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Resumo — Este artigo apresenta a concepcio de um sistema
autonomo de energia elétrica usando uma turbina eélica do
tipo multipas. A estrutura do sistema proposto consiste de uma
turbina do tipo multipas, um gerador sincrono de ima perma-
nente, um conversor controlador de carga das baterias que
permite a operag¢do do conjunto turbina-gerador no ponto de
maxima poténcia (Maximum Power Point-MPP), um banco de
baterias, e um inversor. A Turbina eélica do tipo multipas
também denominada por american multiblade turbine, é fabri-
cado artesanalmente nas regides norte e nordeste brasileiro,
onde o fluxo de vento é abundante, para aplicacées em sistema
de bombeamento de agua. Neste trabalho é aplicado na gera-
¢do de energia elétrica. A pesquisa se enquadra dentro da re-
solucio normativa N° 83, de 20 de setembro de 2004, da agén-
cia nacional de energia elétrica — ANEEL, que estabelece os
procedimentos e as condi¢des de fornecimento por intermédio
de Sistemas Individuais de Geraciio de energia elétrica com
Fontes Intermitentes — SIGFI [40]. Todos os estagios de proces-
samento de energia sdo descritos, assim como os resultados de
simula¢io sido apresentados.

Palavras-chave — Boost, Elevador, Inverter, Multipas, Multi-
blade- turbine, Sistemas Autonomos, Stand-alone, MPPT, Mul-
tiblade- turbine.

I. INTRODUCAO

Conforme dados extraidos do Censo de 2000 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), existiam apro-
ximadamente dois milhdes de domicilios rurais ndo atendi-
dos por energia elétrica, ou seja, aproximadamente dez mi-
lhdes de brasileiros vivem no meio rural sem acesso a esse
servico publico [32],[35],[36] e [40].

A Figura 1 mostra a situagdo de cada estado quanto ao ni-
vel de ndo atendimento de energia elétrica no meio rural.
Observando-a, verifica-se que os estados das regides norte e
nordeste apresentam maiores indices de ndo atendimento
com a energia elétrica.

Tendo em vista essa situacdo vivida pela populagdo rural,
excluida 'do abastecimento elétrico, o Governo Federal ela-
borou o programa LUZ PARA TODOS, que objetiva garan-
tir o acesso ao servigo publico de energia elétrica a todos os
domicilios e estabelecimentos do meio rural e melhorar a
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prestagdo de servigo & populacdo até o ano de 2008. Esse
programa se integra a outros programas sociais de desenvol-
vimento rural realizados pelo governo federal e pelos esta-
dos, para assegurar que o esfor¢o de eletrificagdo do campo
resulte em incremento da produgdo agricola, proporcionan-
do o crescimento da demanda por energia elétrica, o aumen-
to de renda e a inclusdo social da populagdo beneficiada.
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Figura 1. indices percentuais de nio atendimento rural, por estado da fede-
ragao.

A possibilidade para o atendimento a popula¢do alvo ¢
tanto a extensdo de rede convencional, como os sistemas de
geracdo descentralizados, com redes isoladas ou sistemas in-
dividuais. A AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA (ANEEL) estabelece os procedimentos e condi-
¢des para os sistemas de geracdo descentralizados individu-
ais em sua resolugdo normativa N° 83, de 20 de setembro de
2004, que serve de base para as especificagdes do projeto
[40].

Esses sistemas sdo nomeados de Sistemas Individuais de
Geragdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes (SIG-
FI). Nas condig¢des gerais da resolugdo sdo colocadas como
caracteristicas obrigatérias aos SIGFI, o fornecimento da
energia elétrica em corrente alternada senoidal, com o mes-
mo padrdo e tensdo e freqiiéncia predominantes nos munici-
pios da localidade do sistema e deve estar enquadrado em
uma das classes de atendimento explicitadas na Tabela I.

Tabela 1. Classificagdo e disponibilidade de atendimento.

Classe de Consumo diario de | Autonomia Poténcia minima | Disponibilidade
Atendimento | referéncia (Wh/dia) | minima (Dias) | disponibilizada (W) | mensal (kWh)

SIGFI 13 435 2 250 13

SIGFI 30 1000 2 500 30

SIGFI 45 1500 2 700 45

SIGFI 60 2000 2 1000 60

SIGFI 80 2650 2 1250 80

Com base nessa resolugdo normativa ¢ retirada a poténcia
e a caracteristica da saida do projeto. Como o projeto ¢ rea-
lizado no estado do Cear4, a tensdo e a freqiiéncia de saida
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sdo de acordo com os padrdes da Companhia Energética do
Ceara (COELCE), 220V CA ¢ 60 Hz. De acordo a tabela de
classificag@o e disponibilidade apresentada pela ANEEL na
normativa, foi escolhida o SIGFI-30 que requer o forneci-
mento ao usuario de até 30kWh por més sem a necessidade
da instalacdo de instrumentos de medicao para realizar o fa-
turamento do usudrio. A energia processada pelo sistema
esta diretamente relacionada a disponibilidade do vento, a
transformac@o de energia pela turbina e o gerador, a capaci-
dade dos acumuladores de energia, e a eficiéncia do sistema
de processamento de energia elétrica antes de chegar ao
usuario.

O trabalho ¢ o resultado do Programa de Pesquisa e De-
senvolvimento Tecnologico da CHESF — Ciclo 2003/2004,
assinado entre a Associacdo Técnico-Cientifica Engenheiro
Paulo de Frontin — ASTEF, e a Universidade Federal do Ce-
ara - UFC. O titulo do projeto é “Mddulo de Geragdo Elétri-
ca para interligacdo a Turbina Edlica do Tipo Multipas”.

II. SISTEMA PROPOSTO

O sistema a ser estudado e desenvolvido neste projeto é
apresentado na forma de diagrama de blocos na Figura 2. O
sistema € composto da turbina edlica multipas, o gerador tri-
fasico sincrono de imd permanente, o conversor controlador
de carga das baterias, o banco de baterias e o inversor mo-
nofasico.
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Figura 2. Visualizagdo em diagrama de blocos do sistema proposto.

III. TURBINA MULTIPAS

O modelo mais tradicional de cata-vento em funciona-
mento ainda hoje, é o cata-vento ou turbina multipas. Con-
siste de um rotor formado por laminas ou pas que capturam
o vento e um dispositivo mecéanico para transmitir a energia
a uma bomba de émbolo, como mostra a Figura 3.

Milhoes desses equipamentos foram usados nos Estados
Unidos para bombear agua para uso doméstico e animal.
Eles foram essenciais para o rapido desenvolvimento das
Grandes Planicies. Atualmente, muitos desses moinhos
classicos foram substituidos por bombas a diesel ou elétricas
[11].

Embora o uso de cata-ventos nos paises industrializados
tenha declinado bastante, ele ndo foi totalmente abandona-
do. O cata-vento americano ainda é fabricado e estima-se
que cerca de um milhdo deles esteja em uso nos Estados
Unidos, na Argentina, Australia ¢ Africa do Sul. Eles forne-
cem agua para uso doméstico, criacdo de animais e, em al-
guns casos, para irrigacdo de pequenas areas de plantagdes
[11].

Entre 1920 e 1940, o cata-vento multipas classico foi in-
troduzido, em grande quantidade, em varios paises em de-
senvolvimento, tais como Marrocos, Tunisia, Somalia, Mo-
¢ambique e Mali. No entanto, a maioria deles foi abandona-

da nos anos 50, quando os combustiveis a base de petrdleo
se tornaram disponiveis em abundancia e a custo relativa-
mente baixo [11].

Com o aumento do prego do petrdleo nos anos 70, o inte-
resse pelo bombeamento de dgua por meio de cata-ventos
ressurgiu. Entretanto, o custo elevado de importacdo desses
equipamentos ¢ os problemas com a manutengdo dos mes-
mos, impediram sua maior disseminagdo nos paises mais
pobres.

Figura 3. Rotor multipas classico (esq.) e rotor moderno (dir.) [11].



A turbina ou cata-ventos multipas consiste tipicamente
dos seguintes componentes:

1- O rotor, que transforma a energia do vento em energia
mecanica;

2- A transmissdo, que transmite a energia mecanica do ro-
tor a bomba, o que pode envolver conversdes de energia in-
termedidrias;

3- O freio, sistema de seguranca que protege o cata-vento
durante rajadas de vento e temporais.

O rotor é a parte fundamental da turbina. E constituido
por pas ou laminas, que sdo placas de aco encurvadas. Algu-
mas turbinas utilizam velas em vez de pas. No caso dos
cata-ventos multipds ou “americanos” classicos, os rotores
possuem 15, 18, 24 e até 30 laminas, geralmente suportadas
por uma estrutura de aros (rim) ¢ raios (spokes) metalicos.
Esses rotores fornecem a maxima poténcia ao eixo quando a
velocidade das extremidades das pas (blade tip speed) é
aproximadamente igual a velocidade do vento (wind speed).
Projetos mais modernos tém reduzido o nimero de pas para
4, 6, 8 ou 12, sendo estas suportadas por estruturas mais
simples, contendo apenas raios, ou seja, sem aros. A Figura
3 mostra os dois modelos de rotores [11].

Como todo mecanismo motriz primario, a turbina multi-
pas possui pardmetros ou caracteristicas importantes que
permitem avaliar e comparar seu funcionamento. Esses pa-
rametros sdo expressos em termos de diagramas de coefici-
ente de torque X velocidade ¢ coeficiente de poténcia X
velocidade. Essas curvas dependem da velocidade do vento.
Com o intuito de simplificar a representacdo desses diagra-
mas, os seguintes coeficientes sdo definidos:

A razdo de velocidade de ponta (1) ¢ definida em (1) pela
relagdo entre a velocidade da ponta da pa (@R ) e a veloci-

dade do vento (V).

12Ok

> (1)

O coeficiente de poténcia (Cp) definido em (2) ¢ a razdo
entre a poténcia mecanica fornecida pela turbina (P) e a po-
téncia de referéncia fornecida pelo vento (a poténcia do ven-
to passando pela area varrida,A, pelo rotor). O valor de Cp ¢é
maximo quando A ¢ igual ao valor de projeto (A4). Esse va-
lor de coeficiente de poténcia é normalmente entre 0,3 e 0,4.
Em (2), P ¢ adensidade do ar.

O Tt @
% pAv3

O coeficiente de torque (Cq) ¢ a razdo entre o torque for-
necido pelo rotor da turbina (T) e um torque de referéncia
do vento, o qual ¢ definida em (3).

c-_T
7 % pAV'R (3)
A Figura 4 mostra algumas curvas caracteristicas de turbi-
nas multipas convencionais ¢ de turbinas com projeto mo-
derno. As principais vantagens das turbinas modernas sdo: o
menor peso, € 0 menor torque necessario para sua partida.
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Figura 4. Caracteristica coeficiente de torque-velocidade (sup.) e coefici-
ente depoténcia-velocidade (inf.) [11].

Apesar do uso das tradicionais turbinas multipas ao longo
dos séculos ter se mantido restrito quase que exclusivamente
ao bombeamento de dgua, com rarissimas excegoes, traba-
lhos cientificos recentes t€m ressaltado a possibilidade e a
oportunidade de se utilizar esses equipamentos para a gera-
¢do de energia elétrica. Menet [30] e outros no ano 2001,
chamaram a aten¢do para um novo critério de selecdo de
turbinas, baseado na confiabilidade mecanica, que considera
os cata-ventos multipds viaveis para aplicacdes em geragao
de energia elétrica. Khan [31] e outros no ano 2005, por sua
vez, demonstraram que, introduzindo-se modificacdes em
gerador sincrono de imad permanente, ¢ possivel a geragdo
de energia elétrica com uma turbina de 12 pas em termos
competitivos.

A. Estimagdo da Poténcia de uma Turbina Edlica em Con-
dig¢oes Ideais

Aplicando a equag@o da energia na forma integral e utili-
zando as velocidades com o fator de interferéncia, a potén-
cia idealizada Pi.. pode ser estimada por (4). Sendo p. a
densidade do ar (1,2 kg/m?), V a velocidade do vento (5 m/
s), ¥ o raio do rotor formado por pas ¢ a o fator de interfe-
réncia. Quanto maior o fator de interferéncia, maior ¢ a per-
da de energia. Assim, as pas devem possuir um perfil aero-
dindmico que permita minimizar o maximo possivel essas
perdas.

Poi =2:P Vw1 a-(1-ay’ “4)

Para uma turbina edlica de 18 pas com didmetro de 3 m e
considerando um perfil de pa com fator de interferéncia de
1/3, a poténcia idealizada ¢ obtida por (5), [12] [13] [14].

P, =21,2-53,14-1,57.0,33-(1-0,33)> =313,98 W (5)

Para uma turbina eélica de 18 pas com didmetro de 3 m e
considerando um perfil de pa com fator de interferéncia de
1/2, a poténcia idealizada é obtida por (6).



P, =2-1,2:5-314-1,5-0,5-(1-0,5) =264,94 W (6)

Devido as perdas mecénicas da caixa de engrenagem, ou
polia, e as perdas na conversdo da energia mecanica em
energia elétrica do gerador, a poténcia média util final pode
ser estimada na ordem de 50 % da poténcia ideal.

A poténcia hidraulica pode ser determinada por (7). Sen-
do p a massa especifica da agua (1 kg/l em condigdes nor-
mais de pressdo e temperatura), Q a vazio volumétrica em
litros por hora, g a gravidade do local (adotado 9,81 m/s?) e
H a altura da elevagdo (altura manométrica).

Py =p- Qg H @)

Um cata-vento convencional com didmetro das pas de 3
m, para uma velocidade média do vento de 5 m/s e altura
manométrica de 20 m, possui uma vazio de 39.000,00 litros
por dia. Nestas condigdes, a poténcia hidraulica média ¢ de-
terminada por (8).

P, =1-39000-9,81-20 = 7651800 J/dia=88,6 W ®)

Portanto, a estimativa da poténcia elétrica util de um cata-
vento de 3m de diametro ¢ aproximadamente de 88,6W.

IV. GERADOR ELETRICO

Devido as caracteristicas da turbina multipas, que apre-
senta alto torque ¢ baixa rotagdo, ¢ necessario um gerador
que opere com baixas rotagdes de forma a evitar o uso de
caixa de engrenagens ou polias, Assim ¢ aumentada a vida
util do sistema, ¢ reduzida a periodicidade da manutencgao.
Para as caracteristicas mencionadas, o gerador que melhor
se enquadra ¢ o gerador sincrono de imd permanente com
fluxo axial (Permanent Synchronous Magnet Generator-
PSMGQG).

A maquina sincrona de ima permanente possui reduzidas
dimensdes e uma alta capacidade de gerar energia a baixas
velocidades porque pode ser construido com um elevado nu-
mero de p6los magnéticos. Por estes motivos esta tecnologia
vem sendo bastante aplicada em sistemas edlicos de peque-
no porte.

A maquina ¢ simples, de custo baixo e tem uma alta efi-
ciéncia. O uso de imds de Neodimio-Ferro-Boro evidencia
um pequeno tamanho e peso, bem como um alto carrega-
mento magnético. Seu disco do rotor atua naturalmente
como um ventilador, proporcionando uma boa ventilagdo
para os enrolamentos do estator que operam com um alto
carregamento elétrico. O enrolamento sem ranhuras deter-
mina baixos valores de indutancias (mutuas e proprias), pois
o entreferro magnético é necessariamente largo e a ranhura
de ligacdo ¢ logicamente ausente. Também, com um alto
carregamento magnético, ¢ possivel gerar a forga eletromo-
triz requerida usando um pequeno numero de voltas por en-
rolamento, logo as resisténcias e indutancias sdo baixas [29].

A configuragdo basica é mostrada na Figura 5 (sup.). Um
simples estator toroidal carrega enrolamentos toroidais e
sem ranhuras. O rotor se compde de dois discos carregando
imas polarizados. Uma representagdo basica do fluxo mag-
nético na maquina ¢ mostrada na Figura 5 (inf.).
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Figura 5. Vista da se¢do transversal da maquina (sup.), vista externa do
PSMG (inf)).

A maquina sincrona de ima permanente foi modelada e
simulada em [35] e [20]. Seu modelo ¢ mostrado na Figura
6, cujos valores para o gerador a ser utilizado no projeto sdo
determinados de forma experimental.
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Figura 6. Modelo do gerador edlico.

Onde:

E,Eye Ec —forgas eletromotrizes;

R., R, e R. — resisténcias elétricas de fase;

L, Ly e L. — indutancias proprias de fase;

1, I,el. — correntes eficazes de fase;

M, — indutincia mutua entre os enrolamentos m
en.



A forca eletromotriz induzida entre a fase e o neutro é
dada pela equagdo (9). Onde K ¢ a constante da maquina,

@ ¢ o fluxo magnético e @, ¢ a velocidade angular do ro-

tor do gerador.
E=K.p.0, 9)
As tensdes fase-neutro eficazes (V. ,V, ,V.) produzidas pelo
gerador eolico, de acordo com o modelo apresentado na Fi-
gura 6, sdo desenvolvidas em [20], e dadas em (10).
VA (E)) (R, 0 03V(I,) (L M, M, 1,

Vo=l E |- 0 R O\ Iy |- M, L M, g 1,
t
4 E 0 0 R)\I.) M, M, L I

¢ ¢ c c

(10)

O torque eletromagnético (1)) é dado por (11). As de-

mais equacdes que se seguem foram obtidas em [35].
E, . I,+E, . I,+E, .1,
T, = s (11)

4

A velocidade angular do rotor (@, ) ¢ dada pela derivada

do angulo que define a posi¢do mecanica do rotor (em graus
mecanicos), conforme (12).
do
0, =—= 12
Por outro lado, a velocidade rotacional do rotor também

pode ser obtida através (13).

d(e
@, _E(?j (13)
O torque mecénico 7,, ¢ dado por (14).
d
Tm:TE+B.a)g+J.& (14)

dt
Onde:

T — torque mecanico;

T, — torque eletromagnético;
B — coeficiente de atrito viscoso;
@, — velocidade angular do rotor;

J — momento de inércia da massa girante;
d/dt — operador diferencial.

V. CONTROLADOR DE CARGA COM MPPT

Os sistemas isolados de pequeno porte, em geral, utilizam
alguma forma de armazenamento de energia. Este armaze-
namento pode ser feito através de baterias ou na forma de
energia potencial gravitacional com a finalidade de armaze-
nar a dgua bombeada em reservatorios elevados para sua
posterior utilizagdo. Alguns sistemas isolados ndo necessi-
tam de armazenamento, como no caso dos sistemas para ir-
rigagdo onde toda a d4gua bombeada ¢ diretamente consumi-
da.

A. Sistema Edlico com Controle de Mdxima Poténcia

O controlador de carga ¢ baseado no conversor CC-CC do
tipo boost cujas etapas de operacdo sdo descritas posterior-
mente. O controlador proposto ¢ mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de blocos do sistema de controle de maxima poténcia.

O circuito da Figura 7 permite o processo de seguimento
da maxima poténcia a partir da medigdo da tensdo de saida
do retificador trifasico. Para cada valor de dessa tensdo, uma
tabela ou equacdo de interpolacdo define a corrente I.; ou
poténcia que pode ser extraida. Essa corrente de referéncia é
entdo aplicada em um controlador de corrente Ci(s) que de-
fine o comportamento dinamico e estatico mais adequado do
ciclo de trabalho ou razdo ciclica de forma a drenar a cor-
rente desejada do circuito.

A equagdo de interpolagdo ou tabela deve ser obtida pela
simulacdo do sistema turbina-gerador para diferentes veloci-
dades do vento, variando-se a impedancia vista por este sis-
tema. Como resultado destas simula¢bes obtém-se as corren-
tes e tensdes Otimas respectivas a cada velocidade do vento.
Outra possibilidade ¢ o ajuste experimental destes parame-
tros.

O diagrama de blocos indicado como “Conversor contro-
lador de carga” mostrado na Figura 2 ¢ dividido em dois
blocos como mostra a Figura 8, onde no primeiro bloco en-
contra-se um retificador trifasico ndo-controlado convencio-
nal denominado na literatura de ponte de Graetz [2], e no
segundo bloco encontra-se o conversor CC-CC boost. Os
conversores de ambos os blocos sdo mostrados na Figura 9
juntamente com o gerador eodlio-elétrico e baterias, e terdo
as seguintes fungdes no sistema de processamento de ener-
gia: retificar a tensdo alternada gerada pelo gerador trifasico
sincrono de imd permanente, permitir a opera¢do do gerador
no ponto de méaxima poténcia, e controlar o nivel de carga
(carregamento, equalizag@o e protecdes contra sobretensdo e
sobrecorrente) das baterias de armazenamento de energia

elétrica.
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Figura 8. Diagrama de blocos do conversor controlador de carga.
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Figura 9. Retificador trifasico em série com um conversor boost.

Para fins de simplicidade, os diodos sdo considerados ide-
ais, ou seja, os diodos possuem tensdo de polarizagdo e cor-
rente reversa nula. Ja a carga é considerada resistiva [1], [2].
Os diodos sdo numerados na ordem das seqiiéncias de con-
ducdo e o angulo de conducdo de cada diodo ¢ 120° [3]. A
cada 60°, quando qualquer tensdo de linha da fonte atinge a
mesma grandeza de tensdo sobre o capacitor Vi, dois diodos
irdo entrar em condugdo e ocorrera a transferéncia de ener-
gia da fonte para a carga.

Como exemplo de funcionamento do retificador, seja o
intervalo em que V. = Vi [2]. Sdo apresentadas trés etapas
de operagdo que sdo descritas a seguir:

Primeira Etapa (t, t;)): A tensdo de entrada iguala-se a
tensdo do capacitor C1. A tensdo deste passa a ser imposta
pela tensdo de entrada, fazendo com que os diodos D, e Ds
entrem em conducdo. Esta etapa é mostrada na Figura 10.a.

Segunda Etapa (t,, t;): Esta etapa se inicia quando a ten-
s@o de entrada atinge seu valor maximo. Os diodos continu-
am polarizados, mas a corrente no capacitor C1 se inverte e
comega a se descarregar. A etapa ¢ mostrada na Figura 10.b.

Terceira Etapa (1, t;): A tensdo de entrada torna-se me-
nor que a tensdo sobre o capacitor C1, fazendo com que os
diodos sejam polarizados reversamente. Logo a corrente de
entrada se anula e a carga ¢ alimentada pelo capacitor C1.
Esta etapa ¢ representada pelo circuito mostrado na Figura
10.c. As formas de onda das trés etapas podem ser observa-
das na Figura 11.
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Figura 10 - Etapas de funcionamento do retificador trifasico.

Figura 11 - Formas de onda teoricas para o retificador trifasico.

O interruptor S, visto na Figura 9 ¢ um dispositivo ele-
trénico controlado que opera no estado de condugéo (on) ou
de bloqueio (off). Os periodos on/off sao definidos pelo cir-
cuito de controle. O tempo de condugdo do interruptor ¢
uma fracdo do periodo de chaveamento t. = D'Ts, onde D ¢
chamado de ciclo de trabalho ou razéo ciclica (Duty Cycle)
[2].

Para entender o principio de funcionamento do conversor
boost sdo adotadas as seguintes consideragdes conforme
proposto por [4]:

O conversor opera em regime permanente ¢ em modo de
condugao continua MCC.

Os semicondutores sdo ideais;

O indutor ¢ ideal,

O capacitor de entrada ¢ considerado como fonte de ten-
sdo constante;

A freqiiéncia de comutacdo dos interruptores ¢ constante.

Como o conversor ¢ estudado em MCC, este apresenta
apenas duas etapas de operagdo num periodo de comutagao
que sdo descritas a seguir [6]:

Primeira Etapa (t,, t;): O interruptor S, esta em condugdo
e o diodo D; esta reversamente polarizado, assim isolando o
estagio de saida. A fonte de entrada fornece energia ao indu-
tor, e cuja corrente cresce de maneira linear. Esta etapa ¢
mostrada na Figura 12.a.

Segunda Etapa (t,, t;): O interruptor S, esta bloqueado ¢
o diodo D- esta diretamente polarizado. O estagio de saida
recebe energia do indutor e da entrada. Esta etapa estd mos-
trada na Figura 12.b. As formas de onda das trés etapas po-
dem ser observadas na Figura 13.
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Figura 12. Etapas de operagdo do conversor boost.
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Figura 13. Formas de onda do conversor boost.

A expressdo do ganho estatico € representada graficamen-
te na Figura 14. Interpretando a curva, para D igual a 0 a
tensdo de saida € igual a tensdo de entrada, e quando D ten-
de a 1 a tensdo de saida tende a infinito.

Viw 1
GD)=—r=1— (15)

i

O conversor boost ideal é capaz de produzir uma tensdo
de saida maior que a tensdo de entrada. No entanto, a tensao
de saida ¢ limitado em um determinado valor quando o ciclo
de trabalho, D, tende a 1 no conversor boost real, devido as
nao idealidades dos componentes do circuito [7].
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Figura 14 - Caracteristica estatica do conversor boost.

VI. BATERIAS

No projeto os aspectos mais importantes, para escolha do
tipo de bateria, sdo [39]:

v' Baixo custo: custos altos comprometem a viabilidade
do projeto;

v Vida util: quando maior a vida Gtil menor os gastos com
manuten¢ao;

v" Rendimento: a energia elétrica obtida por fontes reno-
vaveis ¢ uma energia com custo consideravel;

v Disponibilidade: evitar importagdes e custos com gran-
des estoques.

Para este tipo de aplicag@o da bateria de chumbo acido ¢ a
melhor alternativa pelos motivos explicados a seguir. Entre
as baterias chumbo acido , existem baterias automotivas, tra-
cionarias e estacionarias. Para aplicagdo em sistemas autd-
nomos de energia elétrica a bateria mais recomendada ¢ a
bateria estacionaria. As baterias estacionarias sdo um meio
termo entre as baterias automotivas e tracionarias que apre-
sentam uma baixa manuten¢do durante sua vida util [36].

Enquanto as baterias chumbo acido reguladas a valvula
VRLA necessitam de um ambiente controlado (25°C), as ba-
terias da linha Moura CLEAN incorporaram inovagdes tec-
nologias que dispensam essa exigéncia, além de proporcio-
nar um excelente desempenho, torna a bateria ideal para re-
gides de clima tropical. A tecnologia SPV, presente na Mou-
ra CLEAN, ¢ responsavel pela baixa emissdo de vapores
acidos, estabelecendo uma nova categoria na evolugdo tec-
nolodgica das baterias estacionarias de chumbo-acido [36].

Na aplicagdo do sistema proposto sdo usadas 4 (quatro)
baterias de 12V e 150Ah. As baterias sdo conectadas em
série totalizando um barramento de 48V. A capacidade das
baterias foi definida de acordo a autonomia indicada na Ta-
bela L.



VII. INVERSOR

O diagrama de blocos indicado como “Inversor” na Figu-
ra 2 ¢ dividido em dois blocos como mostra a Figura 15,
onde no primeiro bloco encontra-se um conversor boost de
alto ganho de tensdo, e no segundo bloco encontra-se o in-
versor de tensdo (Voltage Source Inverter-VSI). Os conver-
sores de ambos os blocos sdo mostrados na Figura 16, e os
mesmos terdo as fungdes de, elevar a tensdo do banco de ba-
terias de 48V até a tensdo continua de 400V, e logo transfor-
mar a tensdo continua de 400V em tensao alternada senoidal
com valor eficaz de 220V e freqiiéncia de 60Hz.

Inversor
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Figura 15. Diagrama de blocos do inversor.
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Figura 16. Conversor boost de alto ganho em série com um inversor.

A topologia do conversor boost de alto ganho tem a ca-
racteristica de trabalhar com baixos valores de tensdo de en-
trada continua (12V a 48V) e uma alta tensao de saida conti-
nua (300V a 400V). Esta configuragdo opera como um con-
versor elevador ja que a tensdo de saida ¢ maior que a ten-
sdo de entrada e depende dos sinais de comando dos inter-
ruptores para seu correto funcionamento. Naturalmente, os
interruptores trabalham com ciclo de trabalho ou razdo cicli-
ca D maior que 0,5 [3], [15] e [16].

Num periodo de opera¢do no modo de condugdo continua
MCC, o conversor boost apresenta quatro etapas de opera-
¢do, sendo a terceira etapa e a quarta etapa similares as duas
primeiras etapas, que sdo descritas a seguir:

Primeira Etapa (), t;): Os interruptores S, ¢ S; estdo em
conducdo. A energia ¢ armazenada somente no indutor L, e
ndo ¢ transferida a carga. Esta etapa é mostrada na Figura
17.a, e a mesma finaliza quando o interruptor S, ¢ bloquea-
do.

Segunda Etapa (1, t;): Nesta etapa o interruptor S; per-
manece em condugdo. A tensdo sobre o interruptor S, ¢
igual a tensdo sobre o capacitor C¢. Os diodos Dg e Dy séo
diretamente polarizados. A energia armazenada no indutor
na primeira etapa assim como a energia da fonte de entrada
¢ transferida aos capacitores filtro Cs e Cs. A etapa ¢ mostra-
da na Figura 17.b.
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Figura 17 - Etapas de operagdo do boost de alto ganho.

A caracteristica estatica do conversor define o ganho de
tensdo do conversor, ou seja, relaciona a tensdo de saida
com a tensdo de entrada.

Para determinar o ganho estatico, a relagdo de transforma-
¢do ¢ definida como sendo a relagdo entre o numero de espi-
ras do enrolamento secundario ¢ o niumero de espiras do en-
rolamento primario dada por (16) e (17).

Npi =Npy =Ny (16)
NS
N

=4 amn

Pboost
Onde:
Npi— Numero de espiras do enrolamento primario do
transformador Tp;
Np,— Numero de espiras do enrolamento primario do
transformador Ty;
Nrboost— NUumero de espiras dos enrolamentos prima-
rios do transformador;
Ns— Numero de espiras do enrolamento secundario do
transformador;
a — Relagdo de transformacdo entre os enrolamentos
secundario e primario.
O ganho estatico do conversor boost de alto ganho ¢ de-
terminado a partir da tensdo média sobre o indutor de arma-
zenamento L2 que ¢é representada por (18).

V. l+a
v, 1-D, (18)

bat boost

Onde V, representa a tensdo de saida e Vi, a tensdo de en-
trada (tensdo sobre as baterias).

O ganho estatico ideal como fungdo da variagdo do ciclo
de trabalho, tomando como parametro a relagdo de transfor-
magdo, ¢ mostrado na Figura 18. A curva descreve o com-
portamento da tensdo de saida com a variagdo da razao cicli-
ca, além de expor os pontos de operagdo na qual o conversor
opera, dependendo da variagdo da tensdo na entrada. Este
grafico ¢ fundamental, pois ele descreve qual sera a relagdo

de transformagdo “a” que sera utilizada no projeto.
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Figura 18 — Ganho estatico ideal do conversor boost de alto ganho.

O inversor de tensdo (Voltage Source Inverter —VSI)
também conhecido de conversor CC/CA de tensdo, realiza a
transformagao da tensdo continua em tensdo alternada com
uma determinada freqiiéncia e amplitude. A topologia apre-
senta a configuracdo ponte completa como mostra a Figura
16. Foi escolhida esta configuragdo devido a tensdo eficaz
de saida de 220V CA que apresenta uma tensdo de pico de
aproximadamente 311V. Portanto, usando esta configura-
¢do, os niveis de tensdo sobre os interruptores serdo aproxi-
madamente iguais a tensdo de entrada do inversor.

A modulagdo usada para controlar a tensdo de saida ¢ a
modulacdo por largura de pulso senoidal (Sinusoidal Pulse
Width Modulation - SPWM). Na literatura existem varios ti-
pos de modulagdo SPWM. A modulacdo adotada é do tipo
PWM com comutagdo de tensdao unipolar. Esta modulacdo
permite que o filtro de LC de saida opere com o dobro da
freqliéncia de comutagao, assim, o peso € o volume do filtro
¢ reduzido consideravelmente [1], [32] e [33].

A modulag@o por largura de pulso unipolar pode ser gera-
da de duas maneiras, sendo uma delas comparando uma
onda portadora triangular com duas moduladoras senoidais
defasadas em 180°; e a outra comparando duas ondas porta-
doras triangulares com uma onda moduladora senoidal
como mostra a Figura 19 [1], [32] e [33].
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Figura 19 - Modulagdo por largura de pulso senoidal SPWM unipolar.

VIII. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta versdo do artigo sdo apresentados os resultados de
simulacdo do inversor. Na versdo final serdo apresentados

os resultados experimentais de todos os estdgios do sistema
sob estudo.
As especificagdes do inversor sdo apresentadas a seguir:

Tabela II. Especificagdes do inversor

Valor
Voar _avg = 48V

Parametro

Tensdo média na bateria

Poténcia aparente maxima So_avg = 120VA
Tensao eficaz Vo rms =220V
Fator de poténcia admissivel Spo =07
THDv méximo THDy, =5%
Freqiiéncia da tensio de saida. Jo _avg =60Hz

As simulagdes foram realizadas para as tensdes do banco
de baterias de Vbat=40,8V, Vbat=48V e Vbat=55V. Cujos
resultados sdo apresentados a continuagdo.

Para cada tipo de simulagdo, foram apresentadas quatro
caracteristicas de carga:

v' Operagdo sem carga;
v' Operagdo com carga resistiva na poténcia nominal do

inversor;

v" Operagdo com carga indutiva, na poténcia nominal do
inversor;

v Operagdo com carga ndo linear, na poténcia nominal do
inversor.

Para a carga ndo linear optou-se por utilizar um circuito
composto por uma ponte retificadora de diodos, um capaci-
tor e uma carga resistiva, com um fator de crista de 3. Este
teste tem o intuito de verificar o afundamento de tensdo e o
comportamento das malhas de controle de cada conversor.
O circuito utilizado para simular todos os tipos de carga ¢
mostrado na Figura 20.
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Figura 20. Circuito proposto para simular a carga ndo linear, a carga linear
resistiva e a indutiva.

A. Resultado com Tensdo da Bateria de Vbat=40,8V

A Figura 21 mostra as formas de onda para os trés tipos
de carga.
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Figura 21. Resultado de simulagdo para operagdo com as cargas indicadas
e tensdo na bateria de 40,8V.

A Figura 22 mostra o detalhe da tensdo de barramento,
corrente de saida do inversor, corrente através da bateria e
tensdo de saida do inversor, todas elas para uma carga ndo
linear.
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Figura 22. Formas de onda para carga ndo linear.

A Figura 23 mostra o espectro harmoénico da tensdo de sa-
ida do inversor. Como mostra a analise, a taxa de distorgdo
harménica ¢ menor que 0,9%.
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Figura 23. Espectro harmonico da tensdo de saida do inversor.

B. Resultado com Tensdo da Bateria de Vbat=48V

A Figura 24 mostra as formas de onda para os trés tipos
de carga.
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Figura 24. Resultado de simulagéio para operacdo com as cargas indicadas
e tensdo na bateria de 48V.

A Figura 25 mostra o detalhe da tensdo de barramento,
corrente de saida do inversor, corrente através da bateria e
tensdo de saida do inversor, todas elas para uma carga ndo
linear.
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Figura 25. Formas de onda para carga ndo linear.

A Figura 26 mostra o espectro harmonico da tenséo de sa-
ida do inversor. Como mostra a analise, a taxa de distor¢ao
harmonica ¢ menor que 0,92%.
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Figura 26. Espectro harmonico da tensdo de saida do inversor.

C. Resultado com Tensdo da Bateria de Vbat=55V

A Figura 27 mostra as formas de onda para os trés tipos
de carga.
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Figura 27. Resultado de simulagdo para operagdo com as cargas indicadas
e tensdo na bateria de 55V.

A Figura 28 mostra o detalhe da tensdo de barramento,
corrente de saida do inversor, corrente através da bateria e
tensdo de saida do inversor, todas elas para uma carga néo
linear.
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Figura 28. Formas de onda para carga ndo linear.

A Figura 29 mostra o espectro harmoénico da tensdo de sa-
ida do inversor. Como mostra a analise, a taxa de distor¢ao
harménica ¢ menor que 0,95%.
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Figura 29. Espectro harmonico da tensdo de saida do inversor.

As simulacdes realizadas apresentam resultados esperados
para a operacdo com os trés valores de tens@o nas baterias,
onde a ondulagdo de corrente através das baterias tem uma
baixa ondulagdo “ripple” de baixa freqiiéncia. Assim, as
perdas de condugdo devido a resisténcias internas sdo redu-
zidas e como conseqiiéncia a temperatura interna ¢ reduzida.
A tensdo de saida do inversor estd com um indice de distor-
¢do harmonica abaixo dos valores recomendados (THDv <
5%)

IX. CONCLUSOES

No artigo é proposto um sistema autdbnomo de energia
elétrica usando uma turbina edlica do tipo multipas. Apos
uma revisdo bibliografica foi constatado que as turbinas do
tipo multipas sdo usadas principalmente em sistemas de
bombeamento de agua para consumo humano e animal. Na
atualidade existe pouca literatura em aplicagdes de geragdo
de energia elétrica. Ja que o Brasil apresenta uma basta cos-
ta no oceano Atlantico onde se concentra as correntes de ar,
se teve a iniciativa de pesquisar o potencial das turbinas ci-
tadas na geragdo de energia elétrica. A tecnologia das turbi-
nas multipas € bastante difundida entre os artesdos que se
dedicam a fabricar este tipo equipamentos. Estudos prelimi-
nares mostram que uma turbina de 3m de didmetro com uma
velocidade de vento de Sm/s ¢ capaz de gerar uma poténcia
de 80W. Tais resultados serdo confirmados experimental-
mente na versdo final deste artigo.

O sistema proposto, além da turbina, apresenta um gera-
dor sincrono de ima permanente, que apresenta uma relagdo
custo beneficio adequadas as necessidades do projeto e de
facil aquisigdo.

Outro componente ¢ o controlador de carga baseado num
retificador trifdsico ponte de Graetz e um conversor boost
convencional que permite a operacdo no ponto de maxima
poténcia do conjunto turbina-gerador.

Os acumuladores de energia mais adequados sdo as baterias
do tipo estacionarias de chumbo-acido.

Para elevar a tensdo das baterias até um determinado va-
lor de tensdo foi adotado o conversor boost de alto ganho, e
um inversor na configuracdo ponte completa com o objetivo
de transformar a tens@o continua em tensao alternada segun-
do as especificagdes.
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