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RESUMO

A geracdo eollica a cada ano que se passa se mostra como uma das fontes
geradoras de energia elétrica com excelente potencial para suprir a
complementaridade do sistema energético nacional, ou seja, o Sistema Integrado
Nacional (SIN), sendo destacado que esta fonte de geracdo é responséavel por
12,5% de toda a energia elétrica gerada no ano de 2022. O fato de ser uma fonte
geradora com baixo impacto ambiental, também faz com que a geracao edlica tenha
um destaque positivo dentre os outros tipos de geracdo de energia elétrica. Desta
forma, compreender as caracteristicas, e conhecer cada etapa da geracao eolica,
vem se tornado um fator muito importante para a area de Engenharia Elétrica.
Portanto este trabalho buscou por meio da constru¢cdo de um protétipo apresentar
estas caracteristicas, demonstrando as etapas da geracdo de energia através da
fonte edlica, desde a captacdo da energia cinética dos ventos até a alimentacdo da
carga final. Apresentou-se as medic¢des, resultados e comportamentos de cada
componente e demonstrou-se a viabilidade deste tipo de geracdo de energia
elétrica, para que se alcance um desenvolvimento sustentavel do setor elétrico
nacional, ndo sendo dependente de apenas um tipo de fonte de geracdo de energia
elétrica.

Palavras chave: Geragao Edlica, Sistema Integrado Nacional, Fontes Alternativas de
Energia, Fontes Renovaveis.

ABSTRACT

Wind power generation, each year that passes, is one of the sources of electricity
with excellent potential to supply the complementarity of the national energy system,
that is, the National Integrated System (SIN), highlighting that this source of
generation is responsible for 12.5% of all electrical energy generated in the year
2022. The fact that it is a generating source with low environmental impact also
makes wind generation stand out among other types of electricity generation. In this
way, understanding the characteristics, and knowing each step of Wind power
generation, has become a very important factor for the Electrical Engineering area.
Therefore, this work sought, through the construction of a prototype, to present these
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characteristics, demonstrating the stages of energy generation through the wind
source, from capturing the kinetic energy of the winds to feeding the final load. The
measurements, results, and behaviors of each component were presented and the
viability of this type of electricity generation was demonstrated, to achieve a
sustainable development of the national electricity sector, not being dependent on
only one type of electricity generation.

Keywords: Wind power generation, National Integrated System, Alternative Energy
Sources, Renewable Sources.

1. INTRODUCAO:

No Brasil, segundo o Plano Nacional de Energia 2050, realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética, junto ao Ministério de Minas e Energia, projeta-se
que no ano de 2050 a demanda elétrica podera chegar a 2100 TWh, caracterizando
um aumento significativo, de cerca de 320% além do que é encontrado no cenario
atual no pais, tendo em vista que, o total de geracdo elétrica no ano de 2020, no
altimo levantamento realizado, € de 656,1 TWh (PNE 2050, 2020).

Esse aumento iminente da demanda de energia elétrica no Brasil, se da
devido ao crescimento populacional e a maior demanda de energia elétrica por
pessoa. Desta forma a busca por fontes alternativas de geracédo de energia elétrica
tornou-se ao longo dos ultimos anos um assunto de extrema importancia, buscando
alcancar a capacidade de suprir essa demanda. Outro fator que pesa para a busca
por um outro tipo de fonte energética sustentavel é a dependéncia de combustiveis
fésseis, que séo altamente poluentes, além de serem um recurso finito na natureza
(CUNHA; SOUZA; TITO; NASCIMENTO, 2019).

Portanto a importancia de realizar estudos sobre as caracteristicas da
geracdo edlica, se torna cada dia mais necessario, isso porque, esta fonte de
geracdo de energia elétrica é responsavel pela segunda maior geradora de
eletricidade no pais, com cerda de 10,6% do total de energia elétrica gerada no ano
de 2021, como mostra o Balanco Energético Nacional de 2022, realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética, junto ao Ministério de Minas e Energia e a Figura
1 (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2022).



Figura 1: Total percentual de geracéo de energia elétrica no Brasil em 2020
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Fonte: BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2022

Contudo, o presente trabalho tem como objetivo geral, demonstrar por meio
de um protétipo montado em laboratério, como produzir energia elétrica a partir da
fonte de energia edlica induzida. Para a sequéncia do objetivo geral do trabalho
alguns processos sdo necessarios, onde se destacam os seguintes objetivos
especificos: montar um protétipo em laboratério capaz de analisar este tipo de
geracao de energia, demonstrar as etapas para geragao de energia edlica, realizar
medicdes e analisar a viabilidade deste tipo de geracao.

Esse trabalho justifica-se a medida que busca demonstrar a comunidade
académica e a sociedade em geral a importancia do uso da energia edlica para
suprimento da evolugdo da demanda energética e como fonte de energia alternativa
as energias nao renovaveis, as quais sdo esgotaveis e escassas.

Quanto ao tipo de trabalho, esta € um estudo de caso, pois busca gerar
conhecimentos com aplicagao pratica. Buscou-se, também, neste estudo demonstrar
as etapas presentes na geragcao de energia elétrica através da fonte edlica,
buscando conhecer com maior profundidade o assunto sobre este tipo de geragao
de modo a torna-lo mais claro; Quanto aos procedimentos este estudo foi
desenvolvido em laboratério, tendo como base de pesquisa bibliografica sites, livros

e artigos gerando maior lucidez ao assunto.



2. DESENVOLVIMENTO:

Contudo para o desenvolvimento e entendimento deste trabalho, visando o
melhor conhecimento sobre a geracdo eolica, deve-se também conhecer os

seguintes topicos:

2.1 Geracdo Edlica

A energia eollica, também conhecida como energia dos ventos, €
basicamente a energia cinética captada pela incidéncia de ventos em um conversor
a transformando em energia que possa ser utilizada em alguma determinada funcao,
ou seja, contida nas massas de ar, que tem condices de ser convertida para a
geracdo de energia util. Historicamente, ndo ha registros oficiais sobre o inicio da
utilizacdo desta fonte para algum fim especifico, mas relatos que as primeiras
utilizacdes da fonte edlica, foi no Egito, afim de movimentar barcos a vela contra a
correnteza no rio Nilo (SALLES, 2004).

Ha indicios também, que os moinhos de vento tiveram origem na Pérsia, por
volta do século VII, sendo utilizados como moendas para moer grdos. Esta
tecndloga destes moinhos, depois foram levados ao Oriente Médio e para a india,
adequando-os para que realizassem o bombeamento das aguas nos rios com
finalidade de irrigar as terras para plantio (SALLES, 2004).

No continente Europeu, os moinhos de ventoso foram trazidos pelos soldados
gue participaram das Cruzadas, no século Xll, que se interessaram pela tecnologia
de utilizar os ventos como fonte de energia para a geragcdo de um determinado
trabalho, desta forma, esta tecnologia foi evoluindo, sendo no inicio da Idade
Contemporanea, na Holanda, a funcdo destes moinhos passaram a ser a drenagem
de terras, tendo em vista que no século XV, houve um grande avanco desta
tecnologia, sendo inventado a cupula giratéria, que trazia a possibilidade de adequar
as pas do moinho na direcdo contraria aos ventos, melhorando assim a captacao
deste tipo de fonte energética (SALLES, 2004).

Apbs esses periodos e com a chegada da revolugéo industrial do século XIX
e das maquinas a vapor, os moinhos continuaram a ser utilizados apenas em
servicos agricolas como bombeamento de agua para lavoura, ou em serrarias e

prensas de graos produzindo azeite, porém suas caracteristicas continuaram a ser



aprimoradas, como por exemplo a aerodinamica de suas pas para melhor
aproveitamento do vento (SALLES, 2004).

No ano de 1888, foi quando pela primeira vez a energia edlica foi utilizada
para a geracdo de energia elétrica, isso ocorreu devido ao americano Charles Brush
(1849-1929), que projetou um sistema de carregamento de baterias, capaz de gerar
12KW e contendo 144 pas. Logo apds, no ano de 1891, Poul La Cour (1846-1908),
destacou que ao diminuir o nimero de pas o sistema obtinha mais velocidade, se
tornando assim mais eficiente. Na Europa, o sistema de geracdo de energia elétrica
através da fonte edlica, chegaram no final do século XIX, sendo em 1929, foi
construida a primeira turbina de grande porte, que devido a intensidade dos ventos
foi destruida (SALLES, 2004).

A geracédo de eletricidade através dos ventos, passou a ter mais destaque a
partir dos anos de 1970, devido a crise do petréleo, foi necessario buscar outras
fontes alternativas para a geracdo de energia elétrica, sendo assim a geracédo eolica
passou a ser uma grande componente do setor energético, tendo a sua construcao
mais difundida, tanto na América, como a Europa. Chegando a até competir com as
fontes geradoras convencionais da época em capacidade de gerar energia elétrica
por volta dos anos de 1980. Sendo melhorado o sistema dos geradores edlicos até
os dias atuais (SALLES, 2004).

Outra questdo importante é que a energia edlica é considerada limpa, pois
para sua geracao ndo ha emissao de gases poluentes ao meio ambiente, porém ela
possui alguns impactos na sua geracao, sendo elas a mortes de passaros que
batem em suas pas, a emissdo de ruidos e a alteracdo da paisagem onde estdo
instaladas (PURIFICACAO; FONTE, 2012).

2.2 Desenvolvimento da geracéo edlica no Brasil

No Brasil, segundo a Abeedlica - Associacdo Brasileira de Energia Eodlica
(2022), a geracao de energia elétrica no Brasil teve inicio no arquipélago de
Fernando de Noronha, no ano de 1992, surgindo de uma parceria entre o Centro
Brasileiro de Energia Eodlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE), com financiamento do instituto de pesquisas dinamarqués
Folkecenter. Porem a geragdo eodlica ndo teve um incentivo significativo neste

periodo.



Esta fonte geradora de energia elétrica, passou a ser mais difundida no pais
no inicio dos anos 2000, quando 0 pais passou por uma crise energética. Deste
modo a necessidade de fontes alternativas de geracéo de energia elétrica passaram
a ter seu destaque, principalmente a geracdo edlica, sendo criado o Programa
Emergencial de Energia Eodlica (PROEOLICA), que tinha o objetivo de contratar
1.050 MW de projetos de energia edlica até dezembro de 2003. Juntamente com
esse programa, também teve inicio as discussdes sobre a utilizacdo na fonte edlica
afim de amenizar a sazonalidade hidrica nos reservatorios (ABEEOLICA -
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2022).

Porém o programa PROEOLICA ndo conseguiu resultados satisfatorios,
sendo entdo substituido pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), que visava incentivar o desenvolvimento de fontes
alternativas de energia renovaveis, sendo este um programa muito importante para a
fixacdo da industria de componentes e turbinas edlicas no Brasil com exigéncias de
contetdo nacional para os aerogeradores. Mas mesmo com o PROINFA, sendo
criado naquele momento, o custo para a implementacdo da geracdo edlica era
muito caro e leildes que viabilizaria esta implementacdo s6 viria anos depois, em
2009, recebendo o nome de Leildo de Energia de Reserva (LER), sendo este um
marco para o desenvolvimento da geracéo edlica no pais, que a partir deste marco
houve uma grande expansdo, como mostra a Figura 2 (ABEEOLICA -
ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2022).

Figura 2: Evolucdo da Capacidade Instalada (MW)
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Fonte: ABEEOLICA - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2022



Nos dias atuais, segundo a Abeeodlica - Associacdo Brasileira de Energia
Edlica (2022), o Brasil conta com uma capacidade de geracao instalada de 24,13
GW, com mais de 9770 aerogeradores, distribuidos por 869 parques edlicos em 12
estados do brasil, sendo a maioria destes parques estdo localizados na regiao
Nordeste do pais, devido as melhores condicbes dos ventos. Desta forma a
distribuicdo na matriz energética brasileira desta distribuida desta forma, conforme

mostrado na Figura 3.

Figura 3: Matriz Energética Brasileira em GW
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Fonte: ABEEOLICA - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2022

2.3 Panoramaregional da energia edlica no Brasil

As regibes com maiores geracdes de energia edlica sdo as regides nordeste e
sul do Brasil. Tendo como destaque o0 nordeste brasileiro que apresenta
caracteristicas que diferenciam este local do restante do mundo, essas diferencas
evidenciam o porque desta regido ser a responsavel pela maior parte da geracao
eolica que ocorre no Brasil (SILVA, 2003).

Localizada na zona intertropical, a regido nordeste possui uma incidencia de
radiacdo solar elevada durante todo ano, com uma média de radiacdo global de
cerca de 5,9 kiWh/m2. Outro fator € a localizacdo costeira e presenca de chapadas e
planaltos em seu relevo, o que favorece a incidéncia de ventos com velocidades

elevadas, podendo passar de 4,0 m/s a superficie de média anual. Logo, estes



fatores séo caracteristicas que evidenciam a utilizacdo desta regido brasileira para o
aproveitamento edlico (COSTA, 2022).

A regido sul do Brasil devido a complementaridade entre os recursos eodlicos e
solar, também possui uma grande importancia no setor eoélico brasileiro, isso porque
essa regidao possui uma boa incidencia de velocidades dos ventos, além de um bom
indice de irradiancia global horizontal (POZZATTI; ARANHA NETO; SCUZZIATO, 2023).

A tabela 1 demonstra a geragéo e a representatividade por regiao:

Tabela 1: Geracdo e Representatividade da Fonte Edlica

2020 2021
Regido Y
Sudeste 0,05 0.1% 0.06 0,1% 4%
Sul 8,33 11.5% 6.20 8.7% -2%
Mordeste 4700 85,6% 83,20 B3, 7% 4%
Morte 1,50 2.7% 1,76 2.5% 17%
Total 5480 100% 7122 100% 20.7%

Fonte: BOLETIM ANUAL 2021, 2021

Ao analisar a cada estado, tem-se como destaque na geracdo edlica no ano
de 2021, o Rio Grande do Norte (21,23 TWh), Bahia (21,15 TWh), Piaui (9,10 TWh),
Ceard (7,91 TWh) e Rio Grande do Sul (5,63 TWh) (BOLETIM ANUAL 2021, 2021).

Conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Geragéao por Estado - 2021 (MWmed)

REGIAD FEV ABR JUM e ouT DEZ

RM @ 21537 17035 14547 161 18104 2125 2770 3442 32074 29060 20008 29008
BA 21183 12721 18317 18435 22080 25802 28578 31755 20931 2532 25832 25332

Al & FEF.0 4085 4320 7EO 11853 132871 15140 15134 13843 1452 10452 10452
RS @ BORE 5441 4303 6411 5358 7242 GOBG 5O78  TIB3  TEA0 TEO 722D
CE® G366 7255 4548 5745 4855 @424 465 11632 12721 12067 12067 12087
FE i 3775 3065 7.0 2383 27,8 244 6 33E4 3830 376,3 3883 33 3933 f
MA 2314 1755 1054 1304 712 170 1404 2453 3147 2044 244 2044 2
PE @ 622 455 447 488 575 508 758 @35 1537 1548 1546 1548
sC @ B64 482 466 S04 584  GBB3 621 883 758 622 @22 @22 f
SE@ T4 78 6.4 40 47 43 52 8.1 77 8.1 a.1 81
R @ 133 7.0 5.1 30 23 40 44 84 BT 67 8.7 B.7
PR 04 0.3 0.2 03 03 0.3 04 05 0.5 04 04 04

Fonte: BOLETIM ANUAL 2021, 2021



2.4  Aerogerador

O gerador edlico basicamente é composto com 3 componentes, sendo eles o0
rotor com as pas, a nacele e a torre. O rotor com as pas sao as partes responsaveis
por captar a energia provinda dos ventos, realizando a transferéncia da energia
cinética por eles captadas para o gerador que esta localizado dentro da nacele. A
nacele é onde estdo localizados os diversos componentes necessarios para este
tipo de geragdo: gerador elétrico, caixa multiplicadora de velocidades, eixos,
mancais, mecanismos de giro da turbina e sistema de freios. Os geradores elétricos
utilizados para este tipo de geragcao podem ser classificados de duas formas, os
motores de indugdo (assincronos) podem ser utilizados em caso de um sistema de
caixa multiplicadora que proporciona uma rotacado constante, sendo propicios para
este tipo de trabalho. O outro tipo sdo os geradores sincronos, que possuem a
capacidade de trabalho em sistemas com rotacéo variavel (PURIFICACAO; FONTE,
2012).

Os mecanismos de giro também s&o de extrema importancia para a geracao
ellica, sendo que este tipo de sistema, ajuda as turbinas de eixo horizontal a se
adequarem para a direcdo de maior incidéncia de ventos, otimizando assim a
geracdo. As turbinas de eixo vertical ndo possuem a necessidade de possuirem este
tipo de mecanismo, pois elas conseguem captar os ventos em qualquer diregéo.
Outro componente da nacele a ser destacado é caixa multiplicadora de velocidades,
isto porgque ela é a responsavel pela adequacéo da velocidade de giro do rotor para
a velocidade de giro do gerador, sendo que 0s rotores neste tipo de geracao
possuem uma velocidade de giro obtida através dos ventos muito baixa, sendo
necessario, um mecanismo para a elevagao desta velocidade afim de adequacéo da
mesma para os geradores (PURIFICACAO; FONTE, 2012).

As turbinas da geracdo edlica possuem também a divisdo em dois grupos,
sendo elas: as turbinas de eixo vertical e horizontal. As turbinas de eixo vertical,
possuem sua utilizacdo muito atreladas ao seu melhor comportamento em ventos
turbulentos, além de emitir ruidos em um nivel mais baixo se comparado com as
turbinas edlicas de eixo horizontal. Outro fator que pesa na sua escolha de utilizacédo
€ a sua estética, sendo que esse tipo de possui uma aparéncia atrativa. Desta
forma, os aerogeradores de eixo vertical sdo mais indicados para regides urbanas
ou semiurbanas (EOLICA FACIL , 2020).
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As turbinas de eixo horizontal sdo mais comuns devido a sua alta eficiéncia,
investimento tecnolégico e custo beneficio. Estes tipos de turbinas, sdo encontradas
em regides com grandes areas abertas, sem obstaculos atrapalhando a incidéncia
de ventos, pois requerem vento com uma menor turbuléncia o possivel.
Normalmente composta por 3 pas, 0s aerogeradores de eixo horizontal podem ser
classificados entre sistemas upwind e downwind (PURIFICACAO; FONTE, 2012).

As turbinas upwind, com suas pas de maneira frontal ao vento, fazendo com
que o vento incida diretamente na area de varredura do rotor pela frente da turbina.
Este tipo de turbina sdo as mais utilizadas entre os dois modelos pois possuem a
vantagem de sua torre ndo ser um obstaculo direto ao vento, porém como o vento ja
comeca a desviar da torre antes mesmo de encontra-la (pressdo do ar contraria a
sua direcdo), gerando assim um pequeno desvio em sua direcdo, este sistema
necessita de um mecanismo de giro direcional da turbina em relacdo a direcdo do
vento, ocasionando assim uma reducdo de poténcia (PURIFICACAO; FONTE,
2012).

O sistema downwind, os ventos incidem na parte de tras da turbina edlica, ou
seja, por tras das pas, desta forma a grande desvantagem deste modelo é que ela
estd sujeita a uma turbuléncia maior, se comparado com as turbinas upwind, iSSO
pelo motivo que o primeiro contato serd com a torre do que com as pas, a vantagem
deste tipo de aerogerador de eixo horizontal é a sua constru¢do, podendo ela ser
realizada com materiais mais leves, tornando o conjunto mais flexivel e barato
(PURIFICACAO; FONTE, 2012).

Os aerogeradores de eixo horizontal, sdo normalmente constituidos de 3 pas,
iSSO porque com um numero menor de pas, o sistema sofreria com um nivel de ruido
mais elevado, além de no caso de apenas uma pa, também haveria um
desbalanceamento das turbinas, o que poderia danificar este aerogerador.
Normalmente, as pas destes aerogeradores sao feitas de fibra de vidro, devido a
leveza, a resisténcia e a durabilidade deste material. A carenagem e o cone também
normalmente utilizam a fibra de vidro como matéria prima, afim de melhorar o
desempenho aerodinamico do vento projetada ao redor da turbina e auxiliar na
protecdo dos componentes internos do aerogerador (PURIFICACAO; FONTE, 2012).
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2.4  Controlador de carga

O controlador de carga é um dispositivo utilizado em sistemas alternativos de
geracdo de energia ao qual possuem baterias em sua composicédo, eles séo
utilizados para controlar a voltagem de entrada ao qual a bateria recebe, fornecendo
maior seguranca ao sistema (NEOSOLAR, 2022).

Os controladores de cargas possuem a sua fungcdo comparada a um
regulador de tensé&o, isso porque, ele realiza um controle de tensédo, evitando na
entrada da bateria se tenha sobrecarga ou descargas excessivas, fazendo com que
0 uso de baterias neste tipo de sistema seja otimizado, prolongando a vida util deste

dispositivo de armazenamento de energia (NEOSOLAR, 2022).

2.5 Inversor senoidal

Os inversores sdo componentes utilizados afim de realizar a conversédo da
tensdo DC recebido do controlador de carga em tensdao Ac em niveis adequados
para o abastecimento das cargas (NEOSOLAR, 2023).

Normalmente os tipos de inversores senoidais utilizados sdo de dois tipos. Os
Inversores de Onda Senoidal Modificada, que produz uma onda senoidal
intermediaria entre a quadrada e a senoidal pura. Sua desvantagem esta destacada
em aparelhos que exigem uma onda senoidal pura, ou seja, aparelhos com controle
de velocidade ou timers, cada vez mais comuns, podem ndo funcionar
adequadamente. Este tipo de inversor é indicado para pequenas instalacdes
(NEOSOLAR, 2023).

O outro tipo é o Inversor de Onda Senoidal Pura, que produz uma onda
senoidal praticamente perfeita, sendo esta muitas vezes até mais limpa do que a
onda senoidal fornecida pela rede elétrica convencional. Podendo ser utilizados para
a alimentacdo de qualquer aparelho, sua desvantagem esta no seu custo mais
elevado (NEOSOLAR, 2023).

2.6 Conversor DC - DC

O Conversor DC-DC, conhecido também como controle do inversor Chopper

7

(Chopper Control), é utilizado quando um equipamento necessita de uma tensao
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continua de valor diferente da que esta sendo fornecido pela fonte energética, ou
seja, a tensao disponivel de um retificador fixo ou de uma bateria elétrica se difere
do que a carga exige, sendo necesséaria uma adequacao na tensdo de alimentacao
(LOCATELLI, 2021).

Esta converséao é realizada utilizando o método de modulac&o por largura de
pulso (pulse width modulation, PWM). Em outras palavras, o Conversor DC-DC
mantém a corrente de forma continua, realizando apenas a amplificagdo ou reducéo
de tenséo (LOCATELLI, 2021).

2.7 Voltimetro/Amperimetro

O Voltimetro/Amperimetro possuem a responsabilidade de realizarem

o]

([N

medicdo das grandezas referentes a diferenca de potencial entre dois pontos que

([N

medido pelo voltimetro e da corrente elétrica que passa por essa malha que
medido pelo amperimetro (FALCONI, 2019).

O voltimetro, responsavel por medir a diferenca de potencial, ou seja, a
tensdo entre dois pontos, deve ter sua ligacdo em paralelo ao ponto a ser medido
(FALCONI, 2019).

JA4 o amperimetro possui 0 comportamento oposto, ou seja, para realizar a
sua medicéo este equipamento de medicdo deve estar ligado em série com a malha
em que se deseja realizar a medicédo (FALCONI, 2019).

3 MATERIAIS E METODOS:

O presente estudo obedeceu a seguinte ordem de trabalho, conforme

mostrado na Figura 4:



13

Figura 4: Fluxograma do processo de montagem do protétipo edlico
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Fonte: Os Autores, 2023

Primeiramente, realizou-se a maneira de montagem de um circuito capaz de
demonstrar as caracteristicas da geracdo edlica, analisando a possibilidade de
replicacdo em laboratério, com seus componentes e afins. O circuito encontrado que

se adequou a este objetivo esta evidenciado na Figura 5.
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Figura 5: Diagrama de Sistema Micro Edlico Isolado
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Fonte: Reis, 2018

Para inicio da montagem do circuito, primeiramente utilizou-se uma prancha
em MDF, para a instalacéo do circuito de simulacao do sistema eolico. Desta forma,
com o auxilio da Cortadora a Laser ST 100W CNC, desenhou-se o circuito nesta
placa, destacando o espaco de cada componente em seu layout. A Figura 6

demonstra a realizacéo deste processo.

Figura 6: Processo de criagéo do layout da placa em MDF

Fonte: Os Autores, 2023

Apb6s a adequacao do layout da prancha de MDF, deu-se inicio a instalacdo
de cada componente, tendo como a primeira etapa a instalacdo de um disjuntor de
25A na entrada do sistema, logo ap6s foi adicionado o controlador de carga Phocos

CX 10, tendo em vista que este componente é elo entre a bateria, 0 inversor
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senoidal, o voltimetro e o disjuntor ligado ao aerogerador. Ficando destacado que
este dispositivo tem a responsabilidade de auxiliar no aproveitamento da energia
edlica gerada pelo aerogerador, diminuindo os riscos ao sistema. A Figura 7

demonstra o controlador de carga CX 10.

Figura 7: Controlador de Carga CX 10

Fonte: Os Autores, 2023

Em seguida realizou-se a instalacdo do inversor senoidal com poténcia
méaxima de 300 W para que a energia gerada possa ser aproveitada, tendo em vista
gue as cargas finais no Brasil ttm como padrdo a frequéncia de 60 Hz. Este
dispositivo tem como fungdo adequar o nivel de tensdo esperado na saida,
recebendo uma tensao de 12 Vcc em sua entrada e fornecendo em sua saida uma
tensdo de aproximadamente 110 Vca, sendo possivel assim alimentar a carga final
do circuito. A Figura 8 demonstra o inversor senoidal utilizado.

Figura 8: Inversor de Onda Senoidal Modificada

; - T

.......

INVERSOR

onda senocidal modificada

Fonte: Os Autores, 2023



16

Neste circuito foram adicionados trés voltimetros/amperimetros, sendo estes
localizados em locais estratégicos para a medicdo da tensdo e na corrente no
sistema, o componente de medicdo, foi adicionado logo ap6s ao disjuntor de
entrada, tendo a fungdo de medir qual a tensdo e a corrente fornecida do
aerogerador. O segundo dispositivo foi adicionado na saida do controlador de carga
para o inversor, medindo demonstrando qual a tensdo esta sendo fornecida apos a
atuacao deste componente, afim de se obter maior seguranca no sistema. O terceiro
equipamento medidor foi adicionado apés o inversor senoidal, este por fim tendo a
funcdo de medir a tensdo e a corrente de saida do circuito. A Figura 9 demonstra o

voltimetro/amperimetro.

Figura 9: Voltimetro/Amperimetro

Fonte: Os Autores, 2023

Instalou-se uma bateria de 12V ao sistema, esta bateria faz com que o
sistema seja mais estavel, diminuindo os danos causados pela sazonalidade do
sistema, ou seja, em plena geracao, esta bateria se carrega e se descarregando em
um momento posterior quando a geracdo alcancar um baixo nivel, sendo assim a
energia armazenada auxilia ha composicado da geracdo. A Figura 10 demonstra a
bateria utilizada.

Figura 10: Bateria 12V

Fonte: Os Autores, 2023
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Finalizando o circuito adicionou-se a carga final, sendo esta composta por
uma tomada e uma lampada incandescente 60 W que foi instalada ao final do

circuito. Desta forma o circuito final est4 destacado na Figura 11.

Figura 11: Circuito montado do Sistema Micro Eolico Isolado
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Fonte: Os Autores, 2023

Apos finalizar a montagem do circuito do sistema micro edlico isolado,
realizou-se a ligacdo do aerogerador modelo Air 40 com o restante do sistema. Apds
essa ligacao, identificou-se que este gerador fornece em sua saida a tensdo de 6
Vcce, desta forma, para realizar esta interligacdo ao sistema foi necessario a
utilizacdo de um conversor DC — DC step up, afim de elevar a tenséo fornecida para
12V, se adequando assim a voltagem de trabalho do circuito montado, sendo esta a
ultima montagem a ser realizada, conforme mostra a Figura 12.

Para a producao dos ventos no aerogerador utilizou-se um ventilador, para

que desta forma se possa realizar os experimentos e medi¢gdes necessarios.
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Figura 12: Circuito montado do Sistema Micro Edlico Isolado com o Aerogerador

Fonte: Os Autores, 2023

Apés o termino da montagem, deu-se inicio a realizacado dos testes, sendo
eles: a vazio sem banco de baterias, a vazio com banco de baterias e com carga no
circuito alternado (lampada e notebook). Também foram realizadas testagens sem a
fonte geradora, analisando os resultados do circuito em relacdo a bateria, sendo
efetuado testes com carga e sem carga.

O primeiro teste realizado foi a vazio sem banco de baterias, sendo
basicamente a ligagcéo do circuito sem que haja cargas para o sistema alimentar, ou
seja, neste teste o sistema ndo possui o carregamento de baterias e nem a carga Ac
apos o inversor senoidal pra ser alimentada.

O segundo teste a ser realizado foi a vazio com banco de baterias, verificando
qual o comportamento do sistema ao se acoplar a bateria a ele, verificando
diferencgas de tensdes e correntes em cada um dos casos.

E por fim, o Ultimo teste realizado com a fonte geradora foi com carga no
circuito alternado (lampada e notebook), ou seja, esse teste se encarregou de
demonstrar o comportamento do sistema tendo plena carga acoplada a ele,
carregando a bateria e alimentando uma carga ap0s a saida alternada do inversor
senoidal.
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A primeira testagem somente com o sistema de armazenamento energético,
foi sem carga, verificando se o sistema se mantinha mesmo sem a fonte geradora
para alimenta-lo.

E por fim o teste do sistema somente com a bateria com a carga, para
verificar como o sistema de bateria se comporta e qual a viabilidade de sua
utilizacdo. Desta forma apos a realizacdo de todas as testagens, iniciou-se a analise

dos resultados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES:

Inicialmente, este projeto teve como objetivo principal demonstrar por meio de
um prototipo montado em laboratério, como produzir energia elétrica a partir da fonte
de energia edlica induzida.

Portanto observa-se que esta montagem foi realizada de maneira satisfatoria,
sendo esse sistema capaz de realizar o carregamento da bateria acoplada ao
sistema, além da bateria, as cargas ao quais foram testadas nao tiveram seu
funcionamento comprometido, o que demonstra que este protétipo possui
exatamente o comportamento esperado.

As etapas para a geracao deste tipo de energia, também sao fatores a serem
destacados neste trabalho, sendo iniciadas na captacdo dos ventos através do
aerogerador, passando por conversfes e adequacdes de niveis de energia e por fim
o fornecimento de energia alternada a carga final.

Verificou-se durante a montagem que a maior dificuldade na geracéo edlica é
a adequacao dos niveis de energia com o restante do sistema, sendo necessario a
utilizacdo de componentes capazes de realizar esta adequacgéo, para que nao haja
dano ao sistema energético ao qual a energia gerada sera acoplada. Porém em
contrapartida a essa dificuldade, est4d a viabilidade da utilizacdo da energia dos
ventos, sendo ela uma energia renovavel e com baixo impacto ambiental, se
tornando assim uma excelente opc¢éo para a geracao de energia.

Os resultados obtidos através dos ensaios realizados com o aerogerador
atuando, medidas estas realizadas pelos voltimetros contidos neste circuito, estao

apresentados no Tabela 3 e na Tabela 4:
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Tabela 3: Medicdes de tensdes coletados nos ensaios com o aerogerador

. Voltimetros/Amperimetros (Tensao)
Ensaios — ,
na Entrada Entrada do Inversor Pés inversor senoidal
A vazio 12,1 Vcc 12,1 Vcc 100 Vca
Com a bateria 12,1Vee 12,1Vee 100Vca
acoplada
A plena carga 12,1 Ve 12,0 Ve 100 Vca
(L&mpada)
A plena carga
(Notebook sem 12,1 Ve 12,0 Ve 100 Vca
carregamento da
bateria)
A plena carga
(Lampada e Notebook) 12,0 Vcc 11,8 Vcc 99 Vca

Fonte: Os Autores, 2023

Tabela 4: Medigbes de correntes coletadas nos ensaios com o aerogerador

) Voltimetros/Amperimetros
Ensaios . ,
na Entrada Entrada do Inversor Pés inversor senoidal
A vazio 0,30 Acc 0,30 Acc 0 Aac
Com a bateria 0.47 Acc 0.30 Acc 0 Aac
acoplada
A plena carga 1,64 Acc 1,61 Acc 0,14 Aac
(Lampada)
A plena carga
(Notebook) 1,74 Acc 1,71 Acc 0,14 Aac
A plena carga
(Lampada e Notebook) 2,85 Acc 3,15 Acc 0,25 Aac

Fonte: Os Autores, 2023

Com os valores apresentados, nota-se que ha apenas pequenas variacoes,

sendo elas evidenciadas apenas pelo medidor proximo a entrada da bateria, porém

esta pequena variacdo néo € capaz de gerar dano algum ao sistema, sendo o valor

com maior discrepancia encontrado foi no teste a plena carga com o notebook e a

lampada acoplados, encontrando o valor de 11,8 V, nos demais testes, a tensao

encontrada foi de aproximadamente 12 V. Isso demonstra que o sistema é confiavel

e seguro, apresentados os resultados esperados, além da viabilidade que este tipo

de geracédo possui para a composi¢ao do sistema elétrico brasileiro.

Em relacdo a corrente, também é demonstrado algumas variagfes, sendo que

elas sao justificadas pela necessidade de alimentacdo da carga, ou seja, com 0O
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sistema tendo que alimentar uma carga, faz-se necessario que o sistema possua
uma maior poténcia, desta forma, como a tensdo € praticamente constante, a
varidvel que se altera para esse fornecimento de potencial é a corrente, sendo assim
a corrente se eleva afim de abastecer todo o sistema. Ressalta-se que, no teste a
vazio, a corrente apresentada de 0,30 A, € causada devido ao inversor, que exige
esta corrente para seu funcionamento. Também vale destacar que o carregamento
da bateria carece de uma corrente de apenas 0,17 A.

Os ensaios para demonstracdo do comportamento do circuito,
desacoplando o aerogerador e utilizando pelo apenas a alimentacdo por meio de

baterias, esta destacado no Tabela 5 e na Tabela 6.

Tabela 5: Medicdes de tensdes coletados nos ensaios com alimentacao da bateria

) Voltimetros/Amperimetros
Ensaios - ,
na Entrada Entrada do Inversor Pés inversor senoidal
A vazio 0 Vcc 11,9 Vcc 99 Vca
A pl
piena carga 0 Vce 11,6 Ve 99 Vca
(Ldmpada)
A plena carga
(Ldmpada e Notebook) 0 Vee 11 Vee 99 Vca

Fonte: Os Autores, 2023

Tabela 6: Medicdes de correntes coletadas coletados nos ensaios com alimentacao

da bateria
) Voltimetros/Amperimetros
Ensaios , ,
na Entrada Entrada do Inversor Pés inversor senoidal
A vazio 0 Acc 0,30 Acc 0 Aac
A pl
plena carga 0 Acc 1,74 Acc 0,13 Aac
(Ld&mpada)
A plena carga
(Lampada e Notebook) 0 Acc 3,50 Acc 0,28 Aac

Fonte: Os Autores, 2023

Os resultados obtidos utilizando apenas a alimentacdo por meio do banco de
baterias demonstrou um comportamento muito parecido ao sistema completo, sendo
que a diferenca se deu por conta que na entrada do circuito, que nao havia

alimentagdo, com isso tento a corrente quanto a tensao, tiveram seus valores



22

zerados, havendo medicdes apenas nos medidores de saida e na entrada no

inversor.

5 CONCLUSAO:

Tendo em vista a necessidade de estudo e compreensao em relacéo a fontes
alternativas de energia elétrica, afim da complementaridade do Sistema Integrado
Nacional, que a fonte edlica € um tipo de energia renovavel, ou seja, ndo
proporciona grandes impactos ambientais, e que ela é a segunda maior fonte
geradora de energia elétrica no pais com 12,6% de toda geracao nacional.

A realizacdo deste projeto demonstrou as principais caracteristicas e
apresentou qual as etapas de conversdo desta energia para que o consumidor final
tenha a possibilidade de ser abastecido por ela.

Os resultados alcancados neste trabalho estiveram dentro das expectativas,
isto é, os componentes presentes no circuito que alimentou as cargas propostas
obtiveram o comportamento esperados.

O aerogerador ao ser exposto a incidéncia dos ventos, causados pelo
ventilador, foi capaz de gerar energia suficiente para o carregamento das baterias e
alimentar as cargas ao sistema imposta, sendo assim conclui-se que os resultados
obtidos foram condizentes do que o esperado. Destacando a viabilidade da geracéo
de energia através da fonte edlica. Destaca-se também a importancia do uso do
banco de baterias, que ao desacoplar a carga, foi capaz de alimentar as cargas,
trazendo mais confiabilidade ao sistema e amenizando a sazonalidade deste tipo de
geracéao.

Portanto, conclui-se que a geracdo edlica possui uma boa confiabilidade,
proporcionando um bom complemento a geracdo de energia elétrica no Brasil.

Auxiliando a suprir a demanda energética presente no mundo.
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