a cada dez minutos.

A primeira faixa de medida foi de (0 a 250)RPM, a segunda faixa de (251 a S00)RPM,
a terceira faixa de (501 a 750)RPM, a quarta faixa de (751 a 1000)RPM e a quinta faixa de
(1001 a 1250)RPM.

Em cada medicao foi efetuada uma verificagdo das medidas das grandezas em um
intervalo de tempo nido inferior a um minuto.

Foram considerados os valores médios obtidos a partir da repeticdo dos experimentos
e foi efetuada a comparag@o com os dados da Marlec [15], os quais seguem listados a seguir.

O Rotor da Turbina Eolica foi submetido a diferentes velocidades de rotagdo, e foram
obtidos valores médios das grandezas geradas para fins de caracterizagdo da Turbina Edlica.

A condigdo de variagdo da freqiiéncia gerada em funcdo da rotacdo do Rotor ¢ um
fator que estabelece definitivamente que a Turbina Edlica é sincrona ¢ que deve ser usada
para recarga de baterias ou alimentagdo de cargas que ndo exijam estabilidade de tensdo e/ou
freqiiéncia tais como as cargas resistivas.

Comparando as colunas 2 e 3 da Tabela 4.1 verificam-se as quedas de tensdo devidas
aos componentes eletroeletronicos inseridos na nacele da Turbina Edlica por ocasido da
retificacdo de tensdo promovida pela ponte retificadora existente na estrutura do citado

Aerogerador.
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A comparacao entre os dados obtidos nos experimentos na bancada com os dados do
Fabricante da Turbina Eolica na condi¢do de carga foi efetuada com a finalidade da obtengao
de um parametro de validagao dos experimentos.

A Figura 4.8 ilustra graficamente uma comparacdo entre os dados obtidos nos
experimentos na bancada com os dados do Fabricante da Turbina Edlica na condicdo de

carga.
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Figura 4.8 — Comparagdo entre os dados medidos da tensdo gerada pela Turbina
com os dados apresentados pelo Fabricante.

A Figura 4.8 ilustra que, de maneira similar ao que foi apresentado pelo Fabricante da
Turbina Eoélica [15], os experimentos de bancada revelaram que a tensdo gerada ¢ diretamente
proporcional a velocidade de rotagdo do Rotor e que o valor maximo de tensao gerada, dentro
dos limites estabelecidos e recomendados para os testes, ocorre para uma rotagdo do Rotor em
torno de 2000RPM.

A Figura 4.8 revela que hd uma grande similaridade entre a tensdo gerada pela Turbina
nas condicdes estabelecidas pela Marlec Co[15] e os dados de caracterizacdo da mesma,

sendo que os dados obtidos na bancada sdo cerca de 10% inferiores aos apresentados pelo



68

Fabricante[15].

As tensdes oriundas da Turbina Edlica, na condigdo de circuito aberto, ja retificadas
pelo retificador em ponte de diodos inserido na nacele, podem ser diretamente aproveitaveis
pelo Circuito Controlador de Carregamento de Bateria para valores de velocidade de rotagdo
do Rotor da Turbina maiores que 400RPM, ou velocidade de vento maiores que 7m/s de
acordo com as condigdes de caracterizagdo estabelecidas adiante. Nesta condi¢do tem-se na
saida da ponte retificadora valores de tensdo maiores que 16,5Volts. Esta situacdo ¢
compativel com a tarefa do Circuito Dobrador de Tensdo que desta forma, tem sua tensdo de
saida desacoplada do Circuito Controlador do Carregamento de Bateria, para rotagdes do
Rotor nesta ordem de grandeza.

Os resultados dos testes realizados para caracterizagdo da Turbina Eodlica foram

bastante similares aos dados fornecidos pelo fabricante (Marlec Co [15]).

4.1.7 Analise do Desempenho da Turbina Eélica em Carga

Para efetivacdo dos ensaios da Turbina Eolica na condi¢do de carga foram acopladas
cargas resistivas na saida do Aerogerador contemplando as condi¢des de casamento de
impedancia citadas e recomendadas para que houvesse a maxima transferéncia de energia
entre a Turbina Edlica e a carga [32].

O Rotor foi submetido a diferentes velocidades de rotagdo, e foram obtidos valores
médios para fins de caracterizagdo da Turbina Eo6lica.

Para efetivagao do levantamento de dados foram efetuadas medidas em um total de
cinco faixas distintas de rotacdes do Rotor, a cada 250RPM, com um minimo de dez medidas
em cada faixa, intercaladas a cada dez minutos.

A primeira faixa de medida foi de (0 a 250)RPM, a segunda faixa de (251 a 5S00)RPM,
a terceira faixa de (501 a 750)RPM, a quarta faixa de (751 a 1000)RPM e a quinta faixa de

(1001 a 1250)RPM.
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Em cada medicao foi efetuada uma verificagdo das medidas das grandezas em um
intervalo de tempo ndo inferior a um minuto.

Para efeito de exibi¢do nas tabelas e graficos foram considerados os valores médios
obtidos a partir da repeticdo dos experimentos e foram estabelecidas comparagdes com os
dados da Marlec Co [15], os quais seguem listados a seguir.

Os ensaios da Turbina Eolica para fins de estimativa da sua curva de poténcia foram
efetuados para valores de velocidade de rotagdo do Rotor de até 1250RPM para fins de
preservagdo da integridade da Turbina Eolica uma vez que este valor ja superou a condicao de
maxima geracao de poténcia do Aerogerador.

A Tabela 4.2 exibe os valores de tensdo elétrica, poténcias geradas e freqiiéncias na
condi¢do de carga pela Turbina Eodlica Rutland Wind Charger, em funcdo da rotagdo do

Rotor.

A Tabela 4.2 ilustra a variacao da poténcia gerada em fun¢do da velocidade de rotacao
do Rotor, as perdas de poténcia devido aos componentes eletroeletronicos na nacele ja que a
Poténcia AC refere-se a poténcia efetiva na saida do gerador da Turbina Eoélica antes de ser
retificada pela ponte de diodos existente na nacele. A Poténcia DC refere-se a poténcia de
saida efetivamente ap0s a retificacdo da tensdo gerada.

A Tabela 4.2 foi obtida a partir dos valores médios de tensdes, freqiiéncias e poténcias
geradas em condigdes de carregamentos distintos contemplando o perfeito casamento de
impedancia de modo a se obter a maxima transferéncia de energia e reitera a grande variagao
de tensdes geradas e de freqiiéncias em funcdo da velocidade de rotagdo do Rotor da Turbina

Eélica [32].
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Tabela 4.2 — Tensoes, Poténcias e Freqiiéncias Geradas pela Turbina Edlica.

| Nturh.(RPM) | VExp.av) | Potac (W) | Vdup.(V) | Pot.cciW) | fiHz)

1) 1) 1) 1) 1) 1)
100 ) 1) B Q L
150 2 1] g 1) 2
200 B 2 11 5 13
250 8 10 14 =] 15
300 8 14 17 13 20
350 11 19 20 17 22
400 13 25 22 23 26
450 14 31 25 23 29
500 16 39 25 35 33
550 17 47 K 42 40
GO0 19 56 33 =l 42
B0 20 B5 36 59 45
700 22 76 33 B3 43
7450 24 93 42 73 53
800 25 104 45 549 A6
850 27 112 47 101 59
800 28 125 a0 113 b2
1000 32 140 ah 126 BE
1100 35 143 B1 129 72
1150 36 146 B4 131 73
1200 33 169 B7 143 80
1250 33 176 70 158 54

A Tabela 4.2 estabelece também que para valores de velocidades de rotagdo do Rotor
maiores que SO0RPM, a tensdo oriunda da Turbina Edlica, apds retificada, ndo necessitara
mais ter seu valor duplicado pelo Circuito Dobrador de Tensao, pois sera de valor suficiente
para ser aplicada diretamente por by pass ao Circuito Controlador de Poténcia.

A Figura 4.9 exibe a curva experimental de caracterizacdo da poténcia gerada pela

Turbina Edlica em fung¢ado da velocidade de rotagdao do Rotor.
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Figura 4.9 — Poténcia gerada pela Turbina Edlica em funcdo da velocidade de
rotacdo do Rotor.

A Simulacdo experimental da caracterizagdo da Turbina ilustrada na Figura 4.9 mostra
que a poténcia nominal da Turbina Edlica foi obtida para uma velocidade de rotagdo do Rotor
em torno de 750 RPM e que em comparagdo com a curva ilustrada na Figura 4.8, fornecida
pela Marlec Co [15], corresponde a uma velocidade de vento de 12m/s, donde pode-se
calcular a razdo de velocidade especifica da ponta da pa (7ip Speed Ratio - TSR) estimada da

Turbina Edlica [11]:
A=—o (4.1)

Onde:

A — Tip Speed Ratio (razdo de velocidade especifica da ponta da pa);
Q) — velocidade de rotacdo do Rotor da Turbina Edlica (RPM);

R— raio do Rotor (m);

V— velocidade do vento incidente (m/s).

Considerando os valores obtidos:

Q =750RPM;
R = 910mm, conforme catidlogo da Marlec Co [15];
V =12m/s, vem:

A= (750RPM /60).(0,91m / 2) / 12 m/s = 0,47396.
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Desta forma, da Equacdo 4.1 pode-se obter a expressao da velocidade de vento em
funcdo da velocidade de rotacdo e da geometria do Rotor:
V=(0,91m/2)/0,47396. 60). Q

V'=0,01599. Q (4.2)

A partir da Equacdo 4.2 pode-se obter a Equagdo 4.3 e calcular a velocidade de rotacao
do Rotor em fun¢do da velocidade de vento, de modo a estabelecer uma Tabela de

caracterizagao dos dados:

Q=625V (4.3)

A Tabela 4.3 ilustra os dados estimados das condigdes de caracterizagdo da poténcia

da Turbina Eolica em funcao da velocidade de vento incidente no Rotor:

Tabela 4.3 — Dados estimados da caracterizacdo da Turbina a partir do TSR

considerado.
NTurh.(RPM) | Vvento(m/s)| VExp.actv) | Pot.ac (W) | Vdup.cc{v) | Pot.cc (V)
Q Q Q 1) Q Q
b3 1 r3 1) 4 1)
125 2 4 1) L 1)
168 3 5 3 10 3
250 4 B 10 14 g
313 ] 10 15 17 14
375 B 12 2 21 20
438 4 14 30 24 e
500 8 16 39 28 35
563 =) 18 49 31 44
B25 10 20 B0 35 54
aas] 11 22 73 38 BB
813 13 2B 104 45 92
B75 14 28 119 49 107
538 15 30 128 52 115
1000 16 32 143 56 129
1125 18 35 152 B3 137
1188 19 37 169 BB 174

A analise da Tabela 4.3 mostra que o uso da Turbina Eolica na sua condi¢do normal de
Fébrica, somente ira alimentar o Circuito Controlador de Carregamento de Bateria, que

necessita de uma tensdo minima de 16,5 Volts na entrada, a partir de velocidades de rotacao
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do Rotor maiores que 500RPM, com poténcia disponivel a partir de 39W, o que
corresponderia, pelas condi¢des de caracterizacdo que foram aplicadas, a velocidades de vento
maiores que 8m/s.

A observagao da Tabela 4.3 enfatiza que para velocidades de rotagdo maiores que
300RPM (da Tabela 4.3, N> 313RPM), o que corresponderia, pelas condi¢des de
caracterizagdo que foram aplicadas, a velocidades de vento maiores que Sm/s, ¢ usando o
Circuito Dobrador de Tensdo, havera uma tensdo gerada pela Turbina Eodlica de 10Volts e
uma tensdo duplicada de 17Volts. Nestas condi¢des haverd tensdo de saida disponivel para
alimentar adequadamente o Circuito Controlador de Carregamento de Bateria, o qual
disponibilizard na sua saida uma tensdo de 13,8 Volts para carregamento de acumuladores
eletroliticos ou alimentagdo de cargas CC.

Desta forma, fica estabelecida a vantagem técnica do uso do Circuito Dobrador de
Tensdo que viabiliza o pleno aproveitamento da energia gerada pela Turbina Eolica para
velocidades de vento maiores ou iguais a Sm/s, o que corresponde a baixas rotagdes do Rotor
da Turbina Edlica, para promover o carregamento de baterias. Sem o uso dele a energia
somente seria aproveitada para velocidades de vento maiores que 8m/s e rotagdes do Rotor
mais elevadas.

A Tabela 4.3 enfatiza também a questdo da conservacao da energia gerada pois com a
duplicacdo da tensdo gerada pela Turbina Eolica, a poténcia obtida exibida na Tabela 4.3
como “Pot.cc(W)”, mantém-se 10% inferior a poténcia original sem uso do Circuito
Dobrador de Tensdo, sendo que as perdas s3o inseridas por este Circuito e pelos demais
componentes eletro-eletronicos ao Sistema.

A Figura 4.10 exibe a curva da velocidade de vento em fun¢do da velocidade de

rotacdo do Rotor.
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Figura 4.10 — Mostra a curva da velocidade de rotacdo do Rotor em fungdo da
velocidade de vento.

A Figura 4.10 foi obtida a partir das condi¢des de caracterizagdo estabelecidas nos
ensaios experimentais € do TSR calculado e mostra também a linearidade que existe entre a
velocidade de vento e a velocidade de rotacao do Rotor da Turbina Eoélica.

A Figura 4.11 exibe a curva da poténcia elétrica gerada em funcdo da velocidade de
vento obtida das condi¢des de caracterizagdo da Turbina Eodlica. Esta Figura também ilustra
que a poténcia gerada cresce continuamente em fun¢do da velocidade de vento incidente, a
exemplo do que foi apresentado pela Marlec Co [15] e que esta poténcia gerada € ligeiramente
inferior a poténcia apresentada pelo fabricante da Turbina Edlica.

A partir dos dados do Fabricante [15] vé-se que para velocidades de vento maiores que

20m/s a poténcia gerada aproxima-se de 180Watts, que ¢ a maxima poténcia gerada.
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Figura 4.11 — Curva de poténcia experimental da Turbina Eolica

4.2 CALCULO DA ENERGIA ELETRICA GERADA PELA TURBINA EOLICA

A Funcdo Densidade de Probabilidade de Weibull f(v_), conforme indicado na

Equacdo 4.4, ¢ normalmente considerada como a mais adequada para descrever o regime de

ventos incidente em um local [33].

£ =5 expiay (4.4)
Cc C C

Onde:

Jo)_ representa a Fun¢do Densidade de Probabilidade;
v— representa a velocidade média do vento (m/s);
¢ — ¢ um parametro de escala com as dimensodes de velocidade (m/s);
k — ¢ um parametro de forma (adimensional).
Para um estudo efetivo das energias elétricas geradas em cada uma das situacdes, sem
e com o uso do Circuito Dobrador de tensdo, foram usados dados da equacdo e da curva de

Weibull para um k = 3, ¢ = 8 m/s, como forma de caracterizar uma determinada condicao de

vento local, conforme exibido na Figura 4.12:



76

Probahilidadde Oeorréneia

a 2 '} B B 10 12 14 16 1a a0
Velocidade de Vento (ms's)

Figura 4.12 — Distribuicao de Weibull para: k=3 e ¢ = 8 m/s.

A Figura 4.12 ilustra uma condicao de simulagdo em que a maior incidéncia de vento
ocorre para uma velocidade da ordem de 7 m/s, com probabilidade de ocorréncia de 14%, e
que praticamente ndo existe vento com velocidade maior que 12 m/s ou com velocidade
menor que 2 m/s. A Figura ilustra também que as maiores probabilidades de ocorréncia de

ventos acontecem para: 5 m/s < Vo < 9 m/s.

4.2.1 Comparaciao do Desempenho do Sistema Com e Sem o Uso do Circuito Dobrador
de Tensao

Ao integrar as curvas de poténcia geradas fornecida pelo Fabricante [15] e a curva
obtida dos dados de caracterizacdo da Turbina Edlica ao longo de um ano (8.760h), usando a
curva de Weibull com k = 3, ¢ = 8m/s, obtém-se uma distribuicdo acumulada das poténcias

elétricas geradas no periodo conforme exibido na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Curva de Duracdo Anual da Turbina Edlica com os dados de
Weibull Considerados (k=3 e ¢ = 8m/s).

A Figura 4.13 exibe a probabilidade de ocorréncia acumulada da poténcia elétrica
gerada em um ano considerando uma distribui¢cdo de vento obedecendo a Weibul comk =3 e
c = 8m/s. A interpretacdo da Figura 4.13, indica, por exemplo, que existe a probabilidade de
ocorréncia de poténcias superiores a 40W em até 3200h no ano.

Na Figura 4.13 observa-se em vermelho a probabilidade de poténcia acumulada
produzida pela turbina edlica sem o Circuito Dobrador de Tensdo. Observa-se que somente
existird probabilidade de produzir energia em até aproximadamente 4500h no ano. Com o
Circuito Dobrador de Tensdo, € possivel observar, que existe a probabilidade de ocorréncia de
producao de energia em até 7500h no ano.

A analise da Figura 4.13 mostra que para at¢ 3.200h do ano, por exemplo, a
probabilidade de ocorréncia de poténcia gerada € igual nas duas condi¢cdes, com ou sem 0 uso
do Circuito Dobrador de Tensdo sendo superior a 40 W. O ganho em termos de energia ¢
obtido através da integral da curva da Figura 4.13onde a area demarcada como “superavit de
energia” denota a probabilidade de ocorréncia de oferta de energia gerada devido ao uso do
Circuito Dobrador de Tensao.

A Figura 4.13 foi obtida considerando-se as condicoes restritivas de aproveitamento da
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energia gerada conforme exibidos na Tabela 4.3, a saber:

— o aproveitamento da poténcia gerada pela Turbina Eodlica diretamente para prover a
alimentagdo do Circuito Controlador de Carregamento de Bateria, somente serd possivel para
rotagdes do Rotor maiores que SO0RPM, que corresponde a velocidades de vento maiores que
8m/s, tensdo gerada maior que 16V e com poténcias disponiveis a partir de 39Watts;

— 0 aproveitamento da poténcia gerada pela Turbina Eoblica, para prover a alimentagdo do
Circuito Dobrador de Tensdo e em seguida alimentar o Circuito Controlador de Carregamento
de Bateria, somente sera possivel para rotagdes do Rotor maiores que 313RPM, que
corresponde a velocidades de vento maiores que Sm/s, tensdo gerada > 10V e com poténcias
disponiveis a partir de 15Watts.

A Figura 4.13 mostra o comportamento da probabilidade da ocorréncia da poténcia
gerada no ano e ilustra, por exemplo, que em até 3.200h, ¢ igual nas duas condi¢des restritivas
e maior que 40Watts.

A Figura 4.13 mostra também que a partir das condigdes restritivas a poténcia gerada
somente podera ser aproveitada em até 4.500h, para o carregamento de baterias, sem o uso do
Circuito Dobrador de Tensdo, enquanto que com o uso do mesmo a poténcia gerada o ao
longo do ano podera ser aproveitada, para a mesma finalidade, em até 7.500h. Deste fato
decorre que ha uma probabilidade de aproveitamento da poténcia gerada em 3.000h a mais o
que representa um ganho de 66,67%.

O calculo da energia elétrica acumulada no periodo foi obtido da integral da poténcia
gerada ao longo do tempo e revelou que com o uso do Circuito Dobrador de Tensdo foram
gerados 299,16 kWh enquanto que sem o uso dele foram obtidos 219,49 kWh o que
representa um superavit de 79,67 kWh.

Ha de se observar que a energia ndao disponivel para ser usada no carregamento de

bateria podera ser usada em outras aplicagdes pouco exigentes no que se refere aos valores de
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tensdao, poténcia e freqiiéncias a serem aplicados a carga haja visto que, estas grandezas
variam de forma diretamente proporcional ao vento incidente, com valores de tensdo por
exemplo, que oscilam de 0 a 39Volts, enquanto a poténcia disponivel varia de 0 a 176W ¢ a
freqiiéncia varia de 0 a 84Hz, conforme exibido na tabela 4.3. Ditas grandezas com tamanha
faixa de variagdo de valores apresentam uma energia sem qualidade, que somente serviria
para alimenta¢do de cargas puramente resistivas, dump loads, sem o compromisso com
eficiéncia ou de otimizagdo do trabalho realizado.

No projeto de um sistema de energia renovavel, na condi¢do do aproveitamento da
energia gerada considerando as amplas condi¢des do vento incidente, independente da
velocidade, ter-se-a que se estabelecer uma prioridade de atendimento de cargas.

A Figura 4.14 exibe o exemplo de um organograma de atendimento das cargas de

acordo com a demanda de energia, com priorizagao das cargas primarias.

*1 QP

F 3

Fonte
Eenavavel

Fr P2 | Os —

P Banco de
Baterias
R Energia ] Cargas
Excedente Opcionais

P1 - ordem de pioridade
no atendimento das cargas

{ ™ . Dump
Load

Figura 4.14 — Ordem de atendimento das cargas de acordo com a demanda de
energia

Onde: Cargas opcionais — s3o aquelas alimentadas somente apos a recarga do banco de
baterias, caso ainda haja oferta de energia renovavel disponivel;

Dump Load — representa cargas resistivas usadas apenas para dissipar energia excedente, por
exemplo, para fins de aquecimento de fluidos. Normalmente os dump loads ndo sdao usados

com pequenas turbinas edlicas.
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A Figura 4.14 ilustra que as cargas primdrias e secundarias sdao alimentadas, nesta
ordem, inicialmente pela Fonte Renovavel (FR) e que em seguida na falta ou falha desta, as
ditas cargas serdo alimentadas na mesma ordem pelo banco de baterias.

Um circuito eletronico de supervisdo devera desconectar as cargas secundarias do
sistema quando de um baixo estado de carga dos acumuladores (banco de baterias), de modo a
que as baterias recebam energia pelo tempo necessario para serem recarregadas. Caso a
desconexdo das cargas secundarias ndo seja suficiente para restabelecer a condigdo de recarga
suficiente para o banco de baterias, as cargas primarias serdo desconectadas do sistema, até
que a condigdo de recarga das baterias seja satisfeita. Este procedimento evita o
“afundamento” do banco de baterias e ajuda a preservar sua vida util.

Em condigdes normais de oferta de energia renovavel e/ou plenitude da carga do

banco de baterias, as cargas serdo atendidas segundo sua ordem de prioridade.

4.3 SIMULACAO USANDO AS CONDICOES DE VENTO DE OLINDA (PE)

Para obter uma condi¢do de simulagdo mais proxima da realidade do Nordeste do
Brasil e melhor validar o desempenho do Circuito Controlador de Carregamento de Bateria,
foi efetuada uma simulac¢do usando os dados do trabalho: “Simulagdo da Producdo de Energia

Elétrica com Turbinas Eolicas de Pequeno Porte em Regime de Ventos de Olinda / BR” [34].

4.3.1 Dados Edlicos Usados

Os dados de vento utilizados neste trabalho foram medidos, pela UFPE - Universidade
Federal de Pernambuco (Centro Brasileiro de Energia Edlica), na area de testes de turbinas
edlicas, localizada na cidade de Olinda — PE, durante um periodo de trés anos consecutivos,
(1996, 1997 e 1998).

Por razao de menores perdas de dados na série histérica de 1998, escolheu-se este ano

pra estudo.
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No ano de 1998 as perdas foram referentes aos periodos de 06 a 17 de abril (com 273
amostras perdidas) e de 19 de setembro a 03 de outubro (com 337 perdas de amostras), o que
representou cerca de 6,9% da massa total de dados [34].

Por falta de um sistema adequado de transformacdo de dados e de aplicacdo de
modelos auto-regressivos, os dados perdidos em 1998, foram preenchidos diretamente pelos
registros correspondentes ao mesmo periodo do ano mais préximo (1997).

As medigdes foram realizadas a uma altura de 20m acima do nivel do solo, com taxa
de amostragem de 1 hz sendo calculadas as médias horarias via integragdo a cada 60 minutos.

As principais caracteristicas estatisticas da série de vento usada foram estimadas com
o auxilio de modelos simplificados encontrando-se resultados para velocidade média anual
(5,58 m/s), desvio padrao (1,77 m/s), e constantes da distribui¢do de Weibull, (k =3,49) e (c =
6,29 m/s).

A Figura 4.15 mostra a distribuicdo de Weibull para as condi¢des de vento de Olinda-

PE.
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Figura 4.15 — Mostra a distribui¢do de Weibull para: k = 3,49 e ¢ = 6,29 m/s [34].

A Figura 4.15 ilustra uma condi¢ao de simulagdo em que a maior incidéncia de vento

ocorre para uma velocidade da ordem de 6 m/s, com probabilidade de ocorréncia de 20%, e
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que praticamente nao existe vento com velocidade maior que 10 m/s ou com velocidade
menor que 2 m/s. A Figura ilustra também que as maiores probabilidades de ocorréncia de

ventos acontecem para: 4m/s < Vyenro < 7 m/s.

4.3.2 Calculo da Energia Elétrica Gerada Pela Turbina Edlica

Ao integrar a curva de poténcia gerada fornecida pelo Fabricante [15] e a curva obtida
dos dados de caracterizagdo da Turbina Edlica ao longo de um ano (8.760h), usando a curva
de Weibull com k = 3,49 e ¢ = 6,29 m/s, obtém-se a poténcia elétrica gerada no periodo

conforme exibido na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Curva de duragdo da Turbina WG910 com restri¢do da poténcia
gerada para carregamento de bateria.

A Figura 4.16 apresenta a probabilidade de ocorréncia acumulada da poténcia elétrica
gerada em um ano considerando uma distribuicao de vento de Weibull de Olinda-PE (k = 3,49
e c=06,29m/s).

Pela Figura 4.16 observa-se que para até¢ 800h do ano a poténcia gerada ¢ praticamente
a mesma com ou sem o uso do Circuito Dobrador de Tensdo, enquanto que a partir de 800h a
poténcia gerada sem o uso do Circuito Dobrador de Tensao cai rapidamente chegando a zero

em 2.000h, permanecendo assim durante o restante do ano. A analise da Figura 4.16 mostra
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que com o uso do Circuito Dobrador de Tensao a queda da poténcia gerada a partir de 800h
do ano cai mais lentamente, chegando a zero apenas em 7.200h.

A analise da Figura 4.16 mostra que para at¢ 800h do ano, por exemplo, a poténcia
gerada ¢ igual nas duas condigdes, com e sem o uso do Circuito Dobrador de Tensdo e ¢
maior que 38 watts. Ainda na andlise da Figura 4.16, para até 2.000h do ano, a probabilidade
de poténcia gerada ¢ maior que zero sem o uso do Circuito Dobrador de Tensdo e ¢ maior que
30 W com o uso do mesmo.

A integral da curva da Figura 4.16 d4 a energia elétrica gerada no ano ¢ a area
demarcada na curva como “superavit de energia” denota probabilidade de oferta de energia a
maior gerada quando do uso do Circuito Dobrador de Tensao.

A Figura 4.16 foi obtida considerando-se as condigdes restritivas de aproveitamento da
energia gerada conforme exibidos na Tabela 4.3 a saber:

— o aproveitamento da poténcia gerada pela Turbina Eodlica diretamente para prover a
alimentagdo do Circuito Controlador de Carregamento de Bateria, somente serd possivel para
rotagdes do Rotor maiores que SOORPM, que corresponde a velocidades de vento maiores que
8m/s, tensdo gerada maior que 16V e com probabilidade de poténcias disponiveis a partir de
39Watts;

— 0 aproveitamento da poténcia gerada pela Turbina Eoélica, para prover a alimentagdo do
Circuito Dobrador de Tensdo e em seguida alimentar o Circuito Controlador de Carregamento
de Bateria, somente sera possivel para rotagdes do Rotor maiores que 313RPM, que
corresponde a velocidades de vento maiores que Sm/s, tensdo gerada maior que 10V e com
probabilidade de poténcias disponiveis a partir de 15Watts.

De acordo com a Figura 4.16 vé-se que para as condi¢des do vento de Olinda-PE,
(com k =3,49 e ¢c = 6,29 m/s), a situacdo torna-se ainda mais restritiva para o aproveitamento

da energia gerada pela Turbina Edlica para alimentagdo direta do Circuito Controlador de
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Carregamento de Bateria. Dita condigdo potencializa as vantagens do uso do Circuito
Dobrador de Tensao.

A Figura 4.16 mostra também que a partir das condigdes restritivas a probabilidade de
poténcia gerada somente poderd ser aproveitada em até 2.000h, para o carregamento de
baterias, sem o uso do Circuito Dobrador de Tensdo, enquanto que com o uso do mesmo a
poténcia gerada o ao longo do ano podera ser aproveitada, para a mesma finalidade, em até
7.200h. Deste fato decorre que ha um aproveitamento da probabilidade de poténcias geradas
em 5.200h a mais no ano o que representa um ganho de 3.600%.

O calculo da probabilidade de energia elétrica acumulada no periodo foi obtido a partir
da integral da poténcia gerada ao longo do tempo e revelou que com o uso do Circuito
Dobrador de Tensdo foram gerados 170,60kWh, enquanto que sem o uso dele foram obtidos
no mesmo periodo 61,70kWh o que representa um superavit de 108,9 kWh.

Desta forma, fica potencialmente configurada a vantagem técnica do uso do Circuito
Dobrador de Tensdo que viabiliza o pleno aproveitamento da energia gerada pela Turbina
Edlica para velocidades de vento maiores ou iguais a Sm/s, com tensdes geradas maiores que
10Volts para o carregamento de bateria, enquanto que com as condi¢gdes normais de
funcionamento da Turbina Eoblica, somente serd aproveitada a energia gerada para a mesma
finalidade a partir de velocidades de vento maiores que 8m/s, com tensdes geradas maiores

que 16Volts.

4.4 VIABILIDADE ECONOMICA DA IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO A SER
USADO EM OLINDA - PE

Considerando as condi¢des de caracterizacao da Turbina Eolica, o superavit de energia
gerada com o advento do Circuito Controlador de Poténcia aqui proposto, o pre¢co do kWh a
R$ 0,50, um ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias) de 25% e com o sistema
funcionando durante um ano, ter-se-4 um retorno financeiro anual (Rfa) de:

Rfa = 108,9kWh x R$ 0,50/kWh x 1,25 = R$ 68,06 (sessenta e oito reais e seis
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centavos).

Considerando-se também o Controlador de Carregamento de Bateria proposto nesta
Dissertagdo a um valor médio de R$ 350,00 (trezentos e cinqiienta reais) (= U$170,00), pode-
se observar que o equipamento serd quitado em menos de seis anos.

O modelo de controlador de Poténcia fornecido pelo Fabricante da Turbina Edlica,
SR200 [15], apenas regula a tensdo a ser entregue a bateria, e portanto, sem a vantagem do
aproveitamento da energia gerada em baixas velocidades de vento e sem a supervisdo da
descarga da bateria, e tem um custo de mercado de $280,00 (duzentos ¢ oitenta dolares).

Por outro lado observa-se que com o uso do Circuito Controlador do Carregamento de
Baterias proposto nesta Dissertacdo, uma Turbina Eélica WG910 instalada em Olinda-PE ird
gerar no ano 170,60kWh, enquanto que sem o uso dele, a mesma Turbina usando o
controlador de poténcia SR200 [15], ira gerar 61,70kWh. Desta forma, uma s6 Turbina Edlica
que custa U$ 800,00 usando o Circuito Controlador de Carregamento de Baterias proposto
nesta Dissertagdo a um custo de U$ 170,00, perfazendo um custo total de U$ 970,00, instalada
em Olinda-PE, ira gerar a mesma quantidade de energia elétrica no ano quanto trés outras
Turbinas WG910, usando o controlador de carregamento de baterias SR200 ou similar [15], a

um custo total de U$ 2.400,00.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A energia edlica tem se apresentado economicamente viavel e a sua aplicagdo tem sido
crescente no cenario mundial de geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis de
energia.

Particularmente em aplicagdes em comunidades isoladas desprovidas de fornecimento
de energia elétrica pela rede convencional, a energia edlica surge, desta maneira, como uma
solugdo para a eletrificagdo de sistemas autonomos e minimizagdo dos problemas advindos da
exclusao social elétrica.

Nesta Dissertacdo foi efetuado o projeto, desenvolvimento e fabricacio de um
prototipo de um Circuito Controlador de Carregamento de Bateria a ser usado em Turbinas
Edlicas de Pequeno Porte.

O foco principal deste Trabalho foi a efetivagdo do projeto e desenvolvimento de um
Circuito Controlador do Carregamento de Baterias mais completo que os existentes no
mercado e de aplicagdo mais ampla com vistas a efetuar:

e 0 Controle do Carregamento de Baterias;

e a Supervisdo e Controle das condi¢gdes de Descarga da Bateria; e sobretudo,

e a Duplicacdo da Tensdo gerada potencializando desta forma o aproveitamento da
energia gerada em baixas velocidades de vento. Desta forma os trés circuitos foram

implementados visando a composi¢ao de uma funcionalidade e de uma confiabilidade
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mais ampla do sistema.

Com a concepcdo do Equipamento objeto desta Dissertagdo foi viabilizado o
aproveitamento da energia gerada para tensdes a partir de 10Volts para carregar baterias. Esse
aproveitamento de energia seria inviavel de outra forma, haja visto que o Circuito Controlador
de Carregamento de Bateria necessita de uma tensdo minima na entrada de 16,5Volts para
proceder a sua regulagdo e garantir 13,8Volts na saida.

O Circuito Controlador de Carregamento de Bateria recebe na sua entrada tensdes
maiores ou iguais a 16,5Volts e garante na saida uma tensdo regulada de 13,8Volts, com
corrente maxima de 10A, compativel com a poténcia nominal da Turbina Eolica usada neste
Trabalho.

O Circuito de Supervisdo de Descarga da Bateria foi ajustado, ¢ adequadamente
testado em 10 ensaios de bancada, para desligar o citado acumulador das cargas consumidoras
antes do afundamento dele. Durante os experimentos foram observados desacoplamentos da
bateria para uma tensdo minima dela em torno de 11,8Volts, suficiente para evitar descarga
profunda da mesma. Foi observado também que, apds restabelecidas as condi¢des de recarga
da bateria, ela é re-acoplada a carga consumidora quando a tens3o disponivel voltava chegava
a um valor minimo em torno de 12,6Volts, conforme estabelecido nas condigdes de projeto
especificadas.

Na condigdo de ser aproveitada a energia gerada para carregar uma bateria onde se faz
necessario uma tensao minima de entrada de 16,5Volts para alimentar o Circuito Controlador
de Poténcia, e usando a curva de distribuicdo de Weibull com k = 3 e ¢ = 8 m/s, com um
vento de velocidade média de vento em torno de 7 m/s, mostrou-se a superioridade do
Equipamento objeto deste Trabalho que possibilitou um aproveitamento otimizado da energia
gerada pela Turbina Eodlica para velocidades de vento maiores ou iguais a Sm/s enquanto que

com as condi¢des padrido do Fabricante a mesma energia somente seria aproveitada para
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velocidades de vento maiores que 8m/s.

Nestas condic¢des o Circuito Controlador de Carregamento de Bateria proporciona um
aproveitamento anual de energia gerada pela Turbina Edlica e utilizada para carregar bateria
de 299,16 kWh, enquanto que, sem o uso dele, foram obtidos 219,49 kWh o que representa
um superavit de 79,67 kWh (36,3%) de energia aproveitada a mais que nas condi¢gdes padrao

do Fabricante.

5.1.1 SIMULACAO USANDO O VENTO DE OLINDA- PE

Na situacdo de ser aproveitada a energia gerada para carregar uma bateria onde se faz
necessario uma tensdo minima de entrada de 16,5Volts para alimentar o Circuito Controlador
de Poténcia, e usando a curva de distribuicdo de Weibull com k = 3,49 e ¢ = 6,29 m/s, com
velocidade média de vento em torno de 5,5 m/s, conforme as condi¢des de vento de Olinda-
PE, mostrou novamente a superioridade do Equipamento objeto deste Trabalho que
possibilitou um aproveitamento racional da energia gerada pela Turbina Eolica para
velocidades de vento maiores ou iguais a Sm/s enquanto que com as condi¢des padrao do
Fabricante a mesma energia somente seria aproveitada para velocidades de vento maiores que
8m/s.

A partir das condigdes restritivas, que determinam o aproveitamento da energia gerada
sem o uso do Circuito Dobrador de Tensdo para velocidades de vento maiores que 8 m/s a
poténcia gerada somente poderd ser aproveitada em até 2.000h, para o carregamento de
baterias. Com o uso do Circuito Dobrador de Tensdo a poténcia gerada o ao longo do ano
podera ser aproveitada, para a mesma finalidade, em até 7.200h. Deste fato decorre que ha um
aproveitamento da poténcia gerada em 5.200h a mais o que representa um ganho de 3.600%.

O célculo da energia elétrica acumulada no periodo revelou que com o uso do Circuito
Dobrador de Tensdo foram gerados 170,60kWh, enquanto que sem o uso dele foram obtidos

no mesmo periodo 61,70kWh o que representa um superavit de 108,9 kWh.
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Por outro lado observa-se que com o uso do Circuito Controlador do Carregamento de
Baterias proposto neste Trabalho, uma Turbina Eélica WG 910 ir4 gerar tanta energia no ano
quanto trés outras que estiverem usando o controlador de carregamento de baterias original de
Fébrica.

Desta forma, fica potencialmente configurada a vantagem técnica do uso do Circuito
Dobrador de Tensdo que viabiliza o pleno aproveitamento da energia gerada pela Turbina

Edlica para locais com baixas velocidades de vento.

5.1.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros algumas opg¢des podem ser eleitas tais como:
- a colocacdo da Turbina Edlica no vento para observacdo e acompanhamento do seu
desempenho em condig¢des reais de funcionamento;
- 0 desenvolvimento de um circuito multiplicador de tensdo ainda mais eficiente;
- 0 barateamento do Circuito Controlador de Carregamento de Bateria aqui proposto;
- elaboracdo de estudo tedrico que evidencie qual o melhor circuito controlador de
carregamento de baterias para as condigdes de vento em Olinda-PE;
- face as vantagens potenciais do Circuito aqui apresentado, efetuar o dimensionamento dele

para aplicacdes em turbinas edlicas de poténcias mais elevadas.
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APENDICE A

A.1 BATERIA ELETROQUIMICA

A bateria eletroquimica, conforme ilustrada na Figura A.1, ¢ um dispositivo baseado
em cé¢lulas de eletrolise para o armazenamento de energia elétrica sob a forma de energia

quimica [19] a [21].

cdlodo

placa de chumbo
recoberto com

chumbo esponjoso

placa de chumbo
recoberto com PbOs

Figura A1 — Bateria eletroquimica Pb-acido [21]

Criadas em 1859 pelo fisico francés Gaston Plant¢, as baterias de chumbo-acido foram
as primeiras baterias para uso comercial.

Atualmente as baterias de chumbo-dcido (Pb-acido) sdo usadas em automoveis,
empilhadeiras e grandes sistemas de fornecimento de energia elétrica ininterrupta (no-breaks).

Constituem os tipos mais comuns de baterias secundarias ou recarregaveis. Sao
formados por uma série de células individuais interligadas, cujo numero depende da tensdao
que se deseja obter. A célula elementar constitui-se de dois eletrodos a base de chumbo,

imersos num eletrélito constituido por uma solucao de acido sulfurico em agua. O eletrodo
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positivo contém 6xido de chumbo PbO, e o eletrodo negativo contém chumbo em forma
esponjosa. Se entre o anodo e o catodo for inserida uma carga, por meio dela ird fluir uma
corrente elétrica no sistema. Com isso, desencadeiam-se reagdes quimicas no interior da
bateria, gerando o fluxo de elétrons necessario para manter a corrente circulando. No decorrer
dessas reacdes, tanto o 6xido de chumbo como o chumbo em estado puro sdo atacados pelo
acido sulftrico, resultando em sulfato de chumbo e dgua. Quando a quantidade de acido ¢
baixa e¢ a de sulfato ¢ alta o suficiente para cobrir completamente os eletrodos, as reagdes
internas diminuem e a tensdo na bateria decresce, assim como a corrente. Esta chega a niveis
tdo baixos que se torna impossivel continuar alimentando a carga externa. Nesse caso diz-se
que a bateria esta descarregada [19] a [22].

No processo inverso, ou seja, processo de carga, a bateria recebe tensdo de um gerador
externo que provoca a passagem de corrente no seu interior, mas no sentido contrario ao da
descarga. Em conseqiiéncia disso, o sulfato de chumbo se combina com a agua liberando
sobre os eletrodos o chumbo ¢ o 6xido de chumbo original e devolvendo a solugdao de
eletrolito o acido sulfurico anteriormente consumido. Se a operacgdo de carga se estender além
do tempo necessario a eliminagdo dos sulfatos dos eletrodos, vai-se produzir uma sobrecarga
da bateria e, a partir desse momento, a corrente interna fard decompor a agua em seus
componentes (oxigénio ¢ hidrogénio).

A bateria ideal recomendada para atender as exigéncias de confiabilidade e seguranca
de sistemas de emergéncia tais como no-breaks, sistemas de alarmes e outros equipamentos
de seguranca, diferentemente das baterias automotivas, sdo construidas para fornecimento de
correntes constantes por longos periodos de descarga o que as tornam ideais para tais
utilizagdes.

Seu custo inicial ¢ mais elevado que os modelos para aplicagdes automotivas, mas sao

mais confiaveis e sua vida util é maior, representando um aumento da relagao custo/beneficio.
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As células constituintes das baterias apresentam tipicamente tensao terminal de 2 V.
As baterias comerciais s3o entdo, associagdes em série de células que proporcionam uma dada
tensdo nominal (notadamente um multiplo de 2V) entre os terminais externos de tais baterias.

A grande maioria dos sistemas hibridos faz uso das chamadas baterias chumbo-acido
“(Pb-acido)”, cujas células sdo constituidas de eletrodos de chumbo e solugdo de acido
sulfurico.

O presente trabalho prevé o uso das baterias eletroquimicas Pb-acido de ciclo

profundo (deep cycle) para aplicagdes estaciondrias.

A.2 RECARGA DAS BATERIAS

As baterias chumbo-acido devem ser recarregadas sob controle de tensdo. Tensdes
altas por periodos prolongados sdo extremamente danosas devido a corrosdo da grade das
placas positivas e producdo excessiva de gases. Nas condi¢des normais de projeto, uma vez
carregadas as baterias deverdo permanecer em condicdo de “flutua¢do”, conforme as
recomendacdes do fabricante, de modo a que a bateria esteja sempre disponivel para
utilizagdo de sua energia nominal quando necessario.

A condi¢do de flutuagdo ¢ aquela na qual uma tensdo de valor nominal de recarga,

estavel, ¢ mantida aplicada aos terminais da bateria para manter sua condi¢ao de plena carga.

A.3 AUTO-DESCARGA DAS BATERIAS

A auto-descarga das baterias ocorre em torno de 2% da sua carga nominal ao més
estando a bateria na condicao de vazio. A vida util de uma bateria comercial nestas condi¢des

¢ estimada em cerca de trés a oito anos.

A.4 CAPACIDADE NOMINAL DE CORRENTE DAS BATERIAS

Define-se a capacidade de corrente nominal, na tensdo terminal Vgr das baterias, como
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sendo:

Cp=Cc=1t (A.1)
Onde: Cg = C¢c — capacidade de corrente da bateria (A.h);
I — corrente fornecida pela bateria ao circuito (A);
t — tempo que a bateria passou alimentado o circuito (h);
Vgr — tensdo terminal da bateria quando descarregada.
Em sistemas eolicos e fotovoltaicos, Vgr=~ 1,85 V / elemento a 25° C.
Desta forma, para uma bateria de seis elementos (tensdo nominal 12V) ter-se-4 uma tensao
(Verr) tensdo terminal total da bateria quando descarregada de:
Verr= 6.1,85 = 11,1 Volts (que é o maximo afundamento que uma bateria de tensdo nominal
12 V pode suportar sem comprometer apreciavelmente sua vida 1til) [19] a [22].
Sendo assim, a capacidade de corrente nominal de uma bateria estard disponivel para uso
dentre os limites de tensao: Viominal = Vbateria = VBFT-
Para uma bateria de tensdo nominal de 12 V, a plena carga: Vg = 13,8 V, ¢ desta forma

teremos: 13,8 V > Vpaeria > 11,1 V.

A.5 ESTADO DE CARGA DE UMA BATERIA

O estado de carga de uma bateria € relagdo entre a capacidade de corrente da bateria

parcialmente carregada e sua capacidade de corrente nominal [22].
Ec = CB/CN (AZ)

Onde:
Ec — estado de carga da bateria;
Cp — carga atual da bateria;
Cn — carga nominal da bateria.
O Valor de Ec varia de: 0 < E¢ >1, de tal forma que:

Ec=1— bateria totalmente carregada (Cp= Cy) ;

Ec= 0 — bateria descarregada (Cg= 0).
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A.6 MODELO CINETICO DE BATERIA (KIBAM — KINETIC BATTERY MODEL)

Desenvolvido no Laboratorio de Pesquisas em Energias Renovaveis, Universidade de
Massachusetts [23] a [25], especificamente para regime quase estatico de bateria chumbo-
acido. O modelo conforme ilustrado na Figura A.2 pressupde a bateria como sendo uma fonte
de tensdo E, que fornece uma corrente /, associada em série com uma resisténcia Ry. Nos

terminais da bateria a tensdo obtida ¢ Ve ird alimentar uma carga Rjpuq

i +

Figura A.2 — Circuito equivalente do modelo simplificado da bateria
A tensdo nos terminais da bateria ¢ dada por:
V=E-ILRy (2.3)
Onde:
V' — tensao nos terminais da bateria;
E — tensdao nominal da bateria;
I — corrente fornecida pela bateria;

R, — resisténcia interna da bateria.
Ry,.q— resisténcia de carga (dispositivo que vai consumir a energia elétrica gerada).

De saida o modelo ja esclarece que quanto menor a resisténcia interna da bateria (Ry),
mais sua tensao de saida (V) se aproxima da tensdo nominal (E).
Para uma bateria na condi¢do de descarregada, a resisténcia interna da bateria (Ry)

assume valores elevados e dai o porqué de a tensdo de saida (V) ser tdo baixa quando
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fornecendo uma corrente (I) nesta condigao.

A.6.1 Tipos de Cargas

As cargas elétricas (normalmente chamadas simplesmente de cargas) sdo os
consumidores de energia a quem se pretende alimentar, foco principal do sistema auténomo.
As cargas consomem energia sob duas formas: em corrente continua se alimentadas
diretamente da turbina/banco de baterias e em corrente alternada se alimentadas por
inversores CC/CA [19] e [20].

Segundo a prioridade de alimentagdo as cargas podem ser divididas em quatro classes
distintas:

a. cargas primarias — que tém prioridade no atendimento pelas fonte renovavel;

b. cargas secundarias — que tém menor prioridade no atendimento pelas fonte renovavel;

c. cargas opcionais — destinadas a consumir o excedente de energia gerada pela fonte
renovavel apos o atendimento das cargas primarias, secundarias e carregamento do banco
de baterias;

d. absorvedor de carga (dump load) — cargas destinadas a consumir o excedente de energia

gerada que porventura permaneg¢a n o sistema apos o atendimento das cargas opcionais.

Desta forma os “dump load” serdo alimentados apenas para garantir o equilibrio
energético do sistema apos o atendimento de todas as outras cargas, mas ndo sdo usados com
turbinas eolicas .de pequeno porte.

A Figura A.3 ilustra o fluxograma referente a relagdo entre as classes de carga, a fonte
renovavel e o banco de baterias. Observa-se que a manutenc¢ao das prioridades apresentadas
depende diretamente da oferta de energia renovéavel e do estado de carga do banco de baterias
e a carga liquida (net load) entendida como sendo:

Ny =0p+ Qs - Fr (A.4)
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Onde:

Np — carga liquida (net load) ;
Op — carga primaria,

Qs — carga secundaria;

Fr— Fonte renovavel.

Pela equagdo A.4, vé-se que uma condi¢do de otimizagdo ocorrera quando a energia
ofertada pela fonte de energia renovavel (Fgr) for suficiente para suprir o somatorio de energia
demandada (Qp + Qs) pelas cargas primaria e secundaria.

Observa-se ainda que nesta condi¢do de otimizagdo, a energia armazenada pelo banco
de baterias permanece disponivel para ser usada quando necessario.

A Figura A.3 exibe um organograma de atendimento das cargas de acordo com a

demanda de energia, priorizando a alimentacdo das cargas primarias.

1*1
Fonte I| Qe I
Eenovivel
Fg P2 | 0s —
P3 Banco de
Eaterias
. Energia pa [ Cargas
_ Excedente Opcionais
P: - ordem de pioridade
no atendimento das ¢ s
ER e Dump
Load

Figura A.3 — Ordem de atendimento das cargas de acordo com a demanda de energia

A Figura A.3 ilustra bem que as cargas primarias e secundarias sao alimentadas, nesta
ordem, inicialmente pela fonte renovavel (FR) e que em seguida na falta ou falha desta, as
ditas cargas serdo alimentadas na mesma ordem pelo banco de baterias.

Um circuito eletronico de supervisdao devera desconectar as cargas secundarias do
sistema quando de um baixo estado de carga dos acumuladores (banco de baterias), de modo a
que as baterias recebam energia pelo tempo necessario para serem recarregadas. Caso a

desconexdo das cargas secundarias ndo seja suficiente para restabelecer a condi¢do de recarga
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suficiente para o banco de baterias, as cargas primarias serdo desconectadas do sistema, até
que a condigdo de recarga das baterias seja satisfeita. Este procedimento evita o
“afundamento” do banco de baterias e ajuda a preservar sua vida util.

Em condi¢des normais de oferta de energia renovavel e/ou plenitude da carga do
banco de baterias, as cargas serdo atendidas segundo sua ordem de prioridade.

O modelo cinético KiBaM traz dados de simulacdes efetuadas com o modelo

supracitado cujos resultados serdo apresentados a seguir.

A.7 SIMULACOES DE FLUXO DE DESCARGA

As simulacdes referentes a capacidade de corrente da bateria x tempo de descarga
reportam-se as Figuras A.4 e A.5 das curvas obtidas, onde a corrente ¢ dada como uma fracao
da capacidade de corrente da bateria Cg e condi¢cdes a serem usadas nas recomendacdes de
projeto de sistemas de carregamento de baterias [23] a [26].

Pela analise das curvas de descarga da Figura A.4, considerando a curva de 0,16C por
exemplo, uma bateria com capacidade de corrente (Cy) de 36Ah, com uma tensdo inicial de
12,5V, fornecendo uma corrente maxima de: Igmsx = 0,16 x 36A = 5,76 A, proporcionaria
uma autonomia ao sistema ao qual estivesse conectada de 5 horas ao chegar no “Joelho” da

referida curva com uma tensao final (Vgg) de 11,8 V.
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Figura A.4 — Curvas caracteristicas de descarregamento de baterias de capacidade
de corrente “C”, para diferentes correntes de descarga dadas como fragdes de “C”
(Cortesia: [26] - adaptado).

A Figura A.5 exibe a curva caracteristica de descarregamento de baterias, a qual traz
sobretudo recomendacdes das condi¢des a serem usadas quando do projeto dos sistemas

autonomos.

000
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1500 -
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Figura A.5 - Quantidade de ciclos até a falha da bateria em funcdo da profundidade de
descarga (Cortesia: [26] - adaptado).

Pela analise da Figura A.5 observa-se que o ponto maximo recomendavel de descarga
de uma bateria “joelho” ¢ de 20% de sua capacidade nominal de carga. nestas condigdes

obtém-se uma quantidade de 2.500 ciclos até a falha da bateria.
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Neste trabalho, conforme as condi¢des de projeto, a bateria de 12V ira alimentar
durante duas horas de auséncia total de vento, uma carga de 100Watts. Nesta situacdo a carga
ird consumir dela uma corrente de: [g=P / V = 100 Watts / 12 V = 8,33 A. A capacidade de
corrente disponivel na bateria para proporcionar esta autonomia ¢ de:

Cc=1(A)xt(h) > Cc=2833Ax2h=16,66 Ah.

Para preservar adequadamente a vida 1til da bateria, conforme explicitado acima, este
valor devera ser inferior a 20% da capacidade de carga total da bateria.

Desta forma, para proporcionar uma autonomia de 2h ao alimentar uma carga de 100Watts,
sera necessaria uma bateria de: Cc =5 x 16,66 Ah = 66,64 Ah.
Usando uma bateria de especificagdo comercial, obtém-se: Bateria estacionaria chumbo-

acido, de 12 V / 70Ah.

A.8 CONCEITOS BASICOS SOBRE A VIDA UTIL DAS BATERIAS:
A.8.1 Vida Util Nominal (Uy) (ou battery float life)

A vida util nominal de uma bateria determina o méaximo intervalo de tempo para
utilizagdo dela a despeito de qudo utilizada tenha sido. Esta limitagdo esta associada ao
processo natural de corrosdo interna da bateria. Os modelos comerciais apresentam Uy entre

trés e oito anos, sendo este um dado fornecido pelo fabricante.

A.8.2 Vida Util (U.iu,) (em ciclos completos de carga/descarga (ou battery cycle life)

A vida util ciclica de uma bateria ¢ o fluxo de entrada e saida de uma mesma
quantidade de energia na bateria, tal que o ciclo completo representa a entrada e saida da
energia associada a capacidade nominal. Desta forma a vida 1til “U,, ” pode ser entendida
como a razao entre a “maxima quantidade de carga que, por especificagdo de projeto, pode
circular pela bateria até que se exija uma reposicdo” e (lifetime battery troughput) ou

simplesmente, “circulagdo maxima” e a ‘“energia associada a capacidade nominal”,
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independente da profundidade dos ciclos individuais. Os modelos comerciais apresentam
valores de “U.,” entre 400 e 800 ciclos completos. Para a determinagdo da vida util “U.;.;,”
parte-se de curva fornecida pelo fabricante, a curva que relaciona a quantidade de “ciclos até a
falha da bateria” (cycles to failure) com a “profundidade de descarga” (depth of discharge) ou
“profundidade do ciclo”.

Conforme ilustrado na Figura A.6, ao multiplicar cada ordenada da Figura 2.4 por sua
respectiva abscissa e fazendo o relacionamento com a abscissa que o gerou chega-se a uma
nova curva: “ciclos completos até¢ a falha da bateria” (full cycles to failure) em funcdo da

profundidade de descarga.

600

500 - F_ —
“Circulagdo maxima”
400 1

300 -

200 A

Ciclos Completos atée a Falha

10 20 30 40 S0 1] T0 80 o0 100
Profindidade de Descarga (%)

Figura A.6 - Quantidade de ciclos completos até a falha da bateria em fun¢do da profundidade
de descarga (Cortesia: [26] — adaptado).

A Figura A.6 traz duas novas informacdes que auxiliam a pormenorizar a analise da
vida util da bateria em ciclos. Conclui-se dela que a "circulagdo maxima" ¢é, de fato,
dependente da "profundidade de descarga". Dentro de uma faixa de operagdo (no exemplo,
entre 20 e 60%), a quantidade de ciclos completos at¢ a falha mantém-se praticamente
constante, o que permite a especificacdo de uma "faixa de operagdo de seguranca" para a
bateria. Como a circulagdo maxima ¢ diretamente proporcional a quantidade de ciclos
completos até a falha, tem-se que dentro da "faixa de operag¢do" a circulagdio maxima ¢

tomada como uma constante.
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Ainda pela analise da referida curva observa-se que considerando uma descarga
profunda de no méximo 20% a bateria ira apresentar falha ap6s 550 ciclos completos.

Outra informacao diz respeito a um valor extremo da "faixa de operagao", a "maxima

profundidade de descarga permitida". Tal valor é de absoluta relevancia para a especificagdo

das condigdes de operacdo da bateria pois, compromete severamente a vida util dela.
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APENDICE B

MANUTENCAO REALIZADA NA TURBINA EOLICA RUTLAND WINDCHARGER
WG 910

B.1 CONDICOES EM QUE FOI ENCONTRADA A TURBINA OBJETO DESTE
TRABALHO

A referida Turbina, de propriedade do Centro Brasileiro de Energia Edlica - CBEE,
encontrava-se fora de uso, em estado de mé conservagdo e sem aplicacdo especifica,
necessitando, pois, de uma manutengao geral.

Dentre os problemas encontrados na Turbina objeto deste trabalho, destacam-se:

1 — Necessidade de limpeza geral no rotor, tratamento anti-oxidante, colocacdo de parafusos
de fechamento do rotor e limpeza e lubrificagdo dos mancais de rolamento.

As Figuras B.la e B.1b exibem as condi¢des em que foi encontrado o rotor e seu

estado apos sua adequada recuperagao.

[

FiguraB.lae Figﬁra B.1b — Exibem o Rotor da Turbina antes e ap(")s_ a manutencao.

2 — Na ocasiao da efetivacao dos trabalhos de manuten¢ao da Turbina Eoélica, o Termostato
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encontrava-se com apenas um dos condutores necessitando portanto, que fosse efetuada sua

recuperagao para restabelecer a condi¢ao de normalidade no funcionamento da turbina.

As Figuras B.2a e B.2b exibem as condi¢des em que foi encontrada a fiagdo do
termostato (fios brancos) e o seu estado apds a manutengao.

— —

Condutor
inserido

Figura B.2a e Figura B.2b — Exibem o estator da Turbina antes e ap6s a manuteng¢ao.

3 — Por ocasido da efetivacdo dos trabalhos de manutencao foram observados na nacele ¢
demais componentes a ela associados varias deficiéncias que estavam comprometendo o bom

desempenho da Turbina Eélica WG 910, dentre as quais destacam-se:

- A nacele estava em estado de conservacao bastante deficiente, necessitando de
desamassamento, pintura interna, externa ¢ de confeccao de uma tampa de fechamento lateral

em material resistente as intempéries para evitar penetragao de poeira e umidade excessiva.

— Todos os trabalhos necessarios foram realizados visando a adequada recuperacdo da

nacele;
- A manga de eixo do tubo de sustentacdo vertical da Turbina Edlica estava bastante oxidada.

— Foram executados servigos de desoxidagdo da manga de eixo e o adequado tratamento



108

antioxidante dela;

- os anéis coletores estavam bastante sujos e oxidados proporcionando contato elétrico

deficiente entre si e as escovas de carbono;

— Foram efetuados trabalhos de limpeza geral e desoxidagdo dos anéis coletores;

- o contato térmico da superficie metalica da ponte retificadora com o corpo metélico da

nacele estava deficiente, bem como a pasta térmica estava resseca necessitando substituicao;

— Foi efetuada a remocao da ponte retificadora, limpeza geral das superficies e colocagdo de

pasta térmica nova na regido de contato entre a ponte retificadora e a base metalica;

- 0s conectores faston de ligagdo a ponte retificadora e da bobina e do termostato ao indutor

estavam em estado de conservagao deficiente necessitando substitui¢ao;

— Foi efetuada a substitui¢do de todos os conectores faston.

As Figuras B.3a e B.3b exibem um comparativo das condi¢des de recuperacdo da
nacele e dos componentes eletroeletronicos associados a ela antes da sua recuperagdo. As
Figuras n° B.4a e B.4b e B.5 exibem as da nacele apds a competente recuperagao efetuada em
todos os itens encontrados deficientes, com destaque para o desamassamento e pintura geral

interna e externa, a pintura da manga de eixo e substituicao dos conectores de ligagao.
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| : B
Figura B.3a e Figura B.3b — Nacele da TE antes da manutencao

{ Nacele

Figura B.4a e Figura B.4b — Nacele da TE apo6s a manutengao.

Anéis Coletores

]

Figura B.5 — Componentes internos da nacele apds a manutengao.

B.2 RESULTADOS DA MANUTENCAO EFETUADA

Apds a efetivacdo dos trabalhos de manutengdo a Turbina Edlica ficou funcionado

com um desempenho adequado, com o Rotor girando livremente e sem vibragdes, com a
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devida protecdo contra a corrosao, e proporcionando um fornecimento de energia elétrica ao
meio exterior dentro das especificacdes do Fabricante [15].

A nacele e os componentes eletroeletronicos a ela associados resultaram em contatos
elétricos perfeitos, com uma conducdo elétrica satisfatoria e com todos os componentes
convenientemente protegidos contra poeira e intempéries, em condigdes adequadas para anos

ininterruptos de uso.



