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'Se vocé quiser descobrir os segredos do Universo, pense em termos de energia, frequéncia

e vibracao."

(Nikola Tesla)



Resumo

Sistemas de controle sdo de extrema importancia para o setor industrial, principalmente
para o desenvolvimento de novas tecnologias. Devemos obter novas técnicas para o
desenvolvimento da autonomia energética. O presente trabalho pretende demonstrar
meios de controlar sistemas eletronicos ininterruptos de controle via chaveamento e
monitoramento de poténcia dos circuitos. Portanto, apresenta-se solugoes adequadas
e eficientes para o monitoramento e controle do consumo de cargas e geragao. O sistema
também pode ser melhorado com novas programacoes inseridas durante o desenvolvimento

de controle de geracao, armazenamento e fornecimento de carga.

Palavras-chave: Controle; Ininterrupto; Sistema.



Abstract

Control systems are extremely important for the industrial sector, mainly for the development
of new technologies. We must obtain new techniques for the development of energy
autonomy. The present work intends to demonstrate means of controlling uninterrupted
electronic control systems via switching and monitoring of circuit power. Therefore,
adequate and efficient solutions are presented for monitoring and controlling the consumption
of loads and generation. The system can also be improved with new programming inserted

during the development of generation control, storage and load supply.

Keywords: Control; Uninterrupted; System.
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1 Introducao

A geragao de energia elétrica é imprescindivel para a mecanica da produtividade e
sobrevivéncia no mundo. A complexa sociedade originada pela evolugao da tecnologia, é
totalmente dependente de aparelhos eletroeletronicos, comércios, industrias e derivados,
que sao abastecidos por redes de sistemas de energia elétrica. E para suprir demandas a
nivel mundial e até mesmo regional, sao necessarias fontes de energia atreladas a sistemas
que fornecam qualidade de uso e durabilidade, visando melhor atendimento ao consumidor

final e contribui¢oes para o meio ambiente.

Uma solucao considerada, aplicada ao longo de varias décadas que se passaram até
a atualidade, é o uso de fontes naturais que somatizam inimeras vantagens, recorrendo a
recursos inesgotéveis como combustivel para acionamento mecénico de geradores (geracao
hidrelétrica, geragao por fontes edlicas e biomassa, por exemplo), excitacao de células

fotovoltaicas via irradiacao solar, dentre outras.

A Figura 1 representa um simples esquema de geracao de energia elétrica a partir
de fontes renovaveis de energia. Podemos notar que a fonte é associada a um gerador, que
por sua vez, permite a conversao de energia mecanica em energia elétrica, onde jusante
ao gerador, conversores eletronicos de poténcia sao acoplados ao sistema para que as

condicoes finais da carga sejam admitidas.

Conversores Rede

Fontes de - Gerador - PO - e

. > L. »| eletronicos »| elétrice
enereia elétrico .

= de poténcia e carga

Figura 1 — Visdo geral de um sistema de energias renovaveis. Imagem de (RASHID, 1999).

Estabelecimentos das mais variadas areas de produtividade e hospitais, por exemplo,
dependem de satisfatéria qualidade de energia, bem como precisam se precaver de possiveis
contingéncias na rede. Visto isso, uma das solugdes mais consideraveis para estes casos, é

o implante de banco de baterias recarregaveis no sistema.

A ma qualidade de energia em momentos de alta demanda de atividades para um
sistema em operagao pode causar prejuizos exorbitantes durante a atividade em curso
e levar equipamentos a faléncia instantanea. Flutuagoes de tensao tornam-se nocivas a
medida que ultrapassam os limites de alimentacao de entrada de equipamentos em uso. E

uma subtensao pode gerar danos a durabilidade da maquina, reduzindo sua vida util.

Geralmente as baterias encontram-se em nobreaks, equipamentos requisitados para

regulagao e armazenamento de energia, que possibilitam um uso seguro da energia elétrica.
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Em casos de variagoes no fornecimento de energia, os nobreaks agem como reguladores de

tensdo, ponderando o nivel de tensdo de entrada, permitindo a estabilizagdo do sinal (WU
et al., 2013).

1.1 Justificativa

Em hospitais, concessionarias de energia, fabricas e industrias, por exemplo, o
controle de carga adaptado a sistemas de armazenamento é uma das principais formas de

prevencao contra falhas no fornecimento de energia (LEUCHTER et al., 2007).

Vidas humanas podem correr perigo se, na dependéncia de um equipamento
eletronico médico, a poténcia minima da maquina nao for suprimida. Semelhantemente,
uma concessiondaria de energia precisa conceder a distribuicdo com o maior nivel de
eficiéncia possivel, onde, mesmo havendo contigéncia na rede, o produto final de energia

distribuida deve-se manter favoravel ao uso do cliente.

Ha uma vasta lista de problematicas cuja as solu¢oes dependem do controle de carga
em conjunto com sistemas de armazenamento. Portanto, temos que a pauta deste trabalho
¢ de grande relevancia, como sistema de controle, para o setor industrial, concessionarias

de energia, hospitais e derivados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema ininterrupto de controle de geracao, armazenamento e
carga, com alimentagdo de cargas CA a partir de fonte de tensao CC, e estabelecer

fornecimento off-grid em casos de contigéncias.

1.2.2 Objetivos especificos

Seguindo direcionamento do objetivo geral, temos a pretensao de:

Levantar dados do projeto.
o Demonstrar aspectos de controle.
e Desenvolver uma planta de controle para o sistema.

o Desenvolver cddigos na IDE do Arduino Uno para controle de seguranca do sistema.
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2 Principais Sistemas de Geracao de Energia

Elétrica

Segundo dados fornecidos pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), através
do Relatério de Sintese 2022, ano base 2021, do Balango Energético Nacional (BEN), as

principais fontes renovaveis no Brasil sao hidraulica, eélica, biomassa e solar.

2020
: 60,7%
QO 2021 53,4%

' 12,8%
9,0% 8% 87% 10,6% 9,1% °

o O | e S
s | 1 = —

Carvidoe Hidraulica  Biomassa® Eolica Solar Gas natural  Derivados Nuclear Fletricidade
derivados de petroleo importada

Figura 2 — Estatisticas de geracdo da matriz elétrica brasileira em 2020 e 2021. Imagem

de (ENERGETICA, 2022).

2.1 Sistema Hidrelétrico

A fonte primaria de um sistema hidrelétrico, como o proprio nome sugere, é a
agua. O sistema é composto de estruturas arquitetonicas que possibilitam a absorcao
da energia potencial hidraulica, a partir da queda d’agua estabelecida pela implantacao
de barragens em rios. Estas barragens acumulam agua a um nivel superior ao natural,
formando reservatérios (TESSAROLO et al., 2014).

Como vemos no gréafico da Figura 2, a geragao a partir de fontes hidricas ocupa o
topo das estatisticas relacionadas a matriz energética brasileira, consolidando uma fonte

renovavel como principal combustivel para geragao de energia elétrica.

A hidrelétrica de Itaipu, vista na Figura 3, é referéncia mundial por sua produtividade
por tempo de atuacao. Em 2020, atingiu a marca de maior geradora de energia limpa
renovavel do planeta, produzindo em torno de 76.382 GW h, dos seus mais de 2, 7 milhoes
de GWh ja produzidos desde o inicio de sua operagao (BINACIONAL, 2022).

No Brasil, as hidrelétricas tém distintas capacidades de geracao. Assim, sdo

classificadas de acordo com o produto da poténcia pelo tempo de operacao, energia,
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|
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Figura 3 — Usina Hidrelétrica de Itaipu. Imagem de dominio publico.

e com a area de instalagdo que implica o reservatério. Os tipos de hidrelétricas geradoras
que existem sao as Usinas Hidrelétricas (UHE), as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)
e as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as CGHs
produzem até 5 MW de poténcia, sendo o tipo de hidrelétrica que menos gera poténcia
por CGH por hora. Em seguida, por ordem crescente de capacidade de geragao, estao
as PCHs, que geram entre 5 MW e 30 MW por PCH por hora. Por ultimo, as UHESs
tém previsao de geragao superior a 30 MW por UHE por hora (destaque para a Usina de

[taipu, j4 mencionada anteriormente).

2.1.1 Principais componentes de uma hidrelétrica

As hidrelétricas possuem diversos componentes que direcionam a vazao do rio a
turbina de aproveitamento do potencial hidrdaulico, componentes que permitem o fluxo
natural do rio pds aproveitamento da agua, sem perdas na vazao, componentes que

realocam os peixes a montante da hidrelétrica, entre outros.

Os principais componentes sao:
1. Reservatoério: é formado a partir da instalacao da barragem no rio, ampliando area
para o volume de agua, tornando o nivel do rio, a montante, maior que o natural.

2. Barragem: estrutura de concreto também conhecida como repreza. E utilizada para
elevar o nivel da agua e garantir que a reservatorio adquira volume 1til suficiente

para abastecer a carga final.

3. Comporta: permite a vazao da dgua no conduto para uso e fluxo continuo do rio.
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4. Conduto forgado: tubulacao por onde a agua flui apds passar pelas comportas.

5. Chaminé de equilibrio: serve para minimizar a pressao que pode ser originada no
conduto forcado. Com o aumento da pressao, a agua excedente sobe pela chaminé

de equilibrio e previne possiveis danos as tubulagoes.

6. Gerador: maquina sincrona reponsavel por converter a energia mecanica hidraulica

em energia elétrica.

7. Turbina: componente intermediario acoplado ao gerador, que sofre conjugado da

energia cinética da agua e transfere-o ao eixo de rotagdo do gerador.

8. Tubo de sucgao: responsavel pela canalizacao da dgua ao rio, apds uso da mesma

para geracao.

9. Vertedouro: utilizado para eliminar o excesso de vazao turbinada, condi¢ao em que
o nivel de agua ultrapassa o volume 1til do reservatorio, permitindo o fluxo natural

do rio.

2.1.2 Calculo da energia gerada por uma hidrelétrica

Para o célculo da energia gerada de uma hidrelétrica tipo reservatério, consideremos

a energia potencial do fluxo da agua no conduto forcado, demonstrado a seguir

E, =m.gH, (2.1)
onde m, ¢ a massa da agua, g ¢ a aceleragao gravitacional e H é a altura da dgua no
reservatorio, em relacao a turbina.

O fluxo da agua pode ser obtido através da relagdo entre a massa da mesma e o

tempo de fluxo em um determinado ponto, neste caso, a turbina. Portanto,

Mg
=" 22)
onde
me = ft. (2.3)

Substituindo a eq.(2.3) na eq.(2.1), teremos

E, = fgHt. (2.4)

Ao sair do conduto forcado em diregao a turbina, a energia potencial da agua,
E,, converte-se em energia cinética, I, destacando a velocidade com que a turbina ¢é

rotacionada pela dgua. Assim, consideremos a seguinte equagao

E. = -—myv (2.5)

2
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onde v é a velocidade com que a agua gera um conjugado na turbina.

Sabemos que a densidade pode ser medida através da relacdo entre a massa de um

objeto e o volume que este ocupa. No caso a agua, teremos que

Mg

= 2.6
= (2.6)
em que V é o volume da adgua que passa pela turbina.
Isolando m,, da eq.(2.6),
mg = pV. (2.7)

Como temos alguns parametros relevantes para o calculo da energia cinética,
e levando em consideragao a area de se¢ao transversal do conduto for¢gado, podemos
descrever o volume como o produto entre a area do conduto, A,, e o comprimento do
mesmo (expressado pelo produto da velocidade da dgua, v,, e 0 tempo, ¢, que a mesma

leva para fluir por todo o conduto). Assim, a eq.(2.7) torna-se-a
mg = pAcval, (2.8)

onde, substituindo na eq.(2.5), teremos

1
E. = §pAct1)2. (2.9)

Genericamente, a eficiéncia de energia é calculada através da relagdo entre energia

de saida e energia de entrada,
Eout

U:Ei

(2.10)

Para o calculo da energia gerada em uma hidrelétrica, é necessario considerar perdas
que sao determinadas a partir da eficiéncia das pés e turbinas (7, e 7, respectivamente),
eficiéncia do conduto forgado, 7., (obtido a partir da eq.(2.1) e eq.(2.9)) e a eficiéncia do
gerador, n,. As referidas eficiéncias sao obtidas através da relagao entre a energia de saida

em cada componente citado e sua energia de entrada, como destacado na eq.(2.10).

Por fim, considerando as perdas existentes durante o processo de geracao a partir de
uma hidrelétrica, podemos substituir a influéncia das eficiéncias apresentadas, na eq.(2.4).
Logo,

Eq = fgHt (nynneny) , (2.11)

onde F, ¢ a energia gerada.

2.2 Sistema Edlico

O sistema edlico como em (ZHOU; HUANG; HONG, 2016) consiste em um

agrupamento de dispostivos interconectados que permitem a extragao da energia impulsionada
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por correntes de vento, para a geracao de energia elétrica. Como mostrado na Figura 2, o
percentual de geracao edlica nacional obteve um aumento na transicao do ano de 2020
para o ano de 2021, segundo os dados da EPE, saindo de terceira maior fonte de geragao

de energia elétrica, para segunda.

Podemos classificar o sistema edlico segundo os tipos de turbinas, que sdao turbinas
de eixo horizontal e turbinas de eixo vertical. As turbinas de eixo horizontal sao mais usuais
dentre os projetos de usinas edlicas, pois apresentam maior eficiéncia, visto que a area de
cobertura das pas que entram em contato com o vento estd sujeita majoritariamente a
forga de sustentacao como mostrado em (BROOK; MORTON, 1988).

Figura 4 — Aerogeradores de eixo horizontal. Imagem de dominio ptublico.

Na Figura 5 observamos uma representacao de turbinas de eixo vertical upwind e
downwind. As turbinas upwind recebem o impacto do vento frontalmente, necessitando de
controle estabelecido por sensores de vento para direcionar o rotor do sistema a posicao de
maior fluxo por area. Ja as downwind, recebem jatos de vento por tras das pas e o rotor

nao precisa de sistemas de orientacao de vento.

Turbinas Darrieus, de eixo vertical, também produzem energia mecénica a partir
da energia cinética do vento. Porém, sua configuragao vertical nao permite um melhor
aproveitamento da forca de sustentagao, o que a torna uma turbina de baixa eficiéncia.
Outra turbina de eixo vertical, conhecida como Savonius, usufrui de uma forca de arrasto,

que ¢é formada pela energia resultante de ventos turbulentos e de baixa intensidade .
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Figura 5 — Sistema Eoélico com Turbina de eixo horizontal do tipo upwind e downwind.
Imagem de dominio publico.

(a) Darrieus. Imagem de dominio publico. (b) Savonius. Imagem de dominio
publico.

Figura 6 — Na figura (a) temos um sistema edlico com Turbina Darrieus e na figura (b)
um sistema eélico com Turbina Savonius

2.2.1 Principais componentes de um sistema edlico

Nesta subsecao, iremos fazer uma abordagem dos principais componentes de um

sistema edlico de turbina horizontal, visto que sao os aerogeradores edlicos de maior
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eficiéncia e portanto, os principais no mercado como mostrado em (QANBARI; TOUSI,
2021).

1. Pas edlicas: sao laminas que captam a forga gerada pelo vento e a transmitem para
o rotor. Elas também definem o tipo de sistema edlico, podendo encontrar-se no eixo

vertical ou horizontal.

2. Rotor: recebe a forca do vento retida pelas pas e movimenta-se de acordo com
estas. Este movimento produz um conjugado proporcional a poténcia gerada e, por

conseguinte, a energia.

3. Nacele: ¢ a caixa portadora de sistemas de controle de freios, gerador, engrenagens,

entre outros. Esta acoplada ao rotor, no eixo central.

4. Sensores de vento: também conhecidos como anemometro, sao encontrados em
turbinas horizontais upwind e determinam a intensidade da velocidade do vento em

diferentes direcoes. Sao amplamente utilizados para fins de estudos de geracao.

5. Caixa multiplicadora: faz a transformacao da velocidade angular do rotor em
uma velocidade maior para o gerador, amplificando o niimero de rotagoes através de

um conjunto de engrenagens.

6. Gerador: maquina reponsavel por converter a energia mecanica do vento em energia

elétrica.

7. Sensor de direcao: encontrados em turbinas horizontais upwind, sao utilizados

para direcionamento das pas de maneira mais eficiente.

8. Torre: responsavel por sustentar as pas e todo maquinario interno a nacele, em
uma altura projetada. Também comporta a instalagao elétrica necessaria para

transferencia de energia.

2.2.2 Cdalculo da eficiéncia de uma turbina edlica

O célculo da eficiéncia de uma turbina edlica exige a relagdo entre a poténcia
gerada, ou poténcia de saida da turbina, e sua poténcia de entrada. A poténcia de entrada
¢ medida com a captagao de energia cinética do vento feita pela turbina, que fornece
o padrao do processo de geracao. Sendo assim, é importante levarmos em consideragao
informacoes de velocidade do vento, area de cobertura da turbina e a densidade especifica

do fluxo de vento, por exemplo.

A energia cinética de entrada na turbina, é dada por

(2.12)
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Sendo assim, a poténcia de entrada sera

Ja— (2.13)

onde, substituindo a eq.(2.13) na eq.(2.12), teremos

2
P - ;mzvv, (2.14)

em que P;, é a poténcia de entrada, E., é a energia cinética de entrada, m, € a

massa de ar, v, é a velocidade do vento e t é o tempo de atuacao de E.,.

Podemos descrever a massa do vento em termos de sua densidade especifica, p, e

volume, V. Com isso,
_ 1pVu?
2t

Pin (2.15)

Podemos ainda descrever o volume do vento captado, pelo produto da area de

varredura da turbina, A, com o produto da velocidade do vento com o tempo

V = Ay, (2.16)

Substituindo a eq.(2.16) na eq.(2.15), teremos

1
P, = 5Aspvj’j. (2.17)

A poténcia de saida, P,,;, que é a poténcia captada pela turbina, é expressa pela
diferenca de energia cinética antes e depois da turbina (FE;, e F,,, respectivamente), por
unidade de tempo. Isto ocorre devido a velocidade do vento na regiao de conflito com
a turbina ser maior em relacao a velocidade a jusante da turbina. Assim, temos que a
poténcia na turbina sera

Pout = E"_tE“t (2.18)

ou ainda,
1my, (v

2

2
— v
Pout: 8)~

S

(2.19)

Reescrevendo m, em termos de volume e densidade, teremos que o volume sera
expresso de acordo com a area de varreadura da turbina e o produto de sua velocidade
com o tempo. Ou seja,

1
_ 2 .2
Pout = iAspUt (UU — US) s (220)

onde v; ¢ a velocidade do fluxo no plano de rotagao do rotor.

Consideramos a velocidade na seccao do rotor, pelo fato da poténcia extraida

requerer apenas o fluxo na area de varredura da turbina.
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Segundo a lei de Betz, a velocidade v; pode ser interpretada como a média das

velocidades v, e v, ou seja,

oy = Ll (2.21)
2
A eq.(2.21) foi demonstrada pelo teorema de rankine-froude.
Ao substituirmos a eq.(2.21) na eq.(2.20), teremos que
1 Uy + Vs 9 o
Pour = 5 Asp < : > (v2—22). (2.22)

A eficiéncia da turbina, 7., é igual a relagdo entre a eq.(2.22) e a eq.(2.17). Logo,

1 v? v
c=—-(1-=)(14+-2). 2.2
e =5 ( vﬁ) ( +UU) (2.23)

Para a maxima eficiéncia, devemos calcular a taxa de variagdo no tempo, da

eq.(2.23), igualada a zero. Isto significa que
d[1 v? v
S (=% (1+2) | =0 2.24
dt [2 ( v3> ( * UU)] (2:24)

Desenvolvendo a eq.(2.24), encontraremos

Vg 1
— = —, 2.25
o =3 (2.25)

Ao substituirmos a eq.(2.25) na eq.(2.23), observamos que a eficiéncia maxima da

turbina, de acordo com a lei de Betz, é equivalente a 59, 3%.

2.3 Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico é um sistema de geracao de energia distribuida. Seu recurso
renovavel é a radiacdo que o sol emite, filtrada pela camada de ozonio para absorcao
de raios ultravioletas B (UVB). Ao irradiar em células compostas por cristais de silicio,
por exemplo, conectadas entre si, uma geragao de poténcia elétrica ocorre por todo o

aglomerado de células.

Na Figura 2, podemos observar que a geragao fotovoltaica, dentre os meios de
geracao renovavel apresentados, é a de menor percentual, tanto em 2020 quanto em 2021.
Porém, existe uma grande espectativa de crescimento para este tipo de geragao, visto que
a mesma tem caracteristicas de acessibilidade e rendimento que chamam a atencao de

consumidores finais constantemente.

Existem diversos tipos de células fotovoltaicas preceituadas em tecnologias distintas,

como as célula de cristal de silicio monocristalino, cristal de silicio policristalino, silicio
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amorfo (a-Si), telureto de cddmio (CdTe), seleneto de cobre, indio e galio (CIS/CIGS),
células fotovoltaicas organicas (OPV), e células hibridas (HJT).

A partir da juncao destas células e um processo de fabricacao sofisticado, podemos
obter o que denominamos de médulo fotovoltaico ou painel solar. O painel solar é constituido
em diversos tamanhos e pode gerar valores distintos de poténcia elétrica, a depender de
suas especificagoes de fabricacao. Existem painés que fazem aproveitamento da incidéncia
da radiacao solar em ambas as faces. Estes painés sao conhecidos como painéis bifaciais e

podem chegar a gerar de 30% a 50% de energia adicional.

Na Figura 7, podemos notar a ilustracao de uma reflexao da luz solar que incide na
superficie. A relacao entre a irradiagao refletida e a irradiacao na superficie, é conhecida
como albedo, que diz respeito a capacidade reflexiva da superficie do terreno em relacao a
incidéncia de fétons. A reflexdo do ponto de albedo considerado esta sendo irradiada no
verso do moédulo, a fim de aumentar a taxa de geracao no tempo. Uma outra situagao de
irradiacao ilustrada, é através da radiacao difusa. Alguns raios incidentes na superficie do
painél abaixo da nuvem, contribuem com a taxa de geracao do médulo onde se estao sendo

consideradas as irradiagoes, originando uma irradiacao difusa sobre o painél a esquerda.
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Figura 7 — Esquema de médulo bifacial em atividade. Imagem de dominio piblico.

2.3.1 Principais componentes de um sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico completo se dispoe de uma gama de componentes para
compor funcionamento pleno com propostas de qualidade, eficiéncia e seguranca. Com
isso, podemos destacar alguns dos principais componentes utilizados nas instalagoes de

sistemas fotovoltaicos em geral, tanto para sistemas on-grid quanto off-grid.

1. Modulos (painéis) fotovoltaicos: sdao constituidos de células dotadas de um



Capitulo 2. Principais Sistemas de Geragao de Energia Elétrica 25

material semicondutor, em geral o silicio, com caracteristicas de geragao de corrente

e tensao elétrica a partir da irradiacao da luz proveniente do Sol.

Estruturas de suporte: sustentam os moédulos fotovoltaicos, permitindo a troca
de gases e diminuicao de temperatura na placa, com espago para correntes de
vento. Também servem como canalizacao para o aterramento, de possiveis descargas

atmosféricas sobre os modulos.

Controlador de carga: tem como finalidade o controle de poténcia gerada,
aproveitando o maximo de energia possivel, desviando-se de perdas recorrentes.
Uma outra funcionalidade esta relacionada a protecao dos mddulos fotovoltaicos,

onde o objetivo de ratrear pontos de maior geracao, previne reversoes de corrente.

Bateria: utilizada em sistemas off-grid ou micro-redes, tem como principal funcao
o armazenamento de energia CC gerada nos médulos, servindo, geralmente, como

fonte em periodos de geracao nula, ou seja, periodos noturnos.

Inversor: grande parte da aplicacdo da geracao fotovoltaica, é voltada a cargas
de corrente alternada, CA. Porém, os modulos fotovoltaicos produzem energia CC,
havendo portanto a necessidade de uma conversao de energia CC/CA. Assim, temos
que o inversor torna-se bastante tutil para este propodsito, visto que sua atuacao

baseia-se na conversao da frequéncia nula, sinal CC, em uma frequéncia da rede, CA.

DPS: o DPS é um dispositivo de prote¢ao contra surtos de descargas atmosféricas e

é comumente utilizado em instalagoes fotovoltaicas, para a protecao da instalagao.
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3 Sistemas de Armazenamento, Controle e

Conversao de Energia

3.1 Sistemas de Armazenamento

Os sitemas de armazenamento de energia sdo alternativas para abastecimento
de cargas, em que as mesmas podem ou nao serem adeptas a conexodes com a rede de
distribuicdo. A conex@o permite que cargas sejam alimentadas majoritariamente sob
fornecimento da rede de distribuicao, em que ao apresentar eventuais contigéncias, a
operacao de alimentagao das cargas passa a recorrer ao sistema de armazenamento. Para
o caso da independéncia de cargas quanto a rede, o sistema de armazenamento torna-se
um meio de fornecimento de energia associada, por exemplo, a sistemas renovaveis para

alimentagao direta de cargas e/ou armazenamento eletrogimico.

Segundo a (ENERGéETICA, 2019), os sistemas de armazenamento vém ganhando
grande notoriedade no sistema elétrico brasileiro devido a escassez de geracao de energia
por intermédio de reservatoérios hidrelétricos. Isto implica que a utilizacao de sistemas de
geracao distribuida é vista como grande tendéncia para compor, futuramente, a matriz de

energia elétrica com alto indice percentual.

Como se sabe, os sitemas de geracao distribuida podem ser instalados no modo off-
grid, onde a forma de alimentacao da carga independe da rede de distribuicao, recorrendo,
de modo geral, a baterias recarregaveis. Assim, com a necessidade de armazenamento de
energia previsto pelo Plano Decenal de Expansao de Energia 2029 (ENERGIA, 2020),
tém-se que o crescimento dos sistemas de geracao distribuida, nessa perspectiva, propiciara

a inclusdo e o crescimento dos sistemas de armazenamento.

O sistema de armazenamento utilizado neste trabalho é uma bateria de lon-Litio,
como segue na Figura 25, cuja demonstracao tedrica de funcionamento a partir de uma

visao eletroquimica é apresentada na Figura 8.

A Figura 8 é um esquema da primeira bateria de Ton-Litio comercializada e nela
podemos notar o destaque dos elementos “Litio” e “6xido de cobalto”. A partir da reacao
destes elementos para o armazenamento dos ions de litio, caracteristicas como uma maior
disposicao de potencial elétrico, longevidade e alta velocidade de carregamento, por
exemplo, foram apresentadas de modo a classificar tal aglomerado quimico como uma da
principais tecnologias em estudo para armazenamento de energia (ROMaO; CARVALHO;
JUNIOR, 2020).



Capitulo 3. Sistemas de Armazenamento, Controle e Conversao de Energia 27

)
e o 4V

ELECTRON

COBALT OXIDE

Figura 8 — Esquema de Bateria de Ton-Litio. Imagem retirada de (ROMaO; CARVALHO;
JUNIOR, 2020).

3.2 Sistemas de Controle

Controle ¢é o gerenciamento de sistemas cujas saidas devem estar em conformidade
com os parametros de entrada desejados. Podemos presenciar a¢des de controle em diversos
setores do desenvolvimento industrial, comercial, social, entre outros. Para sistemas
elétricos, por exemplo, podemos citar sistemas de geragao de energia elétrica, que sao

essenciais para mantimento de produtos e realizagao de atividades.

Entre os varios tipos de sistemas existentes em um sistema de geragao de energia
elétrica, podemos citar o sistema de controle, que realiza o monitoramento da poténcia
gerada, por exemplo em sistemas fotovoltaicos e edlicos. Além do monitoramento de
poténcia, em sistemas edlicos o controle também esta diretamente relacionado a posicao da
turbina, onde através de sensores de vento, pode indentificar o direcionamento adequado

da turbina para a captagao de energia com maior rendimento.

Segundo (OGATA, 2011), para melhor compreensao dos sistemas de controle é
essencial que entendamos alguns conceitos introdutoérios que o compoem, tais como a
variavel controlada e sinal de controle ou varidvel manipulada, que correspondem
ao objeto a ser controlado e ao parametro ajustavel que exerce influéncia sobre a variavel
controlada, as plantas, que sao compostas pelo planejamento de interagao entre os
dispositivos e/ou equipamentos, os processos, objetivos a serem atingidos para o cumprimento
de determinada atividade, os sistemas, compostos por toda a massa integrante do
projeto, os distirbios, que sao ruidos ou erros na planta do sistema e o controle com
realimentacao, que remonta a atuacao da saida do sistema aos processos do mesmo,
interferindo nas variaveis de entrada e assim constituindo uma saida desejada (o que define

um sistema de malha fechada).

O sistema de controle apresentado para o circuito deste projeto, é um sistema em

malha fechada que atua sobre diversas partes. Os componentes que realizam a realimentacao
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do sistema sao os sensores de tensao, que em pontos distintos do circuito realizam leituras
de tensao e através do codigo fonte informam aos médulos relés, conectados aos devidos

sensores, como devem ser sucedidos seu modo de operagao.

3.3 Sistemas Conversores de Energia

Segundo (RASHID, 1999) e (AHMED, 2000), para o controle ou condicionamento
da energia elétrica, é necessaria a conversao da poténcia elétrica de uma forma para outra,
e as caracteristicas de chaveamento dos dispositivos de poténcia permitem isso (LU et al.,
2012). Os conversores estaticos de poténcia realizam essas fungoes de conversao de energia.
Um conversor pode ser considerado uma matriz de chaveamento em que uma ou mais
chaves sao ligadas e conectadas a fonte de alimentacao para a obtencao da tensao ou da
corrente desejada na saida. Os circuitos de eletronica de poténcia podem ser classificados

em seis tipos:

1. Retificadores a diodo

2. Conversores CC-CC (choppers CC)

3. Conversores CC-CA (inversores)

4. Conversores CA-CC (retificadores controlados)

5. Conversores CA-CA (controladores de tensao CA)

6. Chaves estaticas

Os dispositivos nos conversores a seguir sao utilizados apenas para ilustrar os
principios bésicos. A agdo de chaveamento de um conversor pode ser realizada por mais de
um dispositivo. A escolha de um dispositivo especifico depende das exigéncias de tensao,

corrente e velocidade do conversor.

3.3.1 Conversores CC-CC

Um conversor CC-CC também é conhecido como chopper ou regulador chaveado,
veja a Figura 9. Quando o transistor (), € ligado pela aplicacao da tensao Vg na porta, a
tensao de alimentagao CC é conectada a carga e a tensao instantanea de saida é v, = +V;.
Quando o transistor )7 é desligado pela remocao da tensao Vg na porta, a tensao CC é
desconectada da carga e a tensao de saida instantdnea é v, = 0. A tensao média de saida
torna-se V,(MED) = t,V,/T = dV,. Portanto, a tensdo média de saida pode variar pelo
controle do ciclo de trabalho. A tensao média de saida, v,, é controlada pela variacao do

tempo de conducao t; do transistor (1. Se T' é o periodo de operacao do conversor, entao



Capitulo 3. Sistemas de Armazenamento, Controle e Conversao de Energia 29

ty = dT. d é conhecido como ciclo de trabalho ou razao ciclica do conversor (RASHID,
1999).
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Figura 9 — Conversor CC-CC. Imagem retirada de (RASHID, 1999).

3.3.2 Conversores CC-CA

De acordo com (AHMED, 2000) os conversores CC-CA sao conhecidos como
inversores. A fun¢do de um inversor é alterar uma tensao de entrada CC e transforma-la
em uma tensao de saida CA simétrica, com amplitude e frequéncia desejadas. A tensao
de saida pode ser fixa ou variavel em uma frequéncia fixa ou variavel. Uma tensao de
saida varidvel pode ser obtida pela variagdo da tensdao de entrada CC, mantendo -se
o ganho do inversor constante. Por outro lado, se a tensao de entrada CC for fixa e
nao controlavel, uma tensao de saida varidvel pode ser obtida pela variacao do ganho
do inversor, o que normalmente é conseguido com o controle da modulagao por largura
de pulso (pulse-width-modulation — PWM) no inversor. O ganho do inversor pode ser

definido como a relacdo entre a tensao de saida CA e a tensao de entrada CC.

A forma de onda da tensao de saida de um inversor ideal deve ser senoidal (JIAN-
GUO; LONG-FU; DE-RONG, 2011). Na pratica, porém, ela ndo é senoidal e contém
determinadas harmonicas. Para aplicacoes de baixa e média poténcia, tensdes com onda
quadrada ou quase quadrada podem ser aceitaveis, mas para aplicagoes de alta poténcia
sao necessarias formas de onda senoidais com baixa distor¢do. Com a disponibilidade
de dispositivos semicondutores de poténcia de alta velocidade, os contelidos harménicos
da tensao de saida podem ser significativamente minimizados ou reduzidos por meio de

técnicas de chaveamento como apresentado na Figura 10b.
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Figura 10 — Conversor CC-CA. Imagem retirada de (RASHID, 1999).

3.3.3 Inversores Monofasicos em Ponte

Um inversor de tensao (voltage - source inverter — VSI) monofésico em ponte é
mostrado na Figura 11a. Ele é composto por quatro pulsadores. Quando os transistores
@1 e ()2 sao ligados simultaneamente, a tensao de entrada Vs aparece na carga. Se os
transistores Q3 e (04 sdo ligados a0 mesmo tempo, a tensao na carga é invertida e passa a

ser —Vs. A forma de onda para a tensao de saida ¢é indicada na Figura 11b.
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Figura 11 — Inversor monofésico em ponte completa. Imagem retirada de (RASHID, 1999).
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4 Componentes Eletronicos do Projeto

Neste capitulo iremos apresentar todos os materiais utilizados no sitema ininterrupto,

desde componentes eletronicos basicos e maquinas elétricas a circuitos de conversao.

4.1 Resistor

O resistor tem como funcao primaria a limitacdo de corrente elétrica em circuitos
elétricos. Pode ser utilizado em associacao série e associacao paralelo, onde a partir destas
sao introduzidos circuitos com divisor de tensao e divisor de corrente. A lei matematica

que define os resistores em termos de grandezas elétricas, é apresentada a seguir

%4
R= - (4.1)

Esta é a lei de Ohm, onde R representa uma resisténcia elétrica, V' é uma diferenca de

potencial e I é a corrente elétrica.
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Figura 12 — Resistor de 1k€). Imagem de dominio publico.

4.2 Capacitor

Trata-se de um elemento passivo e de armazenamento de energia, amplamente
utilizado como filtro passa baixa (capacidade de bloquear altas frequéncias de um sinal)
e filtro passa alta, cuja finalidade ¢ inversa ao do filtro passa baixa. Seu principio de
funcionamento baseia-se no acimulo de cargas elétricas entre duas placas paralelas com

material dielétrico. Veja o capacitor na Figura 13.

Uma equagao caracteristica da tensao no capacitor, é descrita a seguir

io=C (4.2)

dt’
onde 7. é a corrente elétrica no capacitor, C' é a capacitancia, v é a tensao elétrica e t é o

tempo de duracao da tensao no capacitor.

Podemos notar na eq.(4.2), que um sinal continuo de tensao torna a taxa de variagao

da tensao nula. Nestas condic¢oes, o capacitor comporta-se como um circuito aberto.
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Figura 13 — Capacitor eletrolitico de 1000puF' e 50V. Imagem de dominio ptublico.

4.3 |ndutor

Semelhante ao capacitor, o indutor, observe a Figura 14, ¢ um elemento armazenador
de energia, utilizado em diversas aplicacoes, tais como transformadores e motores, por
exemplo. Suas caracteristicas elétricas bésicas estao relacionadas a eq.(4.3), em que circuitos
de fonte CC fazem do indutor um curto-circuito, visto que o valor de uma corrente continua

é constante.

di
dt’

em que v;,q € a tensao no indutor, L é a indutancia, ¢ é a corrente elétrica e t é o tempo

Vind = L (43)

de duracao da corrente no indutor.

Figura 14 — Indutor micro choque. Imagem de dominio publico.

4.4 Diodo de silicio

O diodo, representado na Figura 15, é um dispositivo de circuito, cuja tensao
de operacao varia de acordo com o material semicondutor utilizado para fabricagao. O
semicondutor para este caso é o silicio, que tem como tensao inicial de operacao valores

proximos a 0.7V

Uma caracteristica notavel do diodo de silicio, esta relacionado a polaridade do

mesmo. Quando reversamente polarizado, o diodo torna-se um circuito aberto, caracteristica
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que o define em varias aplicagoes como dispositivo de prote¢ao para cargas em casos de

correntes de falta.

A corrente no diodo pode ser expressa da seguinte forma
Ip =1, (e —1), (4.4)

em que Ip é a corrente no diodo, I, é a corrente de saturagao reversa, Vp € a tensao de
polarizagao direta no diodo, e n é um fator de idealidade relativo a condi¢oes de operacao

e construcao do diodo, e V7 é a tensao térmica.

Figura 15 — Diodo de silicio. Imagem de dominio publico.

4.5 Transistor

E um dispositivo de chaveamento baseado em configuracoes de materiais semicondutores.
Como exemplo podemos destacar o BC546, observe a Figura 16, utilizado no projeto,
onde este ¢ um transistor de configuracdo NPN, ou seja, com arranjo de juncao entre dois
materiais do tipo N e dois materiais do tipo P. Quando nao polarizado, pode ser visto
como dois diodos interconectados, sendo um diodo NP e outro PN, ambos conectados

através do material do tipo P.

Figura 16 — Transistor BC'546. Imagem de dominio publico.
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4.6 Varistor

O varistor, veja a Figura 17, tem comportamento exponencial relacionado a variagao
de tenséo e resisténcia. E visto como um resistor varidvel que nido obedece a lei de Ohm,
eq.(4.1), pois sua resisténcia é inversamente proporcional & tensdo na carga com a qual
estabelece uma conexao em paralelo. Estas caracteristicas definem o varistor como um
dispositivo de protegao de circuitos contra sobretensoes, onde a medida em que a tensao
aumenta em um ponto especifico, a resisténcia do varistor, em paralelo com este ponto,

diminui, gerando entao um curto-circuito.

Figura 17 — Varistor de 270V. Imagem de dominio publico.

4.7 Fusivel

Dispositivo de protecao contra sobrecorrentes em circuitos. Sua instalagao é
convencionada em série com um ponto do circuito ou componente a ser protegido, de modo
que o filamento metdalico, a uma temperatura relacionada a alta corrente, é rompido por

efeito Joule. O fusivel pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Fusivel de 4A. Imagem executada pelo autor.

4.8 Transformador monofasico 12V-220V

Este transformador monofasico em especifico, observe a Figura 19, tem por finalidade

a transformacdo de uma tensao de 12V em uma tensao de 220V. A transformacao ocorre
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devido ao nimero de espiras no primario ser menor o suficiente para amplificar o médulo
da tensao no secundario. A relagao entre o niimero de espiras no secundério e primario
do transformador, reflete na relacao entre a tensdao de saida e de entrada estabelecida no

1mesIno.

Figura 19 — Transformador monofasico 12V-220V. Imagem de dominio publico.

4.9 Placa Arduino Uno

A placa Arduino Uno, encontrada na Figura 20, é composta por microprocessadores,
memoria RAM, memorias de programa, conversores A/D, osciladores, entradas para
alimentacao, pinos de reset, CPU, GPIO, dentre outros. Também é adepto da linguagem de

programagao C'++ e possui como microcontrolador o CI (Circuito Integrado) ATEMEGA328P.

Pino Alimentacao Externa

Botao Reset

(12C) SCL - Serial Clock

(12C) SDA - Serial Data

AREF

GND

Pino Digital 13 / (SPI) SCK

Pino Digital 12/ (SPI) MISO

Pino Digital 11 /(SPI) MOSI / PWM
Pino Digital 10/ (SPI) 55/ PWM
Pinc Digital 9/PWM

Pino Digital 8

Pino Digital 7

Pino Digital 6 / PWM

Pino Digital 5/ PWM

Pino Digital 4

Pino Digital 3 / PWM / ExtInt 1
Pino Digital 2 / Ext Int 0

Pino Digital 1/ Serial Port TXD
Pino Digital 0 / Serial Port RXD

Vin

Pino Analdgico 0
Pinc Analégico 1
Pino Analégico 2
Pino Analdgico 3

B # (~HAd) TV1I91Ia

A ¥

Pino Analégico 4 /(1I2C)SDA
Pino Analégico 5 /(12C)SCL

1
‘B ENW RGO

Microcontrolador
ATMeqa328P

Figura 20 — Placa Arduino Uno. Imagem de dominio publico.
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4.10 Moddulo Relé de 4 canais

Elaborado com a integralizacao de quatro relés, o médulo relé de 4 canais, veja
a Figura 21, é um dos dispositivos controlados a partir de acionamentos via cédigos
estabelecidos na IDFE do Arduino Uno. O ponto de conexao entre ambos é designado a
partir dos pinos de saida IN, na saida de cada relé, e as entradas digitais do Arduino Uno.
Outros pinos na saida do relé sao relacionados ao V.. de 5V, recebidos do arduino, e o

pino de GND, definindo o mesmo ponto comum para ambos.

O sinal de entrada do moédulo relé pode ser atribuido aos canais descritos como
normalmente aberto NO, normalmente fechado NC' e o ponto comum COM, conectado ao

comum da fonte.

Figura 21 — Modulo Relé de 4 canais. Imagem de dominio publico.

4.11 Sensor de tensao CC

O sensor de tensao CC, representado na Figura 22, como o préprio nome sugere,
identifica tensdes continuas especificas e envia ao arduino. Através deste sensor, podemos
manter o controle de tensao no circuito enviando tais informacoes para dispositivos de
protecdo, por exemplo. Seus pinos de entrada sdo o V.. e o GND da fonte de tensao e seus
pinos de saida sao o Sinal, que transfere a tensao de entrada para o arduino em forma de

sinal analogico, e o GND, estabelecendo um ponto comum entre ambos.
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Figura 22 — Sensor de tensdao CC. Imagem de dominio ptblico.
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4.12 Motor CC de 250W

O motor CC, veja a Figura 77, é uma maquina elétrica que recebe energizacao
para a geracao de energia mecanica. A energizagao ocorre por intermédio de uma fonte
CC, conectada a escovas que conduzem corrente elétrica para o comutador e excitam o
estator da maquina, rotacionando o eixo central da mesma, produzindo movimentacao

mecanica de saida.

Figura 23 — Motor CC de 250W. Imagem executada pelo autor.

4.13 Gerador CC de 120W

O gerador CC, como podemos observar na Figura 24, é responséavel pela poténcia
gerada em um determinado circuito. Através da interacao entre seus componentes internos,
podemos obter em distintas maneiras a excitagao do campo magnético no estator e com
isso, os parametros de projeto desejados. Este gerador em especial, é acionado pelo motor

da Figura x, como veremos no proximo capitulo deste trabalho.

Figura 24 — Gerador CC de 120W. Imagem executada pelo autor.
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4.14 Bateria de ion-Litio

Baterias de fon-Litio, veja a Figura 25, sao baterias recarregaveis de armazenamento
promissor, do ponto de vista de tempo de carga e capacidade, em que os ions de Litio
figuram pelos terminais através do eletrélito. Em especifico, esta bateria é formada por

trés pilhas recarregaveis de ion-litio, com 4.2V e 6300mAh cada.

Figura 25 — Bateria de ion-Litio de aproximadamente 12V. Imagem executada pelo autor.
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5 Projeto do Sistema de Controle de Geracao,

Armazenamento e Carga

A metodologia proposta para o projeto é apresentada e discutida neste capitulo.
Em termos dos principais elementos que compoem o sistema ininterrupto de controle
eletronico, a abordagem proposta é apresentada e, em segundo momento, apresenta-se

uma sequéncia destas teorias na formalizagdo do projeto proposto.

Incialmente, faremos uma descricdo do sistema de geragao e regulagao de tensao
para o circuito, de modo que a operacao dos demais blocos seja atendida em média pelo
valor de tensao regulado. Em seguida, apresentamos o desenvolvimento do sistema inversor

monoféasico por meio do gerador de fungao de onda quadrada.

De forma generalizada, na quarta se¢ao ¢ abordado o método para projeto do
controladores via programagao do arduino, consistindo da formulagao do problema de

controle e sua solug¢ao por meio do chaveamento e medi¢oes de tensao CC e CA.

5.1 Conjunto Motor-Gerador CC do sistema

Na Figura 26, mostramos o acoplamento de maquinas elétricas de alimentagao e
geracdo elétrica. A direita, temos o motor CC, acionado a partir de uma fonte varidvel
de tensdo CC, que é alimentada por um Variac. A esquerda, temos o gerador, cujo rotor
¢ acionado pela rotagao do eixo central do motor e que alimenta todo o circuito com a
tensao gerada. O sistema acoplado ¢ interligado em série a um medidor de corrente da
bancada utilizada. Podemos acompanhar as conexdes na Figura como em (CHUNG et al.,
2023).

Figura 26 — Motor-gerador. Imagem executada pelo autor.
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5.2 Regulagem da Tensao CC

O regulador LM7812 é o responsavel por estabilizar a saida do CI para uma tensao
continua de 12V. A entrada esta sendo submetida a uma variacao do gerador, que pode
chegar proximo de 30V continua. A partir de 15V, o sistema passa a regular a tensao para
12V. O regulador também precisa de limite maximo de tensao e capacitores que filtrem os

ruidos como mostrado na Figura 27.

@]
+18,8V 7812
IL=05A
l I +12V
2 .
tensao
C3== C3i== regulada
0,1unF 0,1uF

Figura 27 — Regulador LM7812. Imagem executada pelo autor.

Na Figura 43 é representada a interconxao entre o regulador de tensao e alguns
dispositivos de protecao, fusivel de 4A e varistor. Foram colocados diodos na entrada e
GND do circuito, como forma de prevencao contra correntes de falta, alguma energizacao
contraria ao sentido convencional. A entrada esta conectada a fonte de tensao e a saida ao

inversor e bateria. Observe o diagrama do circuito no apéndice A.

ICEL e /ous

|}

Figura 28 — Regulador LM7812 na protoboard. Imagem executada pelo autor.
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5.3 Comparador de Sinais

O comparador de sinais tem como objetivo a geragao de sinais PWM (Modulagao
por Largura de Pulso) através da compragdo de um sinal triangular com um sinal senoidal.
O sinal resultante é constituido pela diferenca de pontencial entre as magnitudes dos sinais
de entrada em um periodo de tempo designado, onde o pulso de saida pode ser utilizado

para o controle de chaveamento de circuitos com transistores, por exemplo.

Na aplicacao deste projeto, o circuito comparador de sinais realizou o controle de
pulso dos transistores do inversor de frequéncia, em que os sinais gerados foram transmitidos
a partir do circuito apresentado na Figrura 29, composto por dois amplicadores operacionais,
resistores de 1k€) e uma porta légica NOT. O motivo da utilizacao de dois amplificadores
¢é a geragao de sinal PWM para duas associagoes de transistores, onde dois transistores
eram acionados através de sua base em um tempo distinto dos outros dois transistores.

Observe o diagrama do circuito no apéndice B.

Figura 29 — Comparador de Sinais. Imagem executada pelo autor.

5.4 Inversor Monofasico 12V-220V

De acordo com (AHMED; KHAN, 2021), o inversor tem a fungao de transformar
uma tensao continua em uma tensao variavel que permite o uso de aparelhos monofasicos.
Como podemos observar, isso torna a energia initerrupta devido a bateria estar sendo

abastercida pela fonte e fornacendo energia as carga monoféasicas, como apresentado em
(BROOK; MORTON, 1988).

O inversor encontrado na Figura 30, é constituido por quatro transistores, que

recebem um pulso PWM do temporizador 555. Na base dos mesmos estao resistores de
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1k€2, sendo a base do transistor 1 conectada a base do transistor 4 e a base do transistor
2 conectada a base do transistor 3. Esta conexao de bases, reflete o compartilhamento
de pulsos recebidos. O coletor do transistor 1 esta conectado ao coletor do transistor 3
e seus emissores estdo em comum com um ramo de circuito de filtro, com capacitor de
470 F em paralelo com resistor de 1k€), em série com um indutor de 220 H. Os coletores
dos transistores 2 e 4 também estao conectados aos terminais deste circuito de filtro. E o

emissor de ambos, estd aterrado. Observe o diagrama do circuito no apéndice C.

- = U

MSB=400

Figura 30 — Inversor. Imagem executada pelo autor.

A Figura 31, é um esquema reproduzido do inversor de frequéncia com sinal CC
de 12V de entrada, e podemos detectar o circuito encontrado na Figura 30, cujos pulsos
estao sendo regidos pelo temporizador e h4 uma conexao também com um transformador

elevador de tensao na saida, elevacao para 220V.
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Figura 31 — Inversor Monoféasico 12V-220V. Imagem executada pelo autor.
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5.5 Controle do sistema

O controle do sistema é estabelecido pelo microcontrolador ATEMEGAS328 junto
aos demais componentes e funcionalidades da placa arduino. Neste sistema de controle estao
incluidos médulos relés e sensor de tensao para monitoramento da tensao e acionamento
dos relés de acordos com as tensoes limites registradas como excedentes no codigo criado.
A medida que o sensor de tensdo detecta uma sobretensdo em algum ponto do circuito,
o relé interconectado ao determinado ponto dispara. Observe o circuito de controle no

projeto, através da Figura 41.

Figura 32 — Controle do Sistema.

5.6 Fluxograma do Sistema

O fluxograma na Figura 33, é o sistema completo, resumidamente, em diagrama de
blocos. Neste presenciamos o motor CC, energizado com 110V, cuja saida é monitorada
pelo sistema de controle e também é acoplada ao gerador CC, do gerador CC percebemos
uma conexao com o regulador de tensao de 12V e controlador, onde teremos que na
entrada do regulador, também havera monitoramento da tensao. Um esquema desta parte
do circuito pode ser observado com os dispositivos de prote¢ao do mesmo, onde uma nao

atuacao do controlador, por exemplo, gera a atuacdo do varistor.
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Figura 33 — Fluxograma do Sistema.
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6 Resultados

6.1 Execucao do Projeto

Com o desenvolvimento dos circuitos apresentados no capitulo 5, uma associagao de
ambos foi realizada e assim composto o circuito final do sistema ininterrupto de controle.
Na Figura 34, vemos o sistema com fonte de alimentacao CC produzida a partir do
motor-gerador apresentado na Figura 26. Inicialmente os testes mostravam uma geracao
de aproximadamente 17V CC, em que utilizdivamos um regulador de 12V no circuito
da Figura 43 para a estabilizagao do sistema em tensoes préximas a 12V. Porém, nos
ultimos testes, o gerador apresentou uma ineficiéncia de geragdo com queda de 8V, ou
seja, passava-se a apresentar nos equipamentos de medigoes, 9V. O regulador de tensao
de 12V também apresentou falhas em seu funcionamento, onde optamos por utilizar um
regulador de 5V. Assim, com um regulador de 5V, obtivemos uma tensao préxima de 5V

para a alimentacao do circuito.

Figura 34 — Sistema de controle ininterrupto alimentado a partir do motor-gerador. Imagem
reproduzida pelo autor.

Foi-se realizada uma conexao em paralelo do gerador com um medidor de tensao
CC digital da bancada de maquinas elétricas utilizada. Com isso, verificamos se a tensao
no gerador estava compativel com a nova tensao estimada para alimentagao do sistema

ininterrupto de controle. Veja a Figura 35.

Na Figura 35 observamos que 9V foram registrados, ou seja, o valor obtido encontra-

se dentro do limite permitido estipulado no datasheet do regulador.
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nd DC ammeter

Figura 35 — Tensao no gerador. Imagem reproduzida pelo autor.

A saida medida a partir do gerador como fonte CC foi registrada em aproximadamente

5,5V CA, como podemos observar na Figura 36.

Figura 36 — Tensao na carga alimentada a partir do motor-gerador. Imagem reproduzida
pelo autor.

Separadamente do sistema de geracao, o circuito foi alimentado com a bateria
designada para alimentagao alternativa do sistema ininterrupto de controle. O sistema de
geracao nao foi conectado diretamente ao sistema de armazenamento, bateria, pelo motivo
dos dois sistemas obterem niveis distintos de tensao. Deste modo, podemos acompanhar
na Figura 37 o esquema de montagem do circuito com fonte CC de alimentacao a partir

da bateria de aproximadamente 13,6V .
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Figura 37 — Sistema de controle inmterrupto alimentado a partir de uma bateria. Imagem
reproduzida pelo autor.

A tensao de saida na carga a partir da fonte CC através da bateria, foi obtida como

segue na Figura cv, onde temos um registro de aproximadamente 13V medidos. Veja a
Figura 38.

Figura 38 — Tensao na carga alimentada a partir da bateria. Imagem reproduzida pelo
autor.

A carga mencionada anteriormente é uma lampada de led verde da bancada de

maquinas elétricas, a qual, como podemos observar na Figura bn, foi acionada com a
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aplicacdo dos dois niveis de tensao CA citados, observe a Figura 39. Porém, quando

submetida a tensao CA de 5,5V, a lampada adota uma oscilagdo perceptivel de sua

intensidade.

Figura 39 — Carga acionada. Imagem reproduzida pelo autor.

A geracao do sinal PWM de ativacao da porta de base dos transistores foi realizada
a partir de um gerador de fungoes, em que houve a propagacao de um sinal triangular e

de um sinal senoidal nas portas de entrada dos amplificadores, como podemos observar na

Figura 40.

Figura 40 — Entrada triangular e senoidal do comparador de sinais. Imagem reproduzida
pelo autor.
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6.2 Planta do sistema

A Figura 41 apresenta o circuito completo, considerando o controle via microcontrolador,
onde podemos observar todos os componentes do circuito. A programacao é feita por
arduino, onde se monitora as tensoes de entrada do gerador, da entrada da bateria, da

entrada do inversor e saida do inversor.
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Figura 41 — Projeto do sistema completo do circuito na planta. Executado pelo autor, no
EasyEAD.

6.3 Fluxograma para cédigo fonte do sistema

O fluxograma apresentado na Figura 42 foi desenvolvido para melhor compreensao
da proposta do cddigo, onde podemos observar que apos a inicializacdo do mesmo, uma
declaragao de variaveis ¢ realizada, bem como as variacoes de tensao em determinados
pontos do sistema sao monitoradas. As siglas TA, TB, TC, TD e TFE, representam os
sensores de tensdo nos pontos A, B, C, D e E do circuito. No ponto A temos a tensao
na saida do gerador, no ponto B a tensdo na entrada da bateria, no ponto C a tensao na
saida da bateria, no ponto D a tensao entre a saida do regulador e a entrada do inversor
e no ponto E a tensdo na saida do inversor. As siglas S1, S2, §3, S4 e S5, representam
os relés nos pontos A, B, C, D e F, respectivamente. Para observar o c6digo relativo ao

fluxograma, consulte o apéndice D.
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7 Conclusao

Na perspectiva de aumentar a eficiéncia do controle via programacao, foi desenvolvido
um sistema capaz de desviar as tensoes e correntes que prejudicam o sistema de abastecimento
energetico de forma eletronica sem desabastecer a carga. O sistema tem como prioridade
manter a carga alimentada constantemente, tanto pela bateria como pela fonte regulada de
tensao. Observa-se o comportamento dos relés de contato que desviam as tensoes caso essas
se tormem perigosas ao circuito, tornado um sistema livre de sobretendes e subtensoes
e sobrecorrentes da fonte, como também da bateria, respectivamente. Portanto tem-se a
necessidade de controlar cargas, sem que o sistema eletronico controlado por tensao seja

afetado.

7.1 Trabalhos futuros

O trabalho ainda pode ser melhorado em laboratério. Pois pode ser considerado
o monitoramento da potencia e a inclusao de sinais de tensao da concessionaria como
maneiras de o sistema nao ser interrompido. Portanto pode se atribuido melhorias nesse

sentido. O sistema podera caminhar para um sistema UPS.
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A Diagrama Regulador de Tensao
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Figura 43 — Esquema regulador de tensao. Projeto executado pelo autor, no EasyEAD.
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B Diagrama Comparador de Sinais

As siglas BT1, BT2, BT3 e BT}, simbolizam a base dos transistores 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.
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Figura 44 — Esquema Comparador de Sinais. Projeto executado pelo autor, no EasyEAD.
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Figura 45 — Esquema inversor monofésico. Projeto executado pelo autor, no EasyEAD.
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D Codigo Proposto para o Sistema

const
const
const
const

const

#tdefine
#define
#define
#define
#define

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

int
int
int
int

int

R1
R2

tensao_bitsA =

tensao_bitsB =

0
0
tensao_bitsC = 0;
tensao_bitsD = 0
0

tensao_bitsE =

sensortensaolA =
sensortensaoB =
sensortensaoC =
sensortensaoD =
sensortensaoE =
releA 9
releB 10
releC 11
releD 12
releE 13

32600.0;
6740.0;

tensao_arduinoA =

tensao_arduinoB =

tensao_arduinoD =

0
0
tensao_arduinoC = 0
0
0

tensao_arduinoE =

tensao_saidal;

tensao_saidaB;

tensao_saidaC;

tensao_saidaD;

tensao_saidak;

void setup (){

pinMode (sensortensaol,

pinMode (sensortensaoB,

pinMode (sensortensaoC,

pinMode (sensortensaoD,

pinMode (sensortensaoE,
pinMode (releA, OUTPUT);
pinMode (releB, OUTPUT);
pinMode (releC, OUTPUT);

AO
Al
A2
A3
A4

INPUT) ;
INPUT) ;
INPUT) ;
INPUT) ;
INPUT) ;
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46
47
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50
51
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55
56
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
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Apéndice D. Cédigo Proposto para o Sistema

o7

pinMode (releD, QOUTPUT) ;
pinMode (releE, OUTPUT);
Serial.begin (9600) ;

+

void loop(){
digitalWrite(releA, LOW);
digitalWrite(releB, LOW);
digitalWrite(releC, LOW);
digitalWrite(releD, LOW);
digitalWrite(releE, LOW);

tensao_bitsA = analogRead(sensortensaol);
tensao_arduinoA = (5/1023) *tensao_bitsA;
tensao_saidaA = tensao_arduinoA/(R2/(R1+R2));
delay (10) ;

if (3.50<tensao_saidaA<6.00){

digitalWrite(releA, HIGH);
tensao_bitsB = analogRead(sensortensaoB) ;
tensao_arduinoB = (5/1023) *tensao_bitsB;
tensao_saidaB = tensao_arduinoB/(R2/(R1+R2)) ;
delay (10) ;
if (tensao_saidaB<=12.00){

digitalWrite (releB, HIGH);

tensao_bitsC = analogRead (sensortensaoC) ;

tensao_arduinoC = (5/1023)*tensao_bitsC;

tensao_saidaC = tensao_arduinoC/(R2/(R1+R2));

delay (10) ;

if (tensao_saidaC<=12.00){
digitalWrite(releC, HIGH);
tensao_bitsE = analogRead(sensortensaoE);

tensao_arduinoE = (5/1023)*tensao_bitsE;

tensao_saidaE = tensao_arduinoE/(R2/(R1+R2));

delay (10) ;

if (210<=tensao_saidaE <=230.00) {
digitalWrite(releE, HIGH);

}

else{
digitalWrite(releE, LOW);

elseq{
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Apéndice D. Cédigo Proposto para o Sistema

digitalWrite(releC, LOW);

tensao_bitsD = analogRead(sensortensaoD) ;
tensao_arduinoD = (5/1023)*tensao_bitsD;
tensao_saidaD = tensao_arduinoD/(R2/(R1+R2)) ;
delay (10) ;

if (11.5<=tensao_saidaD<=12.5){
digitalWrite(releD, HIGH);
tensao_bitsE = analogRead(sensortensaoE) ;
tensao_arduinoE = (5/1023)*tensao_bitsE;
tensao_saidaE = tensao_arduinoE/(R2/(R1+R2));
delay (10) ;
if (210<=tensao_saidaE<=230.00){

digitalWrite (releE, HIGH);

}
elseq{
digitalWrite (releE, LOW);
}
}
elseq
digitalWrite(releD, LOW);
}
}
}
elsed{
digitalWrite(releB, LOW);
}
}
else{
digitalWrite (releA, LOW);
}

Listing D.1 — Cédigo fonte do Sistema no Arduino
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