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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo o estudo de solucdes de producdo de energia
elétrica a partir de fontes hidricas com o fim de alimentar nos sensores.

Foi feito um estudo geral relativamente a sistemas tradicionais de captura de energia hidrica
de grande escala. Foram obtidas as equacGes de dimensionamento das turbinas de grande escala
e das condutas de captura. Foram escolhidos os detalhes para a producédo de um protétipo com
as ferramentas disponiveis, tendo-se implementado dois sistemas de geracdo de energia hidrica
de pequena escala.

O primeiro sistema estudado utilizou uma turbina tipo Propeller, a versdo de pas fixas do
sistema Kaplan que é muito mais comum, mas mais dificil de produzir a escala desejada. Neste
sistema foi usada uma solugdo comercial, nomeadamente um eixo com rolamento estanque e
uma hélice de nylon utilizados em modelismo. Foram testados varios caudais ao variar a
diferenca de altura entre o nivel de 4gua a montante e a jusante da turbina. Foi obtida uma
eficiéncia maxima na ordem dos 62% na turbina, no sistema com bocal divergente.

O segundo sistema estudado utilizou uma turbina tipo Pelton. Para este caso foi decidido
usar a tecnologia de impressdao 3D para fabricar as turbinas, injetores e qualquer outro
componente necessario. Foi assumido, propositadamente, que as equacBes para turbinas de
grande escala se aplicavam a sistemas de muito pequena escala. Como tal, foi dimensionada
uma turbina a escala seguindo uma forma proxima da geometria das turbinas encontradas em
sistemas de grande escala. Foram impressas 19 turbinas distintas, divididas em 3 grupos de
dimensdo, de modo a testar o efeito de mudar carateristicas de desenho. Foi também testada
uma turbina Pelton feita de metal usada num estudo anterior. Para cada turbina foram extraidos
0s dados de poténcia mecanica usando 4 didmetros distintos de injetor. Destes testes, foi
observado que a melhor eficiéncia nas turbinas de menor dimenséo testadas foi de 37%, para
as turbinas de dimensdo intermédia foi de 42% e para a turbina impressa de maior dimensao foi
de 41%. A turbina de metal obteve uma eficiéncia na ordem dos 48%.

De seguida foram escolhidas 2 turbinas de cada escala, para serem testadas usando um
gerador trifasico desenvolvido para o efeito, um retificador e uma carga elétrica programéavel.
Os testes foram realizados com 3 didmetros de injetor. Destes foi observada uma eficiéncia
maxima que variava entre 0s 25% para a turbina de menor escala e 0os 36% para a turbina de
metal.

Posteriormente, a melhor turbina de cada escala foi testada usando um né sensor
desenvolvido para o efeito e 2 didmetros de injetor. Nestes testes foi observado que a eficiéncia
geral variava entre os 18,1%, para turbinas pequenas, e 0s 29,2%, para a turbina de metal.

Além da diferenca de eficiéncia entre os dois sistemas, foi observado que o sistema tipo
Propeller tinha uma gama de poténcia muito estreita relativamente ao sistema Pelton.

Refira-se que os dados para o sistema tipo Propeller foram capturados de forma
completamente manual. Como a quantidade de testes realizados para o sistema tipo Pelton foi
substancialmente superior, o sistema de captura de dados foi melhorado para permitir a captura
semiautomatica dos valores de poténcia mecanica e binario.

Palavras chave: Redes de Sensores Sem Fios, Energia Hidrica, Pelton, Propeller,
Captacdo de Energia de Pequena Escala.






Abstract

This study aimed to develop very small scale hydropower solutions, small enough to
effectively supply energy to wireless sensor network nodes.

Research was done on traditional, large scale, hydropower systems in order to obtain the
equations and ratios for correctly dimensioning the turbines and penstock necessary for this
study. Details were chosen for the fabrication of a prototype with the available tools. Two
different systems were implemented.

The first one was a Propeller style system, similar to the more common Kaplan system,
which is very difficult to fabricate at the required scale. For this system a commercial solution
was used, namely an airtight axle and bearing tube and a nylon turbine used in scale models.
Several flow rates were tested by varying the gross head between the water level upstream and
downstream from the turbine. An efficiency of about 62% was obtained by using a divergent
draft tube.

The second system was based on Pelton systems. In this case it was decided to use 3D
printing technology for the fabrication of the turbines, injectors and any other required part. It
was deliberately assumed that all of the large scale relations and equations apply directly to
very small scale systems. Therefore a primary turbine was created following very closely the
geometry of large scale turbines. 19 turbines were fabricated, divided in 3 size groups, in order
to test the effect of changing design attributes. A small scale metal Pelton turbine that was used
in a previous study was also tested. Each turbine was tested with a set of 4 injectors with
different diameters and the data for mechanical power was extracted. From these tests it was
found that the smaller scale turbines had a top efficiency of 37%, the average the sized turbines
had a top efficiency of 42% and the larger scale turbine had a top efficiency of 41%. The metal
turbine achieved an efficiency of about 48%.

2 turbines of each size group were chosen. These were tested using a hand made three phase
generator, a rectifier and a programmable electrical load. The tests were made using 3 diameters
of injectors. The maximum efficiency ranged from 25% for the smaller scale turbines and 36%
for the metal turbine.

After that, the best turbine of each scale was tested using a developed sensor node and 2
injectors of different diameters. During these tests the overall efficiency ranged from 18.1% for
the smaller turbines and 29.2% for the metal turbine.

When comparing the Propeller based system with the Pelton based system it was found
that the Propeller system has a much narrower power curve when compared with a Pelton
system.

It should be mentioned that the data for the Propeller based system was all captured
manually. Since the amount of tests for the Pelton system was substantially larger it was decided
to improve the dynamometer into a semi-automatic system.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Hydropower, Pelton, Propeller, Small Scale
Energy Harvesting
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1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as razdes que motivaram a elaboracdo deste trabalho, 0s
objetivos a alcancar e a estrutura deste relatorio.

1.1. Motivacao

O tempo de vida de uma rede de sensores sem fios esta ligado, de forma muito fundamental,
a sua capacidade de se alimentar energeticamente. As fontes de energia tradicionais, como as
baterias recarregaveis por energia solar, sdo adequadas para muitas das aplicagcdes. No entanto,
existem situagdes nos quais é dificil o acesso a energia solar, como exemplo tem-se uma rede
de sensores utilizada para monitorizar parametros de uma floresta. Nesse caso, 0 acesso a
energia solar implicaria a colocacdo dos painéis acima da copa das arvores, 0 que representaria
custos extremamente elevados, ndo sendo viavel para redes cujo tamanho dos sistemas deve ser
reduzido. Nesses casos é necessario usar fontes menos comuns, como a energia eolica, a energia
vibracional ou a energia de gradiente térmico. No entanto, a captacdo de energia por vibragédo
ou por gradiente térmico tem apresentado eficiéncias muito baixas e séo de dificil obten¢do em
muitas situacdes praticas. A energia eblica mostrou ser uma boa alternativa, mas trata-se de
uma energia imprevisivel, e que ndo existe em todos os locais de implementagdo de redes de
sensores.

Na auséncia de energia solar ou eélica € necessario olhar para outras fontes menos
ortodoxas, a escala de captacdo para alimentar redes de sensores sem fios. A fonte estudada
neste trabalho, a energia hidrica, € uma das fontes de energia mais limpas, das mais antigas e
com mais potencial em grande escala. Em locais onde existe agua, como peqguenas ribeiras ou
levadas, pode ser adequado utilizar esta fonte de energia para alimentar nds sensores. Além
disso, ao contrario da maior parte das outras fontes de energia, a energia hidrica mantém-se por
longos periodos de tempo, o que possibilita uma producéo previsivel e constante. No entanto,
para a producdo de pequena escala praticamente ndo existem estudos nesta area.

O presente estudo pretendeu responder as questdes de viabilidade e dimensionamento, a
escala adequada para a alimentacgdo de nds sensores.

1.2. Objetivos

Como existe pouca informacdo relativa ao dimensionamento de turbinas hidricas em
pequena escala, foi feita uma analise do efeito da geometria e de dimensao das turbinas e dos
mecanismos de captacdo de dgua na eficiéncia do sistema.

De forma a se ter uma nocdo geral da adequacdo das turbinas as redes de sensores foi feito
o0 estudo de duas classes de turbinas, uma para baixa queda e grande caudal e a outra para grande
queda e baixo caudal. Para se obterem os valores de eficiéncia destas turbinas tornou-se
necessario desenvolver uma ferramenta de medicao, preferencialmente automaética, da poténcia
mecanica. Destas medicOes pretendeu-se extrair um conjunto de métricas de dimensionamento
para turbinas de muito pequena escala.

O passo seguinte passou por acoplar as melhores turbinas um gerador trifasico
adequadamente dimensionado. A medicdo da poténcia elétrica produzida por este sistema
requereu a criagdo de uma outra ferramenta de medicao automatizada.



A Ultima etapa passou pelo dimensionamento e programacéo de um circuito elétrico que
permitisse o carregamento de um conjunto de baterias, mantendo o sistema a funcionar no seu
maximo ponto de eficiéncia.

1.3. Estrutura da dissertacao
O presente documento esta dividido em cinco capitulos, sendo estes:

1. Introducdo — Este capitulo apresenta as necessidades que motivaram a realizacédo
deste estudo, possiveis solucGes e 0s objetivos.

2. Sistemas de energia hidrica — Neste capitulo é apresentada toda a teoria necessaria
para a elaboracdo deste trabalho. Sdo apresentadas informacGes relativas as redes
de sensores sem fios, a sua alimentacdo energética, ao armazenamento de energia,
aos estudos relativos a fontes de energia para redes de sensores sem fios, a
reguladores de tensdo, aos sistemas hidricos de grande escala e alguma teoria
relativa a fluxos hidricos.

3. Desenvolvimento do sistema — Neste capitulo é feito todo o dimensionamento do
no sensor, das turbinas e dos sistemas de apoio, das ferramentas de medicéo, do
gerador e regulador com procura do ponto de maxima transferéncia de poténcia.

4. Testes e resultados — Este capitulo contém a descricdo dos testes e resultados
obtidos, em conjunto com observagdes relativas aos mesmos.

5. Conclusdes e trabalhos futuros — Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as
conclusdes tiradas durante os estudos realizados ao sistema e sugeridas melhorias
relativamente a trabalhos futuros.



2. Sistemas de energia hidrica

Neste capitulo sera apresentada a informacéo, resultante da pesquisa bibliogréafica, relativa
aos topicos abordados nesta dissertacdo, nomeadamente a alimentacao de redes de sensores sem
fios (RSSF) e os sistemas hidricos de grande escala, que servirdo de base ao estudo dos sistemas
de pequena escala.

2.1. Redes de sensores sem fios

Um sensor € um dispositivo que converte grandezas fisicas em grandezas elétricas
mensuraveis. Estas medi¢Ges podem ser feitas indiretamente sem contacto, como no caso da
medicdo da radiacdo solar, ou com contacto, como no caso da medicdo da vibracdo de uma
estrutura [1] [2].

Uma rede de sensores sem fios é, tipicamente, constituida por pequenos nés relativamente
baratos e com capacidade limitada de processamento. Estes, normalmente, sdo equipados com
multiplos sensores, um processador, memoria, sistema de alimentacéo, radio e, possivelmente,
atuadores. Devido a limitagdo de recursos ha uma série de desafios a serem ultrapassados, sendo
um destes a capacidade limitada de energia disponivel.

Uma forma de lidar com esse problema pode ser atraves do uso de algoritmos eficientes
de comunicacdo. De forma a cumprir a sua missdo, 0s sensores devem conseguir comunicar
uns com 0s outros para transmitir a informacao para um ponto central com o0 minimo de perdas
e em tempo adequado [3] [4].

Um no6 sensor sem fios € normalmente alimentado por baterias. Para aumentar a
longevidade de um nd sensor também podem ser utilizados mecanismos de captacdo de energia
do ambiente, sendo frequente a utilizagdo de painéis solares [5].

Uma rede de sensores sem fios tem pouca ou nenhuma infraestrutura e € normalmente
constituida por algumas dezenas ou até alguns milhares de nds sensores a trabalharem
conjuntamente, com o fim de monitorizar e obter informacdes do ambiente que os rodeia. Uma
rede pode ser estruturada, quando os sensores sdo colocados de forma organizada e ponderada,
de modo a maximizar a area observada com o0 minimo de sensores, ou nao estruturada, quando
0s sensores sdo espalhados de forma densa e desorganizada. As vantagens de uma rede
estruturada em relacdo a uma ndo estruturada advém de uma reducdo no nimero de nos
necessarios para se observar uma zona, consequentemente reduzindo o custo de manutencdo e
eliminando as zonas néo cobertas pelos sensores. A implementacdo desta topologia pode ser
limitada por fatores geograficos, ambientais ou sociais, nomeadamente se existe terreno
intransponivel, ou se o ambiente local for perigoso, como a caldeira de um vulcéo, ou se o local
a monitorizar for um campo de batalha [4].

Algumas das muitas aplicacdes das redes de sensores sdo nas areas militares, na
monitorizacao biomédica, na domotica, no resgate durante desastres naturais, na observacao da
salde de estruturas, no consumo de recursos, na exploracdo em ambientes perigosos ou remotos
e na monitorizacdo sismica [3] [5] [6].

Um cenério futuro € um em que os sensores sem fios séo tao baratos e pequenos que podem
ser embutidos no material das estruturas ou pulverizados em zonas de interesse, criando, desta
forma, uma rede digital que permite a observacdo muito detalhada de fendmenos locais [7].



2.2. Alimentacdo de Redes de Sensores Sem Fios

Com o0 aumento da popularidade e do uso de sensores sem fios em fungdes de
monitorizacdo ambiental comegam a aparecer redes de sensores muito densas, com uma grande
variedade de sensores e tecnologias de processamento local de dados. Tradicionalmente, essas
redes sdo alimentadas com recurso a baterias. Isto faz com que o custo de manutencao da rede
se torne problematico, devido ao custo da substituicdo das baterias, fazendo com que estas
sejam financeiramente insustentaveis. Daqui nasce a necessidade de se obter energia a partir de
fontes alternativas, obtidas no local de implementacao do sensor, para suplementar ou substituir
0 uso de baterias [6] [5].

Nesta seccdo sao abordados varios sistemas de armazenamento de energia, varios sistemas
de captacdo de energia e reguladores de tenséo.

2.2.1. Sistemas de armazenamento de energia

Existem varios tipos de sistemas de armazenamento de energia. Estes podem ser quimicos,
mecanicos, eletrostaticos, indutivos, etc. Em aplicacfes de redes de sensores sem fios a fonte
primaria de energia é, tipicamente, uma bateria.

Uma bateria € um dispositivo que converte a energia potencial quimica armazenada no seu
interior, através de um processo de reducdo-oxidacdo eletroguimica, em energia elétrica aos
seus terminais. Para baterias recarregaveis o processo € reversivel. Nas reacGes de reducédo-
oxidacdo ndo eletroguimicas, como a oxidacdo ou a combustdo, a transferéncia de eletrdes
ocorre diretamente e é emitido calor. Como uma bateria eletroquimica converte energia quimica
em energia elétrica diretamente ndo € sujeita as limitacGes do ciclo de Carnot ditadas pela
segunda lei da termodindmica, como é o caso de uma maquina de combustdo ou maquina de
calor. Consequentemente, é possivel obter maiores eficiéncias de conversdo de energia com
baterias [8] [9].

Uma bateria € normalmente composta por células, cada uma delas com um catodo e um
anodo. Estes sdo, respetivamente, o terminal negativo, que é oxidado e no processo fornece
eletrbes ao circuito elétrico, e o terminal positivo, que aceita eletrfes do circuito elétrico. Um
outro componente da bateria é o eletrolito. Este serve como condutor idnico e permite a
transferéncia de cargas positivas dentro da célula entre o0 anodo e o catodo. Este costuma ser
um liquido, como a agua ou outro tipo de solvente, com sais, acidos ou alcalinos dissolvidos
para permitir a condutividade i6nica. Existem também baterias com um eletrélito sélido, que
se comporta como condutor iénico a temperatura de trabalho da bateria [8].

Numa rede de sensores sem fios normalmente sdo usados dois tipos de baterias, as
primarias e as secundarias. Uma bateria que ndo pode ser recarregada facilmente ou de forma
efetiva é classificada como sendo uma bateria primaria. Estas sdo usadas uma vez e descartadas
quando a sua energia é esgotada. Sdo muito usadas em aparelhos portateis e costumam ter uma
boa longevidade, grande densidade energética com pouca corrente de descarga, pouca
manutencdo e facilidade de uso [8].

Tendo em conta que os sensores sem fios tendem a consumir muito pouca energia e que as
baterias primarias comerciais tendem a ser baratas relativamente a sua capacidade, 0 uso destas
pode ser vantajoso numa rede de sensores cujo acesso fisico é facil ou a duracdo da sua funcédo
é curta. As vantagens destas baterias também incluem a capacidade de colocar 0s sensores em
lugares sem fontes externas e ambientais de energia (lugares sem luz, energia térmica ou
vibracional), ndo requerem materiais exoticos de encapsulamento, s&o relativamente



independentes de variaveis ambientais, sdo previsiveis no seu comportamento e permitem
colocar em funcionamento uma rede de sensores rapidamente [10].

As baterias secundarias sdo as que podem ser facilmente recarregadas, ao fazer-se passar
corrente na direcdo oposta a da corrente de descarga. Estas podem ser usadas como
armazenamento temporéario para colmatar falhas de uma fonte primaria, como é o caso das
baterias das fontes de alimentacdo ininterruptas, ou como fonte priméaria, como é o caso das
baterias nos telemoveis. Estas baterias sdo caraterizadas por apresentarem uma grande
densidade de energia, grande capacidade de descarga, curvas de descarga planas e bom
desempenho em temperaturas baixas. De modo geral, comparativamente as baterias primarias,
estas ttm uma densidade de energia mais baixa e a sua capacidade de retencdo de carga €
inferior [8] [10]. Na Figura 2.1 é mostrado um exemplo de uma bateria recarregavel a ser
carregada e a fornecer energia a uma carga.
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Figura 2.1 — Exemplo de uma bateria a ser recarregada e a fornecer energia a carga [8].

2.2.2. Sistemas de captacao de energia

A captacgéo de energia do ambiente pode ser dividida em dois tipos, o energy harvesting e
0 energy scavenging. O termo energy harvesting aplica-se a situacdes onde a fonte de energia
ambiental é bem caracterizada e regular, enquanto o termo energy scavenging aplica-se a
situacOes onde a fonte de energia é desconhecida ou irregular. A diferenca entre estes dois tipos
é pouco significativa, mas reflete um aspeto muito importante na implementacdo de sistemas
de sensores alimentados pelo ambiente, nomeadamente o do correto dimensionamento do
sistema de alimentacdo, relativamente ao ambiente onde este vai ser implementado, pelo
engenheiro que esta a criar o sistema. Como normalmente ambos os termos sdo usados de forma
indistinta na literatura, o ato de capturar energia do ambiente sera doravante identificado como
captacdo de energia ambiental em qualquer um dos dois cenarios [10].

O desenvolvimento de tecnologias de sensores sem fios tem avancado a uma velocidade
muito maior que a velocidade de desenvolvimento de baterias primarias. Em certas aplicacdes
0 uso destas ja ndo e adequado, existindo também pressdes regulamentares para a limitacdo de
materiais perigosos ou nocivos nas baterias. Consequentemente, torna-se fundamental o
desenvolvimento de aplicagdes de captacdo de fontes alternativas de energia [5].

Em certas aplicacOes torna-se fundamental o uso de fontes de energia externas ao proprio
sensor, nomeadamente a energia oriunda do meio circundante. Quando uma rede € demasiado
extensa, como a aplicacdo de pequenos sensores numa floresta para a prevengédo de fogos e
detecdo de poluicéo, os sensores estdo colocados em lugares remotos ou de dificil acesso, o que



implica a captacdo de energia do ambiente para a operagdo da rede por longos periodos de
tempo. Noutras situacbes o0s sensores sdo colocados em instalagdes industriais com
funcionamento continuo ou em sistemas biomédicos, como desfibrilhadores e pacemakers.
Neste ultimo caso sdo requeridas cirurgias invasivas para a substituicdo da bateria. Uma
alternativa podera ser a alimentacdo dos sistemas eletronicos a partir da energia do préprio
corpo [10] [5].

Seguidamente sdo abordadas algumas fontes comuns de alimentacéo de n6s sensores sem
fios.

2.2.2.1. Solar

Uma fonte de energia muito popular para alimentacdo de nds sensores é a utilizacdo de
painéis solares fotovoltaicos. Estes permitem a conversdo da energia da radiacdo solar em
energia elétrica e sdo usados numa miriade de sensores terrestres e flutuantes. Podem ser
colocados em florestas, montanhas, desertos, superficies oceanicas, ilhas remotas e ambientes
domesticos e industriais [5] [6].

Algumas das tecnologias mais comuns usadas em painéis solares para redes de sensores
sem fios séo as células monocristalinas, policristalinas, filmes finos amorfos e filmes finos de
telureto de cddmio. A eficiéncia destes sistemas encontra-se na ordem dos 15% a 20% para
células monocristalinas, 10 a 13% para células policristalinas, 8 a 10% para células de filme
fino amorfo e 8 a 13% para células de filme fino CdTe [11]. Podem ser obtidas mais
informagdes relativas a cada uma destas tecnologias no Anexo A.

Na Figura 2.2 é representada a estrutura tipica de uma célula fotovoltaica e na Figura 2.3 é
mostrado um exemplo de uma célula fotovoltaica policristalina. E de notar o posicionamento
dos contactos frontais responsaveis pela passagem da corrente e 0s cristais caracteristicos desta
tecnologia. A luz que incide no material é absorvida na regido mais proxima da superficie e é
convertida em pares eletrdo-lacuna. Se estes ndo forem recombinados ao atingirem a jungéo sdo
separados por um campo elétrico [12].

incoming

front contact

back contact

Figura 2.2 — Modelo da estrutura de uma célula solar [13].



Figura 2.3 — Célula solar policristalina [13].

Na Figura 2.4 sdo representadas as interacGes entre os fotdes e 0s varios componentes da
célula solar. Somente a interagdo 3 é a desejada, sendo as restantes vistas como perdas [14].

contact 7 L T
Figura 2.4 — Interacdes entre os fotdes e 0s componentes da célula solar [14].

Uma célula solar pode ser modelada, como representado na Figura 2.5, como uma fonte de
corrente limitada em tensdo, cuja corrente aumenta com a intensidade de radiacdo incidente,
sendo que a tensdo tende a manter-se constante.
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Figura 2.5 — Modelo de uma célula solar [13].

Cada tecnologia tem sensibilidade a diferentes gamas espectrais de radiacdo incidente. Um
exemplo disto pode ser visto na Figura 2.6, onde é feita a comparacao entre uma celula com
tecnologia de silicio amorfo e uma célula de silicio cristalino. Embora uma célula de silicio
cristalino tenha uma gama espectral mais larga e uma eficiéncia maior, uma célula de silicio
amorfo é mais adequada para aplicacfes interiores, visto que a sua resposta espectral & mais
proxima a emisséo espectral de uma lampada fluorescente branca [11].
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Figura 2.6 — Espectro captavel de uma célula de silicio amorfo e de uma célula monocristalina [12].

O facto destes painéis funcionarem como fontes de corrente dificulta a extracdo da maxima
poténcia. O ponto de méaxima transferéncia de poténcia depende tanto da tensdo como da
corrente, como representado na Figura 2.7, e da radiacdo solar, como mostrado na Figura 2.8.
Consequentemente, é necessario 0 uso de algoritmos de procura do ponto de maxima
transferéncia de poténcia e de um sistema de armazenamento de energia, de modo a se tirar o
maximo de proveito desta fonte.
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Figura 2.7 — Ponto de maxima transferéncia de poténcia [13].
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Figura 2.8 — Dependéncia do ponto maximo de transferéncia com a radiacao solar [13].

Algumas das desvantagens desta tecnologia prendem-se com as suas limitagdes fisicas,
nomeadamente a impossibilidade de alimentagéo a noite, o que implica o uso de baterias, e a
baixa eficiéncia de conversdo de energia. A utilizagdo em meios como as florestas requer uma



boa escolha ou manipulacdo do local, de modo a permitir 0 acesso a luz solar, e a necessidade
de acesso para permitir a limpeza da superficie dos painéis, o que pode ser complicado em
lugares remotos [5] [6].

2.2.2.2. Eolico

Sistemas edlicos sdo extensivamente usados para a producdo de energia em grandes e
meédias escalas, nomeadamente para redes elétricas e em pequenas aplicagdes moveis, por
exemplo em embarcacdes. Para 0 uso em redes de sensores sem fios esta fonte de energia é
adequada para sensores terrestres ou flutuantes. Estes podem ser colocados em ambientes
remotos, como florestas, montanhas, rios, lagos e superficies oceanicas.

A quantidade de poténcia mecénica disponivel numa turbina eolica é dada por [15] [16]:
1
P, = EpAv3 (2.1)

onde A é a area da turbina apresentada ao vento, v a velocidade do vento e p é a densidade do
ar.

A poténcia elétrica € dependente do coeficiente de poténcia, Cp, da eficiéncia do sistema
de transmisséo de energia, 7+ e da eficiéncia do gerador, #g. Esta relagdo € dada por [15]:

IS ntngcppw (2.2)

O limite maximo para o valor de C, é 59,3%, também conhecido como limite de Betz. Para
pequenas turbinas o valor de C, é bem menor, devendo-se essa reducdo em grande parte as
perdas por fricgdo. Tipicamente uma turbina de pequena escala tem um Cp na ordem dos 10%-
30% [5] [16] [17].

As turbinas edlicas podem ser classificadas de acordo com o seu eixo de rotacdo. Estas
podem ser turbinas de eixo horizontal e ou de eixo vertical. No primeiro tipo, o eixo de rotacdo
é paralelo ao solo e deve estar constantemente apontado na direcdo do vento. Este é o tipo mais
comum e mais usado em aplicac6es de grande dimensao. O segundo tipo, de eixo vertical, ndo
é tdo eficiente como o de eixo horizontal, mas é mais usado em pequena escala e tem algumas
vantagens em algumas situacoes. Estes sistemas séo, em geral, mais simples de construir, séo
omnidirecionais e respondem mais rapidamente a varia¢cdes bruscas de direcao do vento. Estas
turbinas podem ainda ser subdivididas em turbinas que usam forgas de sustentacdo, como a
forma das asas da turbina Darrieus, ou turbinas que usam forcas de arrasto, como 0S
semicilindros das turbinas Savonious. Exemplos de uma turbina de eixo horizontal e de duas
turbinas de eixo vertical sdo apresentados na Figura 2.9 [15] [16] [17].
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Figura 2.9 — Exemplo de uma turbina de eixo horizontal e de duas turbinas de eixo vertical [17] [15].



A energia e0lica por natureza € imprevisivel. Isto implica que a poténcia disponivel pode
variar rapidamente, podendo mesmo deixar de existir durante periodos longos. Isto implica o
uso de baterias de grande capacidade. A melhor forma de se aproveitar este recurso consiste em
usar esta energia para suplementar a captacdo de energia de outras fontes, como a solar [7].

2.2.2.3. Hidrico

Os sistemas hidroelétricos baseiam-se na captura da energia da &gua em movimento e sao
uma das formas mais antigas para gerar energia em media e grande escala, na ordem dos kW a
MW. A tecnologia por tras da geragdo de energia hidroelétrica em grande escala estd bem
estabelecida. Para fins de alimentacéo de sistemas de pequena escala, na ordem de alguns W,
h& poucos sistemas, sendo estes em geral sistemas improvisados ou uma miniaturizacdo direta
de sistemas de grande escala [5] [7].

Os sistemas hidricos de pequena escala encontrados na bibliografia s&o os apresentados em
[16], [15], [18] e [19]. O sistema apresentado em [18] € composto por tiras que, por efeito do
movimento da agua, turbuléncia e da sua forma, criam eletricidade devido a deformacéo dos
materiais piezoelétricos, sendo este sistema representado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Energy Harvesting Eel [18].

Os sistemas apresentados em [15] e [19] sdo mais convencionais e baseiam-se no uso de
pequenas turbinas em linha com uma conduta de &dgua. O sistema em [19], apresentado na
Figura 2.11, é feito a medida, tendo como funcdo principal alimentar um contador de dgua
inteligente.

Induction magnet inside dom - Induction colls

a) b)

Figura 2.11 — Turbinas para captacdo de energia para contadores inteligentes [19]: (a) representacao virtual
do sistema, (b) protétipo fisico.
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O sistema apresentado em [15] usa um gerador hidrico como uma de trés fontes de energia
para o sistema, sendo um gerador desenvolvido e patenteado pela Vulcano para alimentar um
esquentador inteligente. Nesse trabalho, o gerador é colocado em linha com um sistema de
irrigacdo, como mostra a Figura 2.12. A saida elétrica é de corrente continua.

/8 #Z ) B S

Figura 2.12 — Micro turbina hidrica [15].

O sistema apresentado em [16] € ainda mais convencional. Este usa duas turbinas que séo
normalmente encontradas em sistemas hidricos de grande escala, uma turbina Pelton e uma
turbina Propeller, para gerar energia para alimentar um sensor sem fios convencional. As
turbinas encontram-se representadas na Figura 2.13.

¥ teo

Figura 2.13 — Micro turbina Pelton e micro turbina Propeller [16].

Dos sistemas indicados somente os apresentados em [16] referem diretamente a sua
eficiéncia, e 0 apresentado em [19] indica alguns parametros que permitem calcular a eficiéncia.
Os restantes ndo fornecem informacéo suficiente para a calcular.

Segundo [16] a eficiéncia de um sistema Pelton de pequena dimenséo varia entre 0s 1,7%
e 0s 29,5%. Por sua vez o sistema Propeller tem uma eficiéncia que varia entre os 4,3% e 0s
5,5%.

Em [19] tem-se que, com um caudal de 20 I/min e uma queda de pressdo de 2,2 bar, é
obtida uma poténcia de 720 mW. Estes valores podem ser convertidos em m?/s e em metros de
altura piezométrica, obtendo-se um caudal igual a 0,00033m®/s e uma queda Gtil de 22,44 m.
Tem-se, entdo, uma poténcia hidrica disponivel de 72,57 W e uma eficiéncia de 1%.

2.2.3. Reguladores de tensdo DC/DC

As fontes de energia renovaveis tendem a ser variaveis no tempo, apresentam niveis de
tensdo inadequados para a carga e funcionam no seu ponto maximo apenas em condicdes
especificas. Para ser obtido o maximo de eficiéncia no carregamento de baterias e na
alimentacéo de circuitos sdo usados reguladores de tenséo, sendo que estes podem ser lineares
ou comutados. Estes dispositivos sé@o colocados entre a fonte de energia, que pode variar de
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forma arbitréria, e a carga. Como toda a energia passa pelo circuito de regulacdo este deve
introduzir o minimo possivel de perdas [20] [21].

Os reguladores lineares controlam a tensao a saida, reduzindo-a, dissipando a diferenca de
tensdo sob a forma de calor. Sdo dispositivos ou circuitos relativamente simples, baratos,
pequenos, leves, com baixo ruido e boa resposta a variaces de tensdo da entrada. No entanto
sdo relativamente ineficientes, na ordem dos 20% a 60%. Em especial, para diferencas elevadas
de tensdo, estdo limitados a baixas poténcias, baixas tensdes, sé tém a capacidade de reduzir a
tensdo de entrada, s6 é possivel criar reguladores ndo inversores e para a conversdo AC-DC é
necessario transformadores de baixas frequéncias, que tendem a ser grandes e pesados. Estes
reguladores sdo particularmente Uteis para suavizar a tensao a saida de um regulador comutado
ou quando a eficiéncia é secundaria relativamente a complexidade e custo de implementagéo
[20] [22]. Na Figura 2.14 sdo representados dois tipos de reguladores lineares, o regulador em
série e o0 regulador shunt. Um exemplo de um componente regulador linear muito popular é o
LM317 e a familia de reguladores fixos 78xx.

+ ‘
V, = R
Vféf -
R

Figura 2.14 — Exemplos de duas topologias de reguladores lineares [22].
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Os reguladores comutados conseguem regular a tensdo de saida de uma forma elevatéria
ou redutora, com um minimo de perdas. Isto é conseguido usando-se componentes de
comutacdo que trocam rapidamente entre o estado ligado e desligado, perdendo o minimo de
energia no estado intermédio, de forma a criar uma onda quadrada de alta frequéncia que por
sua vez passa por componentes de filtragem. Outra forma de ver um regulador de tenséo
comutado consiste em considerar as comutacdes como uma forma de deslocar os componentes
de armazenamento temporario de energia, como condensadores e bobinas, pelo circuito de
forma controlada. Em geral, estes reguladores sdo baseados em quatro topologias basicas,
nomeadamente o0s reguladores redutor, elevador, redutor-elevador e conversor CIiK,
representados na Figura 2.15. O uso de frequéncias de comutacdo elevadas permite o uso de
elementos indutivos mais pequenos, reduzindo, desta forma, o custo e a dimensdo geral do
regulador. Isto é vantajoso em aplicacdes onde 0 espaco € O peso sao importantes. A
desvantagem do uso de altas frequéncias é o facto dos reguladores comutados serem fontes de
ruido eletromagnético [20] [22] [23] [24].
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Figura 2.15 — Exemplos de reguladores DC-DC basicos [23]: a) Conversor redutor; b) Conversor elevador;
c) conversor elevador-redutor; d) conversor elevador-redutor COk.

O resultado final € uma saida de tensdo continua com um ripple caracteristico e dependente
da carga, da escolha de componentes e da frequéncia de comutacéo [20] [24].

As formas de onda carateristicas de cada regulador podem ser consultadas no Anexo B.

Um exemplo de um regulador comutado simples € o regulador redutor, também conhecido
como buck. Neste caso a tensdo média de saida é inferior & tenséo de entrada, sendo o circuito
comum para esta topologia o0 apresentado na Figura 2.16 [25].
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Figura 2.16 — Topologia buck [25].
A funcdo de transferéncia do conversor redutor em modo ndo lacunar e sem perdas é dada
por:
A
Vi
com Vo a tensdo de saida do regulador, Vi a tensdo de entrada e D o fator de ciclo da onda de
controlo do elemento de comutacéo.

=D (2.3)

Esta topologia tem como vantagens uma eficiéncia alta, simplicidade, baixo stress no
elemento comutador, capacidade de lidar com curto circuitos na carga e baixo ripple na tenséo
de saida. Algumas das desvantagens sdo a corrente de entrada pulsada, que pode causar
interferéncia eletromagnética (implicando o uso de um filtro de entrada), a possibilidade de
destruir a carga devido a sobretensdo (caso o elemento comutador falhe e figue em modo de
conducéo), a exigéncia que o condensador de saida tenha uma resisténcia parasita muito baixa
(de forma a reduzir o ripple da tensao de saida) e o facto de exigir um elemento comutador ndo
referenciado a massa [22] [24] [25].
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Um outro conversor comutado simples € o conversor elevador, conhecido também por
boost. A sua topologia € apresentada na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Topologia boost [25].
A funcdo de transferéncia desta topologia é dada por:

v, 1

—=— (2.4)

V, 1-D

As vantagens desta topologia sdo a sua simplicidade, grande eficiéncia, ter o elemento

comutador referenciado a massa e ter baixo ripple de corrente de entrada. As desvantagens sao
a fraca capacidade de evitar que transitorios perigosos cheguem a carga, 0s picos elevados de
corrente que causam elevado stress nos elementos de comutacdo, a grande sensibilidade a
variacdes de fator de ciclo, o elevado ripple de corrente na saida, a necessidade de existir uma
carga, visto que sem esta a tensdo do condensador de saida vai aumentando até este se danificar
e a impossibilidade de lidar com curto circuitos na carga e sobrecargas [22] [24] [25].

Caso seja necessario obter tensdes de saida que sejam superiores ou inferiores a tensao de
entrada € usada a topologia redutora-elevadora, também conhecida por buck-boost. Esta é
apresentada na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Topologia buck-boost [25].
A funcdo de transferéncia desta topologia é dada por:
v, D
= (2.5)
V; 1-D

E de notar que a tensdo de saida é invertida relativamente a tensdo de entrada.

As vantagens do regulador redutor-elevador sdo a sua simplicidade, a capacidade de
inverter a tensé@o de entrada sem o uso de transformadores e a capacidade de responder a curto-
circuitos e sobrecargas. As desvantagens passam por ter um elemento comutador néo
referenciado a massa, existirem correntes pulsantes de entrada e de saida que aumentam a
quantidade de interferéncia eletromagnética e o ripple da tensdo de saida e existir uma tensédo
de saida inversa indesejavel em certos casos [21] [22] [24] [25].
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Em todos estes sistemas ha um dos lados cuja corrente é pulsante. Este fendbmeno reduz a
vida util de uma bateria e emite ruido eletromagnético que pode ser inadequado para a
aplicacdo. Consequente, € desejavel reduzir ao maximo esse ripple. A topologia Clk aparece
como uma solucdo, estando esta representada na Figura 2.19. Esta pode ser vista como a

combinagdo de um conversor elevador seguido de um conversor redutor separados por um
condensador de armazenamento intermédio [21] [25].
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Figura 2.19 — Topologia Clk [25].

A funcdo de transferéncia desta topologia € igual a do regulador redutor-elevador e é dada
por:

v, D

V; 1-D (28)

A principal vantagem deste conversor resulta da reducdo do ripple de entrada e de saida
devido ao uso das indutancias em série com a entrada e com a saida, que fazem com que a
corrente ndo seja pulsada. Desta forma, € fortemente reduzida a emissdo de ruido
eletromagnético. Como o ripple € menor torna-se também possivel reduzir a dimenséo dos
componentes de filtragem e, dessa forma, reduzir a dimensao e custo do conversor. A eficiéncia

desta topologia também tende a ser melhor do que a de um redutor-elevador tradicional, como
se pode verificar na Figura 2.20 [21] [24] [25].
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Figura 2.20 — Ganho em relacdo ao fator de ciclo de um regulador buck-boost e de um regulador Clk [21]

E de notar que em qualquer conversor com capacidade redutora-elevadora o ganho de

tensdo ndo € fisicamente infinito. Este sobe até um valor limite e depois decresce rapidamente
a medida que o fator de ciclo se aproxima de 1 [21].

Algumas das desvantagens desta topologia séo a necessidade de se utilizarem elementos
comutadores que suportem uma corrente igual a soma da corrente de entrada com a corrente de
saida, maior quantidade e complexidade de componentes, a inversdo da tensdo de saida e a
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necessidade de um condensador de transferéncia que suporte o elevado ripple de corrente e
tenha poucas perdas [21] [24] [25].

Existem vérias formas de reduzir o ripple de saida do conversor ClKk, sendo a mais comum
a que passa por aumentar a frequéncia de comutacdo, visto que o ripple da tensdo de saida €
inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia de comutacdo. Tendo em conta que ha
limites praticos e fisicos para a frequéncia de comutacéo, torna-se necessaria uma aproximacao
alternativa. Outro método para reduzir o ripple consiste no uso de indutores acoplados, ou seja,
as bobinas do conversor passam a usar 0 mesmo nucleo magnético e 0 mesmo namero de
enrolamentos, fazendo com que a indutancia efetiva vista da entrada e da saida seja o dobro,
causando uma reducéo do ripple da tensdo para metade. Afinando esse racio é possivel remover
por completo o ripple da saida. Esta topologia e as ondas carateristicas sdo mostradas na Figura
2.21 [21] [25] [26].
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Figura 2.21 — Topologia Clk com indutores acoplados [20].

Uma extensdo desta topologia implica o uso de um transformador de isolamento. Se este
for incorporado no mesmo material magnético das bobinas tem-se o conversor Clk com
magnetismo incorporado apresentado na Figura 2.22 com as curvas carateristicas de corrente
de entrada e saida [20] [24] [26] [27].

Figura 2.22 — Topologia Clk com magnetismo incorporado [27].

E de notar que nesta variante é possivel obter a condicio de ripple nulo tanto na entrada
como na saida, um racio fixo de ganho no transformador de isolamento diferente de 1, uma
reducdo da dimenséo geral e a possibilidade de reorientar a saida de forma a ndo ficar invertida
em relagdo a entrada [20] [21] [25] [26].
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Na Figura 2.23 é apresentado um exemplo dos elementos magnéticos do conversor
bobinados num sé nicleo magnético e inseridos no circuito.

Ly

Figura 2.23 — Exemplo da topologia Clk com magnetismo incorporado [21].

2.3. Sistemas hidricos

Nesta seccdo serdo abordadas as propriedades fisicas da d&gua, de modo a permitir perceber
os fendmenos que tém influéncia sobre as turbinas hidricas abordadas neste trabalho. Serdo
também abordadas as equacgdes que governam a escolha e o desenho das turbinas hidricas.

2.3.1. Propriedades fisicas de fluidos

Do ponto de vista da mecéanica dos fluidos toda a matéria consiste em apenas dois estados:
fluido e sélido. A diferenca entre estes reside na resisténcia a forgas de cisalhamento ou stress
tangencial. Um sélido consegue resistir a estas forcas enquanto um fluido move-se e deforma-
se facilmente com uma quantidade minima de forca. Um fluido s6 estad em repouso quando esta
num estado de stress tangencial nulo [28] [29].

Um fluido, por sua vez, pode ser classificado como gases e liquidos. Um liquido é
composto por moléculas préximas umas das outras, juntas através de fortes forcas de coeséo.
Este tende a reter o seu volume e ird formar uma superficie livre se for sujeito a uma forca
gravitica e ndo estiver confinado por cima. Por sua vez um gas é composto por moléculas
espacadas com forcas de coesdo negligenciaveis. Consequentemente, este € livre de se expandir
até encontrar uma barreira intransponivel. Um gas ndo tem volume definido e quando deixado
sem confinamento tende a criar um meio hidrostatico [28] [29].

Existem casos particulares de sélidos, como o asfalto, que se comportam como liquidos,
liquidos que se comportam como sélidos até serem sujeitos a forcas tangenciais fortes e
misturas de gases e liquidos no mesmo fluido, como no caso da agua com bolhas de ar presas
[28].

As propriedades mais importantes a ter em conta dos fluidos sdo a sua massa volumica,
peso volumico, compressibilidade e viscosidade.

Para definir o peso e a massa de uma unidade de fluido sdo usados os valores de peso
volimico e a massa volUmica, representados, respetivamente, pelos simbolos y e p. A massa
volumica também é conhecida como densidade de um fluido. y pode ser obtido atraves de p
através de:
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com g sendo a aceleragéo da gravidade [29] [30].

Para a 4gua a uma temperatura de 4 °C estes parametros apresentam 0s seus valores
maximos, dados por p = 1000 kg/m® e y = 9800 N/m3. A densidade relativa ou gravidade
especifica é tida como o racio da massa volumica do fluido relativamente a massa volimica da
agua e é definida pelo simbolo 4. Estes valores ndo variam substancialmente em fluidos ndo
compressiveis, como a agua [28] [30].Um fluido compressivel reduz o seu volume quando
exposto a uma pressdo externa. Em geral, os liquidos sdo considerados fluidos néo
compressiveis [28].

A viscosidade é uma propriedade de qualquer fluido real resistir a forcas de deformacéo.
Um fluido muito viscoso, como 6leo ou mel, vai resistir a forcas externas, enquanto que a agua
ou o &lcool se deformam facilmente. A unidade para o coeficiente de viscosidade € o x, o qual
é dependente da temperatura e da presséo. A viscosidade de um liquido diminui com o aumento
da temperatura. A viscosidade € um fator de bastante interesse em sistemas hidricos, uma vez
gue o movimento de liquidos viscosos numa conduta fechada causa o aparecimento de forcgas
resistentes a esse movimento e, consequentemente, isto traduz-se em perdas de energia e numa
reducdo de eficiéncia global [28] [29] [30].

Um Gltimo fator a ter em conta quando é desenvolvido qualquer sistema hidrico é a tensdo
de saturacdo do vapor de um liquido. Quando a presséo a que o liquido esta sujeito desce abaixo
de um determinado valor para uma determinada temperatura este entra em ebulicdo. Quando
isto acontece aparecem bolsas de vapor que podem interferir com o bom funcionamento do
sistema [28] [30] [31].

Um fator muito importante para determinar se um fluido se encontra em fluxo laminar ou
fluxo turbulento € o nimero de Reynolds. Este é calculado através de [30]:

vl
R, =2 28)
U

em que v é a velocidade do fluido em m/s e | € o comprimento da conduta em m.

A transigdo entre regime turbulento e laminar acontece para valores na ordem de 2000.
Fluxos com valores abaixo deste valor tendem a ser laminares, sendo que nesse regime 0s
efeitos da viscosidade se sobrepdem aos efeitos cinéticos. Para valores acima o fluxo tende a
ser turbulento, o que implica o aparecimento de flutuacGes aleatérias do mdédulo, direcéo e
sentido da velocidade. Na Figura 2.24 esta representado um exemplo destes fendmenos.

” v Regime laminar

y_ Regime turbulento
l R
P

Figura 2.24 — Fluxo laminar e fluxo turbulento [30].

Um fluxo turbulento permite uma maior homogeneidade da velocidade média dentro de
uma conduta e uma menor influéncia da viscosidade relativamente aos efeitos cinéticos.
Exemplos da distribuicdo das velocidades dentro de uma conduta séo apresentados na Figura
2.25 [28] [29] [30].
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Figura 2.25 — Perfil da distribuicio de velocidades num fluxo turbulento e evolugéo do perfil da velocidade
média num fluxo laminar e num fluxo turbulento [29] [30].

2.3.2. Classificacéo das turbinas

Uma turbina hidrica é um dispositivo mecénico que converte a energia cinética de um
liquido, normalmente agua, em energia rotacional. Esta, por sua vez, é usada em maquinas
mecanicas rotativas ou convertida em energia elétrica atraves de um gerador. As turbinas
hidricas podem ser divididas em dois grupos: as turbinas impulsionais e as reativas [29] [32]
[33].

Uma turbina impulsional converte a energia cinética de um jato de 4gua de alta velocidade
em energia mecanica. Estas turbinas sdo muito adequadas para baixos caudais e altas quedas.
Como exemplo destas tém-se as turbinas Pelton, apresentadas na Figura 2.26 [29] [32] [33].

Buckets

Turbine

Discharge Tall

—_-:_—_"-..._—_-‘__—_—..‘—_-._—_ra_l:a.%

————————— Penstock
S "

Figura 2.26 — Sistema tipico de turbina Pelton [32] [34].

A turbina reativa usa a acdo combinada da energia de pressdo e da energia cinética da agua
de forma progressiva. Esta familia pode ser sucessivamente dividida em vérios tipos de
turbinas, nomeadamente as turbinas radiais, mistas e axiais. As radiais sdo usadas em quedas e
caudais moderados, as axiais em quedas baixas com muito caudal e as mistas em situagoes
intermédias. Alguns exemplos destas sdo as turbinas radiais Francis e as turbinas axiais
Propeller, apresentadas na Figura 2.27 e Figura 2.28, respetivamente. Um exemplo de
instalacdo encontra-se esquematizado na Figura 2.29 [29] [32] [33].
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Figura 2.28 — Sistema de turbina Propeller [32] [34].
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Figura 2.29 — Instalacéo tipica de uma turbina de reacdo [32].

O método de orientacdo do eixo de cada uma destas turbinas depende da localizacédo, da
aplicacdo e da escolha de diversas opcbes, como o uso de maltiplos injetores que fazem com

que uma turbina Pelton deixe de ser usada com eixo horizontal e passe a ser montada com eixo
vertical [30].
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2.3.3. Propriedades gerais das turbinas

Existem varias propriedades que sdo gerais para todas as turbinas e ajudam a escolher a
mais adequada para a situacdo, sendo uma destas a velocidade especifica. Esta € uma grandeza
adimensional, muito util, definida através de [29] [30] [35]:

_ NVP
JP(gH)

em que P é a poténcia em watts, H a queda em metros, g é a aceleracio da gravidade em m/s?,
p € adensidade da agua em kg/m® e N € a velocidade de rotagio em rotacdes por segundo. Visto
que g e p sdo constantes é pratica comum omitir estes parametros e ficar com [29] [30] [36]:

NVP
5
H2
sendo que o valor obtido através desta equacdo ndo é adimensional. A partir do valor de Ns é
possivel escolher uma turbina através da Tabela 2-1 [29].

Tabela 2-1 — A melhor escolha de turbina de acordo com a velocidade especifica [29]

Ng (2.9

(2.10)

S

Velocidade especifica dimensional em Tipo de turbina com melhor eficiéncia para
unidades SI. estes valores
8-29 Turbina Pelton com um jato
26-40 Turbina Pelton com duplo jato
40-67 Turbina Pelton com multiplos jatos
67-450 Turbina de fluxo radial tipo Francis (H<350m)
364-910 Turbina de fluxo axial tipo Kaplan (H<60m)

Na Figura 2.30 é apresentado um grafico onde se observa a influéncia da velocidade
especifica na eficiéncia de cada tipo de turbina.

038 - Pelton wheel 1

094 |- / < — 4
/ III T A
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|

0.86 —‘ ! —

Efficiency, n

| | |
0 1 2 3 4

Dimensionless specific speed (radian)

Figura 2.30 — Variacdo da eficiéncia com a velocidade especifica [29].
Tendo em conta que P, Q e H estdo relacionados por [29] [35]:
P = ngH (2.11)

com Q o caudal em m?s.
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O dominio das turbinas puramente radiais, como as turbinas Pelton, sdo as altas quedas e baixo
caudal. O dominio das turbinas axiais, como as turbinas Kaplan e Propeller, sdo as baixas
quedas e alto caudal, e 0 espaco intermédio é o dominio das turbinas mistas como as turbinas
Francis [30]. A zona de operacdo de cada turbina encontra-se representada na Figura 2.31.

(:,IOOO T T 1
800

600
500
400
300}
250
200

Dommuo das
turbinas Pelton

T 1T 11

Dominio_ das

150} turbinasVruncis

. Dominio das
turbinas axiais

SN

30 40 5060 80 100 150 200 300 400 600 800 00
aim3s’t

5 PO B R PV Ry DO OO P 1 153
1 1,5 2253 4 5678810 15 20

Figura 2.31 — Dominio de aplicacdo das diferentes turbinas [30].

Uma equacdo muito importante é a da continuidade, sendo definida por:
Q = U4, = U4,

em que Uz e A; sdo a velocidade e a area de uma seccdo arbitraria da tubagem e Uz e A2 séo a
velocidade e a area de outra sec¢do arbitraria da tubagem. Esta equacdo indica que, num
escoamento de um liquido ndo compressivel, o caudal é sempre constante independentemente
da variacdo do didmetro da conduta. Isto implica que se houver um estreitamento do canal a
velocidade do liquido aumenta e vice-versa. Isto permite calcular a velocidade do fluido em
varios pontos de um canal e os seus efeitos.

(2.12)

A poténcia presente numa sec¢do de um canal hidrico é dada por [36]:
P, =yQH
em que y é o peso volimico da dgua em N/m?®,

(2.13)

A queda bruta entre dois reservatdrios é dada pela diferenca de altura entre a superficie do

liquido num reservatorio, a jusante, e a superficie do outro reservatorio, a montante [30]:
H =Z,—Z; (2.14)

Como héa perdas pelo caminho, relacionadas com a superficie da tubagem, curvas e
estreitamentos, a queda Util é dada por [30]:

Hy=Zn—2Z;—AH (2.15)
em que 4H é a perda da queda.
A eficiéncia de uma turbina hidrica, #, € dada por:
P P
"= YW, — 1) " voH, @10
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ou [36]:
P = nyQH, (2.17)

em que Hy é a queda util, também conhecida por queda efetiva, He. Na Figura 2.32 séo definidos
graficamente estes valores.

Turbina

Figura 2.32 — Alturas relativas a uma instalacdo de uma turbina [30].

As equacdes de dimensionamento de sistemas hidricos apresentam uma boa aproximacgéo
a realidade. No entanto, devido a variagfes imprevistas nas variaveis é possivel que ocorra um
mau dimensionamento. De modo a evita-lo, séo realizados testes com modelos. Um modelo a
escala real pode custar muito dinheiro, pelo que, geralmente, sdo aplicadas as leis de
similaridade. Estas implicam que se uma turbina de tamanho menor for geometricamente e
dinamicamente semelhante, entdo os resultados obtidos nos testes podem ser aplicados a turbina
maior. Duas turbinas s&o geometricamente semelhantes se a Unica diferenca fisica entre as duas
for a escala. Os angulos, o niumero de baldes, as laminas das hélices e as laminas das diretrizes
devem ser iguais nas duas turbinas. O acabamento da superficie também deve ser semelhante.
A semelhanca dinamica advém da igualdade dos racios das forcas em cada ponto da
turboméaquina para as duas maquinas.

Esta lei da similaridade tem as suas limitacGes, visto que, a medida que a diferenca de
escala vai crescendo, crescem também as perdas devido as for¢as viscosas, visto que estas ndo
mudam a sua dimensdo. Ha também a dificuldade acrescida de equalizar o acabamento das
superficies, tornando-se impossivel em certos casos. Os modelos a escala tendem também a
comportar-se de maneira diferente relativamente a fendmenos de cavitacdo. Consequentemente,
os modelos feitos a escala tendem a ter um rendimento inferior.

2.3.4. Turbina Pelton

A turbina Pelton é normalmente usada em grandes quedas e baixos caudais, ou seja, € uma
turbina com uma velocidade especifica baixa. Neste caso, um, ou mais jatos, aplicam, de uma
forma tangencial ao diametro D, um jato focado de 4gua contra os baldes, feitos de um material
resistente e polido, presos ao longo da periferia de uma roda. Este tipo de sistema esta
representado na Figura 2.33 [29] [30] [37].
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Figura 2.33 — Turbina Pelton [30].

De forma a maximizar a captacao da energia cinética do jato, a velocidade relativa da 4gua
a saida dos baldes deve ser muito proxima de zero. Para ajudar a criar esta situacdo os baldes
devem ter a forma de duas meias elipsoides, com uma lamina central que permite a agua
transmitir o maximo da sua energia cinética de forma progressiva, como pode ser observada na
Figura 2.34 [29] [30].

u l wy Direction of
TN ! blade motion
j§ i -
| Cq \ Ba /
Nozzle | -

Figura 2.34 — Turbina Pelton tipica e velocidades carateristicas [31].

Na figura, U representa a velocidade absoluta tangencial do balde, C: é a velocidade
absoluta do jato, C> é a velocidade absoluta da dgua a saida do balde, W1 e W- s&o,
respetivamente, a velocidade do jato e da 4gua a saida do balde relativamente ao balde.

Idealmente o angulo > deveria ser de 180° para a maxima transferéncia de energia. No
entanto, na realidade esse valor € 165°, para impedir a interferéncia da dgua com 0s outros
baldes, fazendo com que esta se escoe pelos lados [29] [37].

O controlo do caudal é feito usando uma valvula de lanca, como é apresentado na Figura
2.35.

b N A
et = —
} ‘: — ﬂ | k —

Full load Part load

Figura 2.35 — Vélvula de langa [31].
A quantidade de baldes ou colheres recomendada € calculada através de [29] [38]:
Z=(D/2d)+ 15 (2.18)
sendo D o didmetro do rotor e d o didmetro do jato, como representado na Figura 2.33.
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Este deve ser um valor suficientemente elevado de forma a evitar vibragdes devido as
variacdes de forca no rotor, fendmeno observavel na Figura 2.36, mas suficientemente baixo de
forma a manter baixa a complexidade do sistema.

Jait forca on runner

Jet force on bucksts
Figura 2.36 — Forgas na turbina e nos baldes [36].
As restantes dimens@es dos baldes podem ser obtidas através da Figura 2.37.

Figura 2.37 — Dimens6es do balde da turbina [29].

Todas as dimensdes sé@o dependentes do diametro do injetor ou da roda da turbina,
verificando-se as relacfes apresentadas na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Récio das dimensdes [29]
D/d B/d L/d T/d Largura do recorte
14-16 2,8-4 2,5-2,8 0,95 1,1d+5mm

Os angulos tipicos do escape da agua e da colher relativamente ao raio, para uma turbina
com 24 baldes, sdo apresentados na Figura 2.38.

JET

Plan

Figura 2.38 — Valores tipicos para os angulos [36].
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A velocidade teorica do jato € dada por [31]:

Vv, =2gH, (2.19)
Uma velocidade mais realista é dada por [29] [37]:
v =Cy/29H, (2.20)
em que Cy é o coeficiente de velocidade do jato que varia entre 0,98 e 0,99 [29].

O racio entre a velocidade dos baldes e a velocidade do jato é dado pelo fator de velocidade
[36]:

& =U/v (2.21)

O ponto de maior transferéncia de energia ocorre, teoricamente, quando @ € igual a 0,5,
sendo que na realidade tal ocorre aproximadamente para 0,45 [29] [34].

M
1

Theoretical

Actual

—

0.5 uhVv,

Figura 2.39 — Eficiéncias em funcéo do racio de velocidade de uma turbina Pelton [34].
O récio D/d tem valores 6timos quando [36]:
(D/d) = (206/N;) (2.22)
em que Ns é a velocidade especifica ndo adimensional.

As perdas num sistema Pelton advém dos acabamentos da turbina, dos compromissos
geométricos, das perdas de queda no bucal do jato, das perdas por atrito no canal e das perdas
viscosas no canal [34].

A curva de eficiéncia de um sistema Pelton é relativamente plana em relacdo a carga
imposta sobre o eixo [34].
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Figura 2.40 — Eficiéncia em funcdo da carga [34].

Para garantir uma maxima eficiéncia deve haver um ajuste da velocidade do jato em relacéo
a velocidade tangencial da turbina. A dependéncia entre a velocidade tangencial, U, e a
velocidade angular, N, em rota¢fes por minuto é dada por [29]:
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60
Pela equacdo (2.13) tem-se que a Unica forma de regular a poténcia é manipulando o caudal.
Como a velocidade do jato é somente dependente da queda, isto implica que a area do jato deve
ser modificada. Se a saida do jato tiver uma area constante e ndo manipulédvel, entdo a Unica
forma de regular o caudal consiste em colocar perdas de queda pelo percurso, sob a forma de
valvulas.

(2.23)

2.3.5. Turbina Francis

A turbina Francis ocupa a gama intermédia de utilizacdo, representado na Figura 2.31, e
pode ser adaptada para um largo espectro de quedas e caudais, simplesmente mudando a sua
geometria. Um exemplo desta flexibilidade é apresentado na Figura 2.41. Consequentemente,
é uma turbina muito usada em grandes aplica¢des [29] [30].

(a) I (b) (c)

W7

]
ng[m,CV]=60ctpm. ng[m,CV]=190rpm ng[m,CV]=400¢rp.m

Figura 2.41 — Rodas de turbinas Francis tipicas, de acordo com a sua velocidade especifica [30]

A turbina € colocada num involucro em espiral com laminas de guia que adicionam uma
componente rotacional ao fluxo e controlam o caudal [37]. O sistema encontra-se representado
na Figura 2.42.

Runner biades

FD Inlet volute

Draft tube

Guidevanes

¥ Tailrace

Guidevanes | Runner blades

Figura 2.42 — Turbina Francis tipica [29]

Esta turbina € pouco comum para microproducdo de energia visto ter uma geometria
complexa, o que implica uma maior dificuldade de a fabricar a essa escala [39].
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2.3.6. Turbina Propeller/Kaplan

Para quedas baixas e caudal elevado é adequado o uso de turbinas puramente axiais. As
duas turbinas mais populares, desta categoria, sdo a Kaplan e a Propeller. A turbina Kaplan
tem laminas que podem ser orientadas dinamicamente, enquanto na turbina Propeller as
laminas sao fixas. A principal vantagem de se poderem orientar as laminas é a capacidade de
se manter uma velocidade de rotacdo constante, independentemente da velocidade da agua. Se
um sistema for instalado num local onde a queda e a carga sdo relativamente constantes é mais
vantajoso usar turbinas Propeller. Para controlar o caudal e criar um vortice para ajudar na
rotacdo da turbina, remover o choque de entrada e remover as componentes tangenciais do fluxo
a saida da turbina, sdo usadas Iaminas de guia na entrada, como representado na Figura 2.43
[29] [39]

Guide vane

He!ad —_— \\ / -

(sum of suction
and positive heads)

Bearing and
Quide-vane housing

Propeller blades
(adjustable pitch
in the case of

Kaplan turbines)

Runner

Fibreglass
draught-tube insert

\W Axial flow {propeller) turbine

Figura 2.43 — Sistema de turbina Propeller ou Kaplan [39].

Na Figura 2.44 observa-se que a gama de eficiéncia € estreita para as turbinas Propeller,
com hélices e guias de fluxo fixas.

100 |

e T

%
Constant rpm under constant pressure

4% 30 40 S50 60 7O &) 80 10D 110
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Figura 2.44 — Eficiéncia em funcdo da percentagem da poténcia dimensionada [34].

Isto implica que o sistema de controlo de carga e o sistema de admissdo da agua devem ser
bem dimensionados para permitir a captura da poténcia maxima.
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As hélices em sistemas de grande escala tm uma forma torcida para permitir compensar
os fenomenos de diferenca de velocidade tangencial em relacéo a axial. Para sistemas de menor
custo ou menor tamanho é possivel e comum usar turbinas sem este cuidado. No entanto, havera
sempre uma perda associada a qualidade do material e a escolha da geometria [34] [39].

Nestas turbinas a agua sai ainda com muita da sua energia cinética. Se esta for despejada
diretamente para o ar ha uma perda de queda total do sistema que pode chegar aos 45% da
queda real. Para mitigar esse efeito e capturar alguma dessa energia é criada uma pressao
negativa junto a turbina, usando um tubo de succdo a jusante desta. Este pode ter um diametro
constante, mas é mais comum e adequado usar uma tubagem com um angulo de expansao que
permite converter ainda mais energia cinética em energia de pressdo. Alguns exemplos do tubo
de succéo estdo representados na Figura 2.45 [29] [35].
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Figura 2.45 — Formas tipicas de tubos de sucg¢éo [29]

A extremidade a jusante deve estar sempre dentro de dgua e a sua superficie ndo pode ser
porosa, ou seja, ndo deve permitir a entrada de ar.

No entanto, ha limites no uso desta técnica. Um tubo de suc¢do muito longo pode provocar
um aumento de perdas por atrito na superficie e existe, também, um aumento na possibilidade
do aparecimento de fendmenos de cavitacdo junto da turbina, que podem provocar danos [35].

2.3.7. Perdas na conduta

Num liquido perfeito a percorrer uma conduta sem perdas tem-se que, a medida que o
liqguido desce na conduta, a energia potencial é convertida em energia cinética, como é
representado na Figura 2.46 [30].

Linha de energia

Figura 2.46 — Linha de energia num percurso de liquido ideal.

Define-se a linha piezométrica como sendo:
Linha piezométrica = z + P (2.24)
14
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em que p é a pressdo nesse ponto e z é a altura fisica desse ponto.
Define-se também a linha de energia:

2

v
Linha d a =— 2.25
inha de energia 29 (2.29)

em que v é a velocidade do liquido e g é a aceleracdo da gravidade.

Pelo teorema de Bernoulli tem-se:
v? p
— + z + — = constante (2.26)
29 Y
que indica que a energia mecanica total por unidade de peso de liquido é constante ao longo de
cada trajetdria [30]. Consequentemente quando o valor de z atinge zero a energia potencial
inicial € igual a energia cinética da agua. A partir disto tem-se a formula de Torricelli definida

por:
v, = JH2g (2.27)

em que Vp é a velocidade de saida da &gua de um orificio com uma queda H, como representado
na Figura 2.47.

Figura 2.47 — Escoamento por um orificio.

Num sistema real ha perdas de energia no percurso do liquido devido a fendmenos de atrito
nas superficies do percurso, singularidades, como curvas e contracdes, e devido a fendmenos
viscosos e turbulentos. Este fendmeno é representado pela linha de energia a descer na Figura
2.48
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Figura 2.48 — Linha de energia num percurso de liquido real.
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Isto implica que para considerar as perdas deve ser adicionada a componente de perda de
queda, Hy, de forma a equilibrar os dois termos da equacao de energia disponivel:

tzm 2=z + 24 H, (2:28)

com o indice m a representar 0 ponto a montante e j o ponto a jusante. E de notar que Hi,
também conhecido por 4H, ¢é a perda de queda efetiva causada pelas carateristicas fisicas da
tubagem.

Na Figura 2.49 é apresentado um diagrama com as perdas singulares num percurso hidrico

! lLinha de energia

T I / i ink . . .
' 4 Linha pilezometrica
’\E\/\/ /

Figura 2.49 — Perdas singulares num sistema hidrico.

Em cada ponto ha uma perda de queda efetiva cujo valor é dado por [29]:
h, = K,— (2.29)

em que K, € o coeficiente de resisténcia nesse ponto, dado a partir de [40], v é a velocidade do
liquido e g é a aceleracdo da gravidade. O fator K, é independente do fator de friccdo e do
namero de Reynolds, e pode ser tratado como uma constante em qualquer condicdo de fluxo
[29].

A diferenca de cotas entre os dois reservatorios da Figura 2.49 é igual a perda de carga na
tubagem, sendo dada por [30]:

2

v
21—22:]L+5(K1+K2+K3+K4) (2.30)

em que L € o comprimento da tubagem, v é a velocidade do liquido e J é a perda de carga

unitéaria no percurso da tubagem, ignorando as perdas pontuais, segundo a lei de resisténcia de
Gauckler-Manning que é dada por:

Q 2
I = iares) 30

em que Q é o caudal, K € a constante de atrito na superficie, A € a &rea e R é o raio hidraulico
da tubagem.

A partir disto tem-se que [30]:

Q . . Q
2=z, = (W) Lt g (Kb Ka Ko 4 K) = 02 (2.32)
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ou

Zl - Z2
= |—F= 2.33
Q 3 (2.33)

em que Q € o caudal, Z: e Z> sdo as cotas do nivel da dgua a montante e a jusante,
respetivamente, e £ é a soma total das perdas na conduta.

Uma boa aproximacéo de fluxos hidricos em condutas fechadas € um circuito eletronico
onde o fator K é analogo a resisténcia elétrica, H a poténcia elétrica e v, em fungéo do caudal Q
e da area A da conduta, a corrente que percorre o circuito [29].

2.4. Conclusao

Num mundo cada vez mais interconectado ha cada vez mais a necessidade de se obterem
dados do mundo fisico. A alimentacdo desses sistemas pode advir de varias fontes, como a
energia solar, a energia edlica ou a energia hidrica.

As fontes hidricas de grande escala tém uma grande capacidade de producéo de energia.
Foram estudados os principais parametros de podem afetar a implementacéo de sistemas para
aplicacdes em baixa poténcia.

No dimensionamento das condutas e sistemas de captagdo de agua aferiu-se o cuidado a
ter de modo a reduzir ao minimo as perdas e otimizar o espaco ocupado pelo sistema.

Das turbinas apresentadas, as que mais mostram potencial para a alimentacdo de RSSF séo
as turbinas Pelton e Propeller.
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3. Desenvolvimento do sistema

Neste capitulo apresenta-se o dimensionamento de dois sistemas de captacdo de energia
hidrica, um sistema Pelton e um sistema Propeller, e o desenvolvimento dos mecanismos de
medicdo da poténcia mecéanica, do sistema de conversdo de energia mecanica em energia
elétrica, do mecanismo de medicdo de poténcia elétrica, do conversor de tensdo para adaptar o
sistema de captura ao sistema de armazenamento e do sistema de controlo.

3.1. Requisitos do sistema

Pretendia-se dimensionar um sistema hidrico que tivesse uma poténcia elétrica na saida do
regulador de tensdo na ordem dos 500 mW. Este valor foi escolhido por se encontrar dentro da
gama de poténcia requerida por um no sensor sem fios, que era a carga que se pretendia
alimentar com o sistema hidrico a ser dimensionado.

O sistema de captacdo de energia hidrica devia ter o minimo de perdas e ser 0 mais
compacto possivel. Deviam também ser evitados reguladores comutados com correntes
pulsadas, de forma a reduzir os efeitos do ruido eletromagnético no sistema.

O diagrama do sistema é apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Arquitetura do sistema desenvolvido.

O sistema esta dividido em quatro blocos: o sistema hidrico, o sistema de conversao de
energia mecanica em energia elétrica, o sistema de armazenamento e regulagdo e o sistema de
controlo e comunicacdo. Os tipos de ligacBes necessarias estdo representados por linhas de
preenchimento diferente.

Da esquerda para a direita tem-se a fonte hidrica, neste caso representando a captacao de
agua de uma fonte como uma levada ou uma ribeira, que transfere energia mecéanica para a
turbina hidrica, passando por uma valvula. A turbina converte a energia cinética e de pressdo
da agua em energia mecéanica rotacional que alimenta o gerador elétrico. Este converte a energia
mecanica em energia elétrica que é retificada e adaptada as necessidades do sistema de
armazenamento de energia através de um retificador e de um conversor comutado controlado
pelo sistema de controlo. O regulador linear converte o nivel de tenséo presente na bateria numa
tensdo adequada ao restante sistema, nomeadamente 3,3 V. O controlo é feito usando um
modulo Arduino Fio. Este 1€ a velocidade rotacional do gerador, a tensdo da bateria, a corrente
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de entrada na bateria e a corrente de saida. Com estes parametros, o programa no Arduino
decide quando devem ser carregadas as baterias e qual o fator de ciclo mais adequado para o
conversor comutado. Neste sistema, o controlo de carga e 0 modulo XBee, a funcionar como
carga, sdo alimentados diretamente da bateria. Durante os testes 0 modulo XBee funcionou
como transmissor de informacao relativo ao sistema de controlo de carga.

De modo a dimensionar adequadamente o sistema fez-se uma analise iterativa bidirecional,
ou seja, comegou-se da direita, dimensionando o sistema de controlo e comunicagéo,
escolhendo uma solucdo de armazenamento de energia que suportasse o sistema durante um
tempo apreciavel e escolheu-se o circuito de controlo de carga e de controlo do gerador, ou seja,
um regulador DC-DC comutado controlado. Apos isto, passou-se para o dimensionamento a
comegar da esquerda. Tendo a poténcia necesséria para carregar o sistema de armazenamento,
as perdas esperadas do regulador DC-DC comutado e dos geradores, foram dimensionados 0s
dois sistemas hidricos, um para baixas quedas e grande caudal e um para grandes quedas e baixo
caudal. Os resultados deste dimensionamento serviram de base ao projeto dos geradores
elétricos.

3.2. Sistema de controlo central

De forma a simplificar o processo de programacgdo e insercdo dos nés numa rede de
sensores foi decidido usar um Atmega328p da Atmel, com o firmware Arduino, presente numa
placa Arduino Fio [41]. Este esta representado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Arduino Fio [41].

Algumas das vantagens desta placa sdo o conetor para médulos XBee, o regulador linear
de 3,3 V, adisponibilidade de inimeras bibliotecas e uma capacidade de geracao de sinais PWM
adequada as necessidades do regulador comutado.

Na Figura 3.3 é apresentado o diagrama de ligacGes entre o Arduino Fio e 0s sensores
usados para o funcionamento do sistema.
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GND
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. Arduino Fio
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DRV5013 e
<]

GND frm—

HallSense out

Figura 3.3 — Sensores de tensdo, corrente e magnetismo lidos pelo Arduino Fio.
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O sensor de tensdo usa um circuito constituido por um AMPOP LM358 [42], numa
montagem Sallen-Key e um divisor resistivo. Esta permite filtrar o sinal de tensdo, removendo
o0 ruido das comutacdes do conversor DC-DC, e protege as portas ADC do microcontrolador.
Esse circuito é apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Sensor de tenséo.

Refira-se que este circuito permite ler duas tensdes diferentes, através do conetor JP1 e do
conetor JP2, sendo o conetor JP3 uma ligacdo auxiliar na outra ponta da placa de circuito
impresso. Do lado direito tem-se o conetor JP4 com a alimentacdo de 3,3 V e os dois sinais
analdgicos de saida.

Para medir a corrente é usado o circuito integrado MAX9929 [43], com uma resisténcia de
shunt adequadamente calculada. O circuito esta apresentado na Figura 3.5.

J1
MAXI929FAUA+ s
SIG 4
—— >fis- our> —2 e
<FIGN i —ﬁﬁN-L—
2 >Ree veq S VCC
—— hco2 ne| ——
] JP1
R2 R3
o N =—  JouTt 0
O &

JP2

Figura 3.5 — Sensor de corrente.

0O MAX9929 cria uma tensdo em OUT igual a 50 vezes a diferenca de tensdo entre 0s pinos
RS+ e RS-.

Foi decidido deixar espaco, na placa de circuito impresso, para duas resisténcias de shunt
em série, de forma a permitir uma maior flexibilidade na escolha das mesmas. O espacamento
é tal que permite soldar somente uma resisténcia.

O sensor de Hall DRV5013 [44] foi montado na ponta de uma sonda impermeabilizada, que
por sua vez foi colocada no exterior do involucro do gerador de modo a permitir medir a
velocidade de rotacdo do gerador. Esta montagem permite observar a existéncia de agua, se a
turbina parou devido a uma carga excessiva ou alguma outra situacdo anomala. Um esquema
tipico é apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Esquema da ligag&o do sensor de Hall.

3.3. Comunicacgéo

Para estabelecer a comunicagédo sem fios e servir de carga ao sistema foram escolhidos os
modulos XBee S2 da Digi International [45]. Estes sdo simples de trabalhar, programar,
funcionam bem em redes de sensores sem fios e estavam disponiveis no laborat6rio. Um destes
é representado na Figura 3.7, com um conetor RPSMA para ligacdo a uma antena externa.
Refira-se que estes modulos sdo relativamente simples de configurar, tém capacidades de
funcionamento em malha e consomem pouca poténcia.
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Figura 3.7 — Médulo XBee S2.

As tramas tipicas de comunicacdo dos mddulos XBEE estdo representadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Tramas de transmissao e rece¢do por XBEE.
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No campo de dados é enviada uma subtrama de facil interpretacdo, adaptacdo e expanséo.
Um exemplo da sua composicdo é apresentado na Figura 3.9.
g g §
§ § &

Subtrama

= v v S S
§ & $ $ $ $ s
s & & § & &£ &£
O @ @ @ @ 2] 2]
&8 8 $ $ RS RS
§ & $ & & 3
§ & IS & S S
& 9 & < & §
N
& & &
3 S 3

Figura 3.9 — Subtramas de envio e recec¢éo.

Esta subtrama comeca com um ponto de interrogacdo. De seguida sd@o encontrados 0s
campos de dados de cada sensor, separados por um “&”. Cada campo € constituido por um
indentificador do sensor, o simbolo de igual e os dados enviados, sob a forma de carateres
ASCII.

A trama completa usada para a captura de dados de funcionamento durante este trabalho
contém seis campos. Estes sdo o estado do sistema, o fator de ciclo, a tensdo da bateria, a
corrente de entrada na bateria, a corrente de saida da bateria e o periodo de rotacao.

3.4. Conversor comutado

A escolha do regulador comutado adveio da necessidade de existir o minimo de
perturbacdes de corrente, tanto na entrada como na saida. Como tal, foi dimensionado um
regulador elevador-redutor Cuk, como apresentado na Figura 2.19. Este ndo apresenta
pulsacOes abruptas de corrente, tem uma gama de controlo mais larga que um regulador
elevador-redutor normal e tem o elemento comutador referenciado a massa primaria. No
entanto, este inverte a tensdo de saida, pelo que é necessario ter um cuidado acrescido no
controlo do elemento comutador.

Os componentes principais, Li, Lo, Ci e C, foram obtidos através de [21], ignorando as
componentes parasiticas, considerando um fator de ciclo tipico inferior a 0,6 e superior a 0,4,
uma tensé@o de entrada de 5 V, uma corrente de entrada de 200 mA, ripples de corrente de
entrada e de saida iguais a 10% e ripple de tensdo a saida de 1%. Os valores de Li, Lo e Cj séo
respetivamente:

V,,D 5V x0,6 3.1)

Li = = = 3 mH

Alf,  (0,2A X 10%) X 50 kHz

v V,,D 5Vx0,6 3.2
L,=—2(1-p)=—2"= = 3 mH (32)

Al f Al,f:  (0,2A X 10%) x 50 kHz
I;,(1=D) 02Ax%(1—0,6) (3.3)

i = = = 1,6 MF
AVif, 1V x 50 kHz
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E de notar que Ci, representado na Figura 2.19, serve como mecanismo de transferéncia de
energia e, como tal, o valor de A7ci ndo deve ser muito baixo. E também importante que o valor
da resisténcia parasitica deste seja baixo. Quanto a C,, foi obtido:

125X (1 —=Dpin) 125X (1-0,4) (3.4)
CO > 2 = > = 1 MF
Lofs 3 mH x 50 kHz

No sistema dimensionado o condensador Co foi substituido por um conjunto de baterias
com uma tensdo nominal de saida de 4,8V.

O controlo do componente de comutacdo, neste caso um MOSFET tipo N modelo
FDC645N [46], é feito através de um driver do tipo totem-pole. Este é apresentado na Figura
3.10.

AR
/o

I=_ BS270 o 2, DN2907 GND

5 _I: P2

B2
PEE

Figura 3.10 — Circuito driver de controlo do componente de comutagdo.

Neste foi usado um MOSFET BS270 na entrada do circuito, para permitir reduzir a corrente
de saida da porta do microcontrolador e para aumentar a velocidade de comutagdo. Como este
andar inverte o sinal foi usado um segundo MOSFET, o que permitiu refinar ainda mais a forma
de onda que controla os dois TBJ do totem-pole. Esse par é constituido por um transistor NPN,
que coloca na gate do MOSFET uma tenséo Vs igual a tensdo da bateria do sistema, e um
transistor PNP que liga a gate a massa do sistema e descarrega rapidamente o condensador
presente na gate do MOSFET. Isto permite ter uma onda de controlo da gate com tempos de
subida e de descida muito rapidos, aumentando a eficiéncia geral do regulador DC-DC.

Como sdo necessarios cerca de 2 V de tensdo Vgs e como todo o sistema de controlo é
referenciado a massa do lado secundario do regulador foi usado um duplicador de tensdo
capacitivo, baseado num LT1054, para alimentar o driver. O circuito deste esta representado na
Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Duplicador de tenséo capacitivo.

Com este circuito € criada uma tenséo de saida duas vezes igual a da bateria. Esta diferenca
de potencial permite ao driver colocar uma tenséo Ves na gate do MOSFET do regulador DC-
DC igual a tenséo da bateria.

38



Entre o gerador trifésico e o regulador encontra-se uma ponte retificadora passiva trifasica,
constituida por diodos Schottky, cuja escolha adveio da necessidade de se ter 0 minimo de
complexidade, quando comparada com uma ponte ativa, e uma queda de tensdo em serie nos
diodos baixa.

Assumindo que o conversor DC-DC tem uma eficiéncia de 85% (valor tipico para
reguladores deste tipo), a poténcia a entrada do conversor deve ser igual a:

0,5wW (3.5
Pentrada regulador = W = 0,588 W

e a poténcia de entrada da ponte retificadora, na saida do gerador é dada por:

Pentrada regulador

Pg = Pentrada reguiador + 2Vp (3.6)

Ventrada regulador

0,588 W
=0,588W + 2 x 0,25VXT= 0,647 W

3.5. Alimentagdo e armazenamento

A alimentacéo do sistema passa pela utilizacdo de um regulador linear, modelo MIC5219,
presente na placa do Arduino Fio. Para o usar sem influéncia do carregador de baterias foi feito
um bypass ao controlador de carregamento de células de litio presente na placa. Este ponto é
indicado na Figura 3.12 com uma seta vermelha e o regulador linear é indicado pela seta
amarela.

Figura 3.12 — Ponto de bypass.

A Tabela 3-1 apresenta os consumos de cada componente utilizado em vérios estados de
funcionamento.

Tabela 3-1 — Consumos dos componentes

Nome Quantidade Corrente individual Corrente Tensdo Poténcia
(mA) (mA) (V) (mw)
ATMEGA328P 1 3 3 3,3 9,9
ATMEGA328P 1 0,001 0,001 3,3 0,0033
Power down
ATMEGA328P 1 0,00075 0,00075 3,3 0,002475
Power save
LM358 1 1 1 3,3 3,3
MAX9929 2 0,115 0,230 3,3 0,759
Xbee ON 1 40 40 3,3 132
Xbee idle 1 15 15 3,3 49,5
Xbee power- 1 0,001 0,001 3,3 0,0033
down
Driver 1 3 3 4,8 14,4
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Foi decidido usar baterias de Ni-MH visto serem relativamente baratas, faceis de obter e
mais resistentes a erros de carga. De forma a alimentar o sistema foi criado um pacote de 4
baterias em série, 0 que gerava uma tensdo nominal de 4,8 V, com uma tensdo minima de 4,4
V e uma tenséo de pico de 5,6 V.

Para manter o maximo de flexibilidade na utiliza¢éo, foi decidido manter o sistema sempre
ativo. O consumo total em corrente dos componentes, em modo ativo, alimentados com 3,3 V
é de 44,23 mA. Esta corrente da origem a uma poténcia perdida no regulador linear de:

(4,8 — 3,3) x 44,23 = 66,35 mW (3.7)

dando uma poténcia total consumida, & entrada do regulador linear, de 226,71 mW. Isto faz
com que a eficiéncia geral apds a bateria seja de 71%.

Utilizando baterias com uma capacidade de 2000 mAh estimou-se a autonomia:
2000 x 4,8

226,71

ou seja, este conjunto de baterias consegue alimentar o sistema durante um dia e meio.

= 42,34 horas = 1,76 dias (3.8)

As valvulas de solenoide disponiveis precisam de uma pressdo de agua de pelo menos 1
bar, ou seja, uma queda de pelo menos 10 m, para poderem funcionar adequadamente. As
valvulas de bola controladas por servos simples deram resultados mistos ou inadequados. Por
este motivo neste trabalho ndo foi implementado um sistema de controlo automatico de caudal.

Como alguns sensores ndo ofereciam controlo de adormecimento foi criado um conjunto
de pequenos maédulos de corte de energia que permitem desligar e ligar seletivamente seccdes
do circuito de forma a poupar energia. Estes ndo foram usados no protétipo desenvolvido. O
diagrama de um destes médulos esta representado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Circuito de corte seletivo.
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3.6. Medicao da poténcia mecanica

O mecanismo de medicdo da poténcia mecanica usado neste trabalho € uma variante do
dispositivo conhecido por dinamémetro de travéo por corda, apresentado na Figura 3.14 [47]

[48].
5; Vi ; Spring
Pulley or Balance

Flywheel

Wooden
Blocks

l~Rope

4
Degd
W é Weight

Figura 3.14 — Travéo por corda [48].

Cooling —
Water

Como as poténcias envolvidas no projeto sao pequenas foi suprimido o uso de agua de
arrefecimento e foi usada uma segunda balanca de molas para aplicar o mesmo efeito do peso.

Na Figura 3.15 é apresentado um diagrama do dinamometro implementado e na Figura
3.16 é mostrada a sua montagem.

] A
—
E
\ /H
c— 1% |/ N
B— — lg—°

11 s s e |

Figura 3.15 — Esquema do medidor de binario: (A) manivela, (B) balancas de mola, (C) ganchos, (D) apoio
mével, (E) apoio fixo, (F) fio, (G) polia, (H) carris lineares de gaveta, (1) roda volante presa ao eixo sob teste,
(J) estrutura principal.

41



Figura 3.16 — Medidor de binario montado.

A manivela, no lado direito, permite mover a balanga da direita de forma ascendente ou
descendente, esticando ou alargando a mola e aplicando uma forca de travagem ao eixo. O

binario é dado por:

T=(F1—F2)XT

com z 0 binario, em Nm, F1 e F, as for¢cas medidas nas balangas, em N, e r o raio da roda volante

em metros.

Para a medicdo da velocidade angular foi usado um sensor de efeito de Hall com saida
latching, ligado a um Arduino com um ecrd, apresentado na Figura 3.17, e programado para a
contagem do numero de impulsos por segundo (fluxograma no Anexo C e codigo no Anexo D).

F

Figura 3.17 — Contador de rota¢Ges por segundo.

O circuito do contador de rotacdes esté representado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Circuito do medidor de rotacfes com ecra.
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O sistema de medicdo de velocidade foi testado usando um osciloscépio, como mostra a
Figura 3.19.

i y

[ Res 2180

”R”M

Figura 3.19 — Verificagdo de valores de rotagdes por segundo.
A poténcia mecénica, P, € dada por:
(3.10)
P=1tw
em que w é a velocidade angular em rad/s.

Foram testados varios materiais para a criacdo da roda volante, representados na Figura
3.20, e para a corda.

Figura 3.20 — Materiais testados para a criacdo da roda volante.

Foi decidido usar um eixo de aco inox polido, com 10 mm de diametro (componente a
esquerda na Figura 3.20), pelas suas carateristicas rigidas, escorregadias, imunidade a corrosdo
e apresentar um diametro pequeno, que permite observar o binario com mais detalhe ao usar-se
a gama de medicdo completa das balancas de mola. Para o fio foi escolhido um fio genérico de
algoddo, com 0,2 mm de didmetro pelas suas carateristicas escorregadias, flexibilidade e por
ndo derreter quando exposto a temperaturas elevadas. A boa qualidade da superficie do fio
também teve que ser assegurada, visto que a existéncia de fibras soltas no fio causava efeitos
de travagem subita e inesperada, algo que foi detetado quando foi usado um fio de algoddo com
uma superficie degradada.

E importante notar que, sempre que o eixo ficasse molhado ou o fio apresentasse sinais de
degradacéo, era necessario proceder a troca do fio e a limpeza do eixo.

Inicialmente, o procedimento de captura de dados envolvia duas pessoas. A primeira pessoa
tinha como funcdo movimentar a manivela ao mesmo tempo que observava a velocidade de
rotacdo no ecrd do Arduino. A cada variacao de 2 Hz os valores de for¢a nos dois dinamémetros
eram lidos. A segunda pessoa fazia uma verificacdo no osciloscépio da velocidade de rotacdo
e registava os valores da velocidade e das forcas numa folha de célculo, preparada com as
equacdes apropriadas para calcular o binario e a poténcia, e que faria automaticamente um
grafico. Isto permitia verificar rapidamente a existéncia de valores incorretos. A necessidade da
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segunda pessoa advinha da necessidade de isolar o material elétrico sensivel a 4gua, como o
computador e o osciloscépio.

Este processo era muito moroso e ndo permitia observar fenémenos rapidos, como o fim
da curva de binario e a existéncia de choque de entrada e cavitagdo. Em consequéncia disso foi
decidido implementar uma melhoria no sistema colocando duas células de carga, semelhantes
as da Figura 3.21, removidas de duas balancas de precisdo de bolso, apresentadas na Figura
3.22.

Figura 3.22 — Balangas de bolso.

As células de carga foram colocadas no lugar dos ganchos das balancas, ponto C da Figura 3.15,
como indica a Figura 3.23.

Figura 3.23 — Células de carga montadas nos postes.

As células de carga tinham pontes Wheatstone resistivas coladas na sua periferia. Para ler
as variacgdes de resisténcia foi implementado o circuito representado na Figura 3.24, presente
na folha de carateristicas do amplificador operacional LM358 [42].
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For§ << 1andR; >> R
vo = veer (3)
O = VREF 2/ R

Figura 3.24 — Amplificador de pontes resistivas [42].

O circuito de captura e filtragem usado foi o representado na Figura 3.25.

1,5 MQ
Célula de carga 5V

E+ 5V i
% . L 1000 _L Arduino
E-
ST L at
= 330 pF Al
%,5 MQ A2

N

= —{enD

1,5 MQ

L 100 Q
330 uF
%,5 MQ

&
<

Célula de carga

E+
S+
E-
S-

N

Figura 3.25 — Circuito implementado.

Para comunicar e capturar os dados foi implementada uma interface grafica, representada
na Figura 3.26, desenvolvida em Python.

# ' Micro Pico-Hydro Pars:
i
DYNA
Status
RPM-DYNA diametrorotor
ot '
capturando
valores
dynal (N} dyna2 (N} dynadif (M) RPS (Hz) RPM (rpm) w (radys) potencia (W) potencia (mW)
1.0138 1.0205 0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
comandos
Zerar Afina 1 para 2N Afina 2 para 2N Grafico
captura
Dir Captura
tese| Para ] l Inicia
Texto

Figura 3.26 — Interface de captura de dados.
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A janela esta dividida em 4 seccbes. A do topo tem o botdo para ativar a ligacdo por
protocolo série aos sensores, uma caixa para introducdo do valor do didametro do eixo e uma
zona para a exibicdo de mensagens. Logo abaixo desta € apresentada a forga medida no primeiro
sensor, a forca no segundo sensor, a diferenca entre os dois sensores, 0 binario, as rotaces por
segundo, as rotagdes por minuto, a velocidade angular, a poténcia em watts e a poténcia em
miliwatts. Na seccéo seguinte encontram-se 0s botdes de controlo, o botdo para a remocéo da
tara, 0 botédo de calibracdo do primeiro sensor, o botdo de calibragdo do segundo sensor e 0
botdo para mostrar a janela dos graficos. Na Gltima seccéo € exibida uma caixa para 0 nome do
ficheiro onde devem ser gravados os dados e os botdes para parar e iniciar a captura de dados.

O fluxograma do cddigo e o codigo desta interface estdo disponiveis, respetivamente, no
Anexo E e no Anexo F.

E de notar que a interface é constituida por duas entidades independentes que se interligam,
a interface gréfica visivel em si e 0 agente, que tem como func¢éo fazer todo o trabalho de captura
de dados, calibracdo e armazenamento.

Posteriormente foi decidido colocar os amplificadores operacionais junto aos sensores, de
forma a reduzir o efeito de captacao de ruido eletromagnético ambiental que ocorria nos cabos
longos.

Tendo a capacidade de captura semiautomaética de dados, foi possivel observar pequenos
detalhes na curva de torque e de poténcia e fazer capturas de forma mais rapida, sem a ajuda
secundéria.

As balancas de molas usadas para criar carga tinham um peso que devia ser removido das
medidas. Para essa funcéo foi usado o botédo de remogéo da tara, ou seja, foi considerar a medida
nesse momento como sendo o zero, de forma a remover a tara. Este processo foi repetido
periodicamente de forma a garantir que as deformacdes das células de carga, causadas por
mudancas de temperatura ambiente, ndo causavam medicdes erradas.

A calibracdo da escala era feita usando um peso de 2 N. De forma periddica este era
pendurado de uma das células de carga e era pressionado o botdo “Afina” desse lado. Isto
permitia compensar qualquer variacdo geométrica nos sensores causada por fatores externos.

O cbdigo do microcontrolador, neste caso um Arduino uno, encontra-se disponivel no
Anexo G, sob a forma de fluxograma, e no Anexo H em cédigo.

3.7. Turbinas

Para dimensionar o gerador faltava dimensionar a componente de velocidade angular, que
dependia diretamente das carateristicas da turbina e da fonte de energia cinética. Como tal, e
considerando que os geradores do tipo que foi usado tendem a ter uma eficiéncia na ordem dos
80% [49], considerou-se que a poténcia mecénica deveria ser da ordem dos 800 mW. Com este
valor procedeu-se ao dimensionamento das turbinas e do gerador.

3.7.1. Propeller

Para a turbina Propeller foi decidido ndo imprimir a turbina, visto que a impressora
disponivel ndo tinha uma resolucdo adequada e o material ndo tinha rigidez suficiente quando
impresso com a espessura necessaria. Assim, foi adquirida uma turbina cujo didmetro € o mais
préximo da tubagem disponivel de PVC, com 40 mm de diametro externo e 36 mm de diametro
interno. A turbina em questéo € uma turbina fabricada pela Graupner e é usada em de barcos de
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modelismo, do modelo 2308.40L [50]. A turbina é feita em nylon com 40 mm de didmetro e
um passo de 21 mm, ou seja, num caso ideal sem carga a turbina avanca 21 mm por cada volta
do eixo. Esta foi montada num eixo com rolamentos a prova de agua, estilo stuffing box, para
barcos de modelismo. Os componentes podem ser observados na Figura 3.27.

Figura 3.27 — No topo o conjunto de eixo impermeavel, prendedor de eixo e apoio de gerador. Na parte
inferior o cone, a turbina e uma moeda para escala.

Para uma poténcia mecénica de 0,8 W, assumindo uma eficiéncia de 80% e usando um
valor comum para o racio de fluxo de 0,5, tem-se que a queda util é dada por (2.17):

P = pyQHu
=uXyXxAX(racio de fluxo) X /2 X g X Hu X Hu

P
= Hu =
(/,L Xy X A X (racio de fluxo) X \/2 X g) (3.11)
2
3
B 0,8
- 2 2
0,8 X 9800 x (0'04 0008 ) X7 X 0,5 X VZX 9B
=0,11m
A velocidade de rotagdo da turbina é dada por:
N = Racio de fluxo X /2 X g X Hu 0,5 X V2 x9,8x0,11 (3.12)
B Passo da turbina B 0,021

= 36,61 Hz = 230 rad/s
Calculando a velocidade especifica, tem-se de (2.10):

0,8
N\/ﬁ 36,6 m (3.13)
H4 0,114

gue segundo a tabela 2-1 encontra-se a meio da gama indicada para turbinas deste género.

Para o dimensionamento do gerador foi usada a velocidade angular de 230 rad/s, do sistema
Propeller.

47



O sistema desenvolvido esta representado na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Sistema Propeller: (A) detalhe do encapsulamento da turbina, (B) captura de dgua de entrada,
(C) captura em aresta viva com 40 mm de diametro, (D) captura de agua de saida, (E) tubo curvo com 45° e
didmetro de 40 mm, (F) gerador, (G) tubo curvo com 45° e didmetro de 40 mm adaptado, (H) unido de tubos, (1)
tubo de vacuo, (J) apertador de eixo, (K) detalhe do apertador de eixo, (L) hélice, (M) cone, (N) eixo e rolamento
impermeavel.

A estrutura foi escolhida para ser equiparavel a usada em [16], mas com curvas menos
bruscas e melhores mecanismos de vedag&o.

Para este sistema foi decidido testar o efeito de mudar a geometria do bocal de saida. Para
tal foi criado um bocal a direito e um bocal divergente (Figura 3.29).

Figura 3.29 — Bocal direito e bocal divergente.
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As perdas de carga conhecidas e calculaveis estdo representadas na Figura 3.30. E de notar

que Kr é dependente da saida usada.

Kr | Ke

\

Figura 3.30 — Perdas de carga.

O valor das perdas no sistema sem cone divergente € dado por [40]

2
v
Hl = Z(KA-I_KB + KC+KD + KE+KF)

(0,5x VZx9,8%0,11)°
_ 7 (0,5+0,16 + 0,16

+ 0,206 + 0,118 + 1) = 0,059 m

(3.14)

Com a perda de queda estimada tem-se que a queda bruta devera ser na ordem dos 0,17 m

para o sistema sem tubo de succ¢éo divergente.

A aplicacdo de um tubo de succéo divergente, como indicado na Figura 3.31, faz com que
aumentasse para o dobro a area a saida, criando um abrandamento da 4gua na saida e reduzindo
o efeito do fator Kr. Neste cenario a perda de queda reduz-se para 0,038 m e uma queda bruta

na ordem dos 0,14 m.

Ks

A

Kr—

<

Figura 3.31 — Perdas de carga com tubo de succéo divergente.
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Durante os testes preliminares, 0s mecanismos para a criacdo de vortice apresentados na
Figura 3.32 ndo permitiram melhorar o desempenho do sistema, tendo um efeito negativo por
aumentarem as perdas de queda, possivelmente devido a ocupacdo de uma porcéo apreciavel
da area da tubagem. Desta forma, foram suprimidos nos testes finais.

Figura 3.32 — Criadores de vartice.

3.7.2. Pelton

As turbinas Pelton foram impressas numa impressora 3D. Como é requerido que estas
sejam de pequena dimensao, foi feito um estudo fisico de resisténcia e qualidade de acabamento
relativamente ao valor do diametro, D. Para isso construiu-se uma série de componentes da
turbina, em vérias escalas, sendo cada um destes componentes inspecionado para determinar a
sua viabilidade para uso continuo. Depois deste estudo foi concluido que a dimensdo minima
para D seria na ordem dos 30 mm, de forma a garantir uma qualidade de superficie e resisténcia
de suporte adequados. Com este parametro foi calculado o didmetro do orificio do injetor,
através dos racios da tabela 2-2, o qual variou entre os 1,87 mm e os 2,14 mm. Foi escolhido o
valor 2,14 mm de forma a facilitar o fabrico dos componentes.

O caudal é dado por [34]:
d\2 (3.15)
Q =Av =T[(E) Cy\/2gH
Tendo a poténcia mecénica, assumindo uma eficiéncia de 85% e o diametro do injetor, foi
possivel calcular a queda efetiva manipulando a equacéo (2.17):
P

d\2
TIXYx”X(j) X C, X /[2gH,

3

P=nyQH, & H, = o H, =

P H
— g
nyQ ¢
(3.16)
P
2
nxanx(%) X Cy, X /29

sendo obtida uma queda efetiva de 3,38 m.

Colocando estes valores na equacdo (2.20) tem-se que a velocidade do jato é igual a 7,96
m/s. A velocidade tangencial u da turbina, dada pela equacédo (2.21) e Figura 2.39, é de 3,59
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m/s e a velocidade rotacional, obtida a partir da equacéo (2.22), é de 2285 RPM, 38 Hz ou 239,3
rad/s.

Usando a equacdo (2.10) obteve-se a velocidade especifica:

’0,81
_ N\/ﬁ _ 38RPS WW a1 (3.17)
=—F= =8,

5
H4 3,384m

0 que segundo a tabela 2-1 se encontrava no limite inferior da gama adequada para este tipo de
turbina.

N

O diametro da mangueira, 25 mm externo e 18 mm interno, foi escolhido por ser um
didmetro padrédo, existirem unides e acessorios disponiveis no laboratério e apresentar um
aumento de area substancial em relacéo a area do injetor, permitindo uma diminuicdo das perdas
na conduta de alimentacéo.

Na Figura 3.33 esta representado um esquema de uma turbina Pelton usada neste sistema.
Esta e umaréplica, a escala, de uma turbina de grandes dimensdes e usa os valores determinados
anteriormente.

ifaYal)

Figura 3.33 — Turbina dimensionada.

No total foram criadas 19 turbinas Pelton para este trabalho. Estas sdo apresentadas na
Figura 3.34 e na Figura 3.35 juntamente com a turbina de metal usada em [16]. Estas foram
numeradas a medida que foram sendo fabricadas.

Figura 3.34 — Primeiro conjunto de turbinas Pelton.
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Figura 3.35 — Segundo conjunto de turbinas Pelton.

O primeiro conjunto é constituido por turbinas cujo didametro € de 27 mm. Cada uma possui
parametros chave diferentes. A turbina 1 tem 19 pas. As turbinas 2 e 3, de 22 pas, ttm 0 mesmo
desenho e serviram para testes qualitativos. Com a turbina 2 foi tido um cuidado especial em
criar a rosca bem alinhada com o eixo, sendo que pas com defeitos foram excluidas, e esta foi
completamente envernizada numa estrutura rotativa para garantir uma cobertura homogénea. A
turbina 3 recebeu um tratamento oposto: o eixo ndo ficou bem alinhado, a superficie foi deixada
rugosa e algumas pas posicionadas de forma irregular. A turbina 4 ndo tem o separador central
caracteristico das turbinas Pelton, servindo para verificar se € mesmo necessario 0 passo extra
de criar o separador de jato. A turbina 5 tem uma reducdo ainda maior no nimero de pas, para
15 e serviu para aferir o efeito de se ter menos pas. A turbina 6 e a turbina 7 tém superficies
planas e serviram para avaliar se era mesmo necessario utilizar todas as curvas de projeto de
grande escala para pequena escala.

As turbinas 8, 9, 10, 11, 12 e 13 serviram para aferir o efeito do aumento do diametro, de
27 mm para 31 mm, e o efeito do angulo de inclinagéo das colheres, ou seja, 0 angulo que cada
colher faz relativamente ao raio da turbina. Esta diferenca pode ser observada na Figura 3.36.
As turbinas 8 e 9 tém a divisoria central, as turbinas 10 e 11 ndo tém divisoria central e as
turbinas 12 e 13 tém paredes baixas e ndo tém divisoria central.

Figura 3.36 — Turbinas para estudo do efeito do angulo.

As turbinas 14, 15, 16, 17 e 18 tém um didmetro igual ao das turbinas do primeiro conjunto
e serviram para complementar dados relativamente ao efeito do nimero de colheres, geometria
e da inclinagdo das pés relativamente ao raio.

A turbina A (de maior dimensdo na Figura 3.35) é um prot6tipo desenvolvido no inicio da
tese e serviu para observar o efeito de um aumento acentuado de didmetro, para 37 mm, sendo
comparavel a turbina Pelton de metal usada em [16], cujo diametro é de 35 mm.
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Em conjunto com estas turbinas foi também impresso um conjunto de injetores para criar
jatos com diametros diferentes. Estes sdo representados na Figura 3.37.

Figura 3.37 — Injetores e adaptador.

Os injetores usam curvas suaves para reduzir os efeitos de estrangulamento de canal e
cavitacdo. Esse detalhe € representado na Figura 3.38.

Figura 3.38 — Injetor dimensionado.

O diametro do orificio dos injetores encontra-se tabelado na Tabela 3-2. O injetor 3A foi
dimensionado para se aproximar do diametro utilizado anteriormente no dimensionamento do
injetor.

Tabela 3-2 — Carateristicas de desenho dos injetores.

Injetor | Didmetro interno por desenho (mm)

1 1
2 15
3 2

3A 2,1
4 2,5
5 3
6 35
7 4
8 4,5

O sistema desenvolvido é apresentado na Figura 3.39, com detalhes na Figura 3.40 e na
Figura 3.41.
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Figura 3.39 — Sistema Pelton: (A) mangueira, (B) tanque principal, (C) tanque de compensacéo, (D) unido
em T, (F) injetor e turbina, (J) acoplamento turbina-gerador, (U) gerador, (V) captura em aresta viva.
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Figura 3.40 — Detalhes do sistema Pelton: (E) eixo, (G) turbina, (H) apoio mével, (1) apoio fixo, (K) injetor
e purga de bolhas de ar, (T) mecanismo de purga de bolhas de ar.

Injetor explodido
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Figura 3.41 — Detalhe do interior do injetor e injetor explodido: (A) mangueira, (L) retentor do injetor,
(M) injetor, (N) anel de borracha, (O) apoio do injetor, (P) tubo de apoio principal, (Q) entrada do mecanismo de
purga de bolhas de ar, (R) @mbolo flutuante, (S) encapsulamento do mecanismo de purga de bolhas de ar.
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Para os injetores assentarem bem contra o apoio O foi usado um anel de borracha vedante,
representado pela letra N, e trés molas de retencdo, que se prenderam entre os trés postes de L
e trés parafusos apertados em P, para aplicar presséo homogeneamente.

A captacéo de agua é representada por B na Figura 3.39. O orificio da captacdo é em aresta
viva e é representado por V. A 4gua percorre um pequeno segmento descendente e dirige-se
para um tanque de compensacéo, C, colocado logo na descida vertical da agua.

A utilizagdo deste pequeno tanque permitia uma melhor resposta dindmica do sistema e
uma melhor facilidade em purgar as bolhas de ar presentes na tubagem quando o sistema
arrancava depois de seco. As dimensdes deste sdo fundamentais quando o sistema esta sujeito
a variagbes frequentes de caudal, algo que ndo ocorreu no sistema implementado.
Consequentemente, ndo foi feito o dimensionamento do tanque.

Foi criada uma valvula de purga de ar, representada por T na Figura 3.40, com seringas de
plastico. Esta foi eventualmente melhorada com um flutuador interno, molas de reten¢do, um
vedante de silicone e relocalizada para uma posi¢do mais afastada de modo a ndo interferir com
a cobertura. E de notar que esta cumpre o objetivo secundario de ser uma valvula anti presso
negativa. Quando a valvula de controlo de caudal é fechada repentinamente ocorre a criacdo de
uma pressao negativa. Nesta situacdo a valvula abre e deixa entrar ar.

O suporte da turbina e do gerador tem a capacidade de se inclinar e deslocar para acomodar
turbinas com diametros diferentes.

3.8. Gerador

O gerador usado neste trabalho é do tipo radial sincrono com imanes permanentes, ndcleo
de ar e enrolamentos concentrados como exemplificado na Figura 3.42.

Figura 3.42 — Exemplo de bobinas concentradas [49].

As vantagens de ser um gerador com nucleo de ar sdo um custo menor de construcéo,
independéncia do uso de materiais ferromagnéticos e nédo ter alguns dos efeitos magnéticos
negativos de maquinas com nucleos ferromagnéticos. O uso de bobinas concentradas é
vantajoso no sentido em que simplifica a construgéo, baixa o custo e reduz as perdas resistivas
quando comparado com uma montagem de bobinas sobrepostas. Este gerador encontra-se
representado na Figura 3.43.
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Figura 3.43 — Gerador.

Foi decidido dimensionar o gerador para que este pudesse ser ligado, ap6s a retificacao,
diretamente ao conjunto de baterias, 0 que permitia testar o efeito do regulador no sistema. As
especificacOes elétricas esperadas, apos a retificacdo, sdo uma saida de tensdo continua de 5 V
e uma poténcia elétrica de 647 mW, a poténcia elétrica contando com as perdas tipicas do
regulador de tensédo comutado. Observando o percurso que a corrente segue no retificador
trifasico, mostrado na Figura 3.44 com linhas soélidas, tem-se que [51]:

v —Vdcxn+2xv—5x”+2x025—35v (3.18)
=33 b7 33 ’ ’
Poms 0,647 (3.19)
linhap VLp 3,5
L: 3.20
Iphasep = llj/%ap = 0,106A (3.20)

em que Vip € a tensdo de pico na linha de saida do gerador, Vqc € a tensdo continua aos terminais
do retificador, Vp € a queda de tenséo no diodo, liinnap € @ corrente de pico na linha de saida do
gerador, Prms € a poténcia média requerida do sistema elétrico e lphasep € @ corrente de pico por
fase.

Figura 3.44 — Gerador ligado a retificador trifasico.

Ha que ter em consideracao as perdas internas nas bobinas do gerador no dimensionamento
do sistema. Na Figura 3.45 é apresentado um modelo simplificado de uma das fases do gerador.
A componente a ter em aten¢do quando o gerador se encontra a fornecer poténcia a carga R, €
a queda de tensdo Vperda Na resisténcia interna da bobina, Rs. Desta forma tem-se:
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I; 3.21
Vo = Vperaa + Vi = Rg “\’;’%“’” +V, 420
VPerda
Gerador /RG\«
I
VG %RL VL
AC

Figura 3.45 — Modelo de uma fase do gerador.

A tensdo de pico do gerador € definida por [49]:

(3.22)
Ep = 2qNBk;r,lw,,

em que q € o nimero de bobinas por fase, N é o nimero de enrolamentos por bobina, B é a
densidade do campo magnético em tesla, ki é o fator de ligacdo de fluxo, r, é o raio médio do
estator em metros, | € o comprimento elétrico ativo de cada bobina em metros e wm é a
velocidade angular mecanica em radianos por segundo. Os parametros | e rn sdo exemplificados
na Figura 3.46.

Figura 3.46 — Uma volta da bobina no estator [49].

A resisténcia de cada bobina, cujo fio tem um diametro de 0,4 mm, é dada por:

Reyy = N X 2 % (L+ le) X % = N X 2 x (20mm + 25mm) x 0,136 0 / m (3.23)
=N x0,01224Q
Juntando a equacéo (3.21) com a equacado (3.22) tem-se que:
Liinn (3.24)
R ‘\’}g“” +V,, = 2qNBlytplwy,

Adicionando o valor da resisténcia de cada bobina tem-se:
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Ilinhap (3-25)

2 X N % 0,01224Q X —— + V,;, = 2qNBk;rylwp,
V3
Resolvendo em ordem a N obtém-se
N = Vi - (3.26)
linh
2qBk;rylw, — 2 x 0,01224Q X %

Tendo q = 2, B = 0,087 T no centro de cada enrolamento, valor obtido através de um
simulador online [52], k; = 0,95 obtido através da Figura 3.48, rr=22 mm, | =20 mm e wm =
230 rad/s foi calculado que cada enrolamento devia ter aproximadamente 112 voltas. Este valor
foi arredondado para 121 voltas, para permitir um melhor racio entre largura e espessura das
bobinas.

Seja k definido por:
A (3.27)

k =
Amax
em que a variavel 4 é definida na Figura 3.47, e representa um modelo linearizado das bobinas
e imanes de um gerador. O parametro Amax € igual a largura maxima que uma bobina pode ter
num gerador com bobinas concentradas.

B,

Figura 3.47 — Modelo linearizado de um gerador [49].

Pela Figura 3.48, para que k; seja 0 maior possivel, k deve ser aproximadamente 0,185.
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. \
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Per unit coil side with, «

Figura 3.48 — Ligacdo de fluxo em relacéo a largura relativa do enrolamento [49].
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No gerador dimensionado Amax € igual a 23 mm, o que implica que 4, a largura lateral da
bobina, deve ser de aproximadamente 4,26 mm. Como os enrolamentos foram colocados da
forma o mais compacta possivel, foi exequivel uma seccéo de 11 por 11 fios, perfazendo um
total de 121 voltas. Tendo um valor 4 igual a 4,43 mm os valores de k e k; foram recalculados,
ficando k = 0,192 e k; = 0,966, que esta dentro dos parametros esperados. Uma bobina do
gerador é representada na Figura 3.49 em conjunto com alguns imanes do rotor de forma
linearizada.

wm
N S N
o000 S N S o000
o000 1]{% o000
11

Figura 3.49 — Representacéo linear de um enrolamento em relagdo ao rotor.

3.9. Carga variavel

Como o objetivo de testar a turbina acoplada ao gerador foi criada uma carga cujo valor
pode variar de forma controlada e remotamente. O desenho desta foi baseado numa carga de
corrente fixa presente na folha de carateristicas do AMPOP LM358 [42] apresentado na Figura

3.50.
“Vin O I l'o

lg = 1 ampivolt V)
(Increase Rg for Ig small)

Figura 3.50 — Carga de corrente constante [42].

Para que esta pudesse ser controlada facilmente por uma porta PWM do microcontrolador
foi usado um filtro passa baixo RC de primeira ordem com uma frequéncia de corte de 1,6 Hz.
Esta frequéncia de corte tdo baixa foi escolhida para garantir um sinal DC suave na saida. A
afinagcdo da sensibilidade foi feita através de um potenciometro a funcionar como divisor
resistivo variavel. O circuito completo pode ser observado na Figura 3.51.

Foi decidido usar um FET no lugar do TBJ de forma a reduzir a corrente consumida e
permitir controlar poténcias maiores com os FET de poténcia disponiveis.
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Figura 3.51 — Circuito da carga variavel.

E de notar que, para garantir o funcionamento adequado do circuito nesta aplicacéo, foi
usado o duplicador de tensdo capacitivo para alimentar este circuito com 10 V de tenséo. A
porta ISENSE permite ligar um sensor de corrente e a porta VSENSE permite ligar um sensor

de tenséo, que servem para capturar dados e monitorizar o funcionamento da carga. A porta
LOAD ¢ onde fica ligada a saida do retificador.
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O sistema de teste de carga elétrica esta representado na Figura 3.52.

Y- Y Semsor |
—| XBee XBee Dupllcador Carga de corrente
pC I de tensd@o . 4 -

- variavel
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s de tensdo
AD

ADC2,

Figura 3.52 — Teste de carga elétrica.

A transmissdo de dados foi feita através de radios XBee. Isto permitiu obter medicGes sem
se correr o risco de danificar equipamentos sensiveis e caros com a agua. O fluxograma e o
codigo do sistema de teste da carga encontram-se no Anexo K e no Anexo L, respetivamente.

O conta rotacdes usado foi uma variante do conta rotacdes com ecrd apresentado na seccao

3.6. O fluxograma e o codigo podem ser consultados no Anexo M e no Anexo N,
respetivamente.

Para o controlo e captura de dados foi adaptada a interface do medidor de binario. A Figura
3.53 apresenta a nova interface.

#  LoadMaster-V1
LOADMASTER
Status

RPM

valores
Amps (mA) Volts (V) RPS (Hz) potencia (W) potencia (mW) Torque (Nm)
0 0 0
comandos

Corrente Grafico

1 - Graficos

0

captura
Sequencia

Captura
o uP-ouN = ) |
5 UP-UP

Texto

Figura 3.53 — Interface de captura de dados.
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A interface encontra-se dividida em 4 sec¢des. A do topo contém os botdes que controlam
a ligacdo com o sensor de rotacdes e a ligacdo sem fios com a carga variavel. Existe também
uma caixa de texto para mensagens relativas ao funcionamento do programa. Logo abaixo
encontra-se a informacao relativa a captura, nomeadamente a corrente medida, a tensdo medida,
as rotagdes por segundo, as rotagdes por minuto, a velocidade angular, a poténcia em watt, a
poténcia em miliwatt e o binario em newton metro. Na seccao seguinte € possivel encontrar o
controlo manual da corrente de carga, 0 nimero de capturas para o sistema automatico, 0
incremento de corrente e 0 botdo para mostrar a janela dos graficos. Na ultima seccdo é
apresentada a escolha do algoritmo de teste, 0 nome do ficheiro para guardar os dados e os
botBes de inicio e fim da captura automatica. O fluxograma da interface encontra-se no Anexo
| e 0 codigo no Anexo J.

Para testar o sistema de forma automatica foi usado um de dois testes. Em cada um destes
a corrente de carga era variada segundo as rampas apresentadas na Figura 3.54.

A

! UP-DOWN

Y

uP-UP

Y

Figura 3.54 — Algoritmos de teste.

Na rampa identificada por “UP-DOWN” a corrente era elevada progressivamente até
chegar a um ponto onde a corrente lida ndo subia mais. Apos isto a corrente era reduzida
progressivamente. Isto permitia observar os efeitos da inércia nas medicdes.

Conhecendo o racio adequado de captura, em que a influéncia da inércia ndo € significativo,
era usada a rampa “UP-UP”, o que permitia reduzir o tempo de captura para metade,
relativamente ao algoritmo anterior.

3.10. N6 sensor

Por fim efetuou-se a montagem do né sensor. Normalmente este género de n6 é usado para
capturar variaveis ambientais. Para fins de estudo do sistema de carregamento e controlo de
carga, neste trabalho o né sensor capturou e forneceu dados relativos a velocidade rotacional, a
tensdo da bateria, a corrente de entrada na bateria, a corrente de saida da bateria e ao estado
atual. Foi também decidido dotar o né sensor da capacidade de efetuar testes de carga de forma
auténoma.

Como a poténcia varia muito pouco em sistemas hidricos, foi feita uma medida da corrente
de entrada, da corrente de saida e da tensdo na bateria a cada segundo. Esta cadéncia de captura
e resposta € lenta devido a necessidade de compensar as carateristicas inerciais do gerador e
devido a estabilidade da fonte de poténcia hidrica.

Para fins do algoritmo de MPPT era somente usada a corrente de entrada na bateria. Como
a tensdo da bateria varia muito pouco com a poténcia que lhe € injetada ha uma proporcao direta
entre esta e a corrente de entrada. Isto permitiu simplificar os calculos e a programacéo.
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Para encontrar o ponto de mé&xima transferéncia de poténcia foi feito um varrimento do
fator de ciclo e a corrente de entrada na bateria é observada. O algoritmo de perturbacéo e
observacgdo do MPPT inicia no ponto em que a corrente de entrada na bateria é a mais elevada.

Devido a falta de uma valvula controlavel eletronicamente adequada para este trabalho foi
usada uma valvula manual. Consequentemente, todo o controlo de funcionamento da turbina
foi manual, ou seja, desde que a valvula permanecesse aberta e existisse agua na tubagem a
turbina encontrava-se em funcionamento.

O sistema de controlo de carga pode carregar a bateria somente quando esta se encontra
descarregada ou, usando um condensador no lugar da bateria, manter o sistema em
funcionamento continuo sem o uso de bateria. Neste trabalho foi decidido implementar somente
0 método de carregamento sucessivo e sequencial da bateria.

O carregamento da bateria € iniciado quando a tensdo por célula é de 1,1 V e finaliza
quando a tensdo por célula atinge os 1,4 V. E esperado que a corrente de entrada da bateria
cause uma sobrelevacao de tensdo que causa uma leitura errada da tensdo real na bateria. Isto
ndo é problematico desde que as resisténcias parasitas em série sejam baixas.

Foram também colocadas no codigo final algumas rotinas utilitarias. Estas sdo as rotinas
de controlo manual do fator de ciclo, inicio de carregamento manual, paragem de carregamento
e uma rotina de varrimento de fator de ciclo. Todas estas sdo ativiveis remotamente. Isto
permite uma facil captura das carateristicas dinamicas do sistema durante os testes e o controlo
manual em caso de emergéncia.

A caixa do no sensor foi adaptada para permitir a sua montagem no tubo de apoio do injetor
da turbina Pelton. Todos os orificios feitos para a passagem de cabos tém um retentor
impermedavel de cabos. A tampa contém 3 luzes LED de diagnostico, cujas resisténcias foram
sobredimensionadas de forma a reduzir a corrente consumida por estes para cerca de 1 mA. Os
varios componentes sdo apresentados na Figura 3.55.

Figura 3.55 — Identificacdo dos componentes do n6 sensor: (A) retificador, (B) conversor comutado,
(C) driver, (D) sensor de corrente de entrada na bateria, (E) duplicador de tenséo, (F) sensor de tensdo,
(G) interruptor de corte central, (H) sensor de corrente de saida da bateria, (1) bateria, (J) arduino FIO e XBee,
(K) retentor impermedvel de cabos.
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O fluxograma do codigo aplicado no no6 sensor € apresentado na Figura 3.56. O cddigo

pode ser consultado no Anexo U.
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Figura 3.56 — Fluxograma do cédigo do no sensor.
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3.11. Concluséao

Neste capitulo foram dimensionados o0s componentes relativos ao sistema final e
ferramentas de teste. Foi decidido dimensionar o sistema de forma a atingir uma poténcia
elétrica na ordem dos 500 mW.

O sistema de controlo central baseia-se na plataforma Arduino, permitindo uma grande
flexibilidade de programacéo e controlo. Os sensores foram escolhidos para permitirem um
controlo adequado e a obtengdo de valores que permitissem observar o comportamento do
sistema.

Para funcionar como carga do sistema de captacdo de energia foi escolhido um maodulo
XBee, funcionando como um n6 de uma rede de sensores sem fios. Este médulo também serviu
como mecanismo de transmissao de dados do sistema de teste.

Para permitir a maxima transferéncia de poténcia foi utilizado um regulador de tenséo
comutado do tipo Clk, que permite reduzir os efeitos de ruido eletromagnético do ripple da
corrente de entrada e de saida. A alimentacdo da eletronica, que funcionaa 3,3 V, € feita através
de um regulador linear presente na placa Arduino Fio. As baterias escolhidas sdo do tipo Ni-
MH devido a serem relativamente baratas, comuns e resistentes a erros de carga.

Como a poténcia mecanica disponivel é uma métrica importante, foi decidido implementar
um sistema de medicdo portatil e de facil montagem. Este foi baseado num sistema de medicao
de poténcia mecénica existente. Posteriormente foi melhorado para permitir a captura
semiautomatica dos valores e 0 seu registo num computador.

Foram implementados dois modelos de turbina, uma turbina Propeller para baixas quedas
e grande caudal e uma turbina Pelton para grandes quedas e baixo caudal. Para o sistema
Propeller foi usada uma turbina e um rolamento impermeével, utilizados em barcos de
modelismo. Posteriormente foi calculada a queda necessaria para se atingir a poténcia mecéanica
requerida. No caso do sistema Pelton foi decidido usar uma impressora 3D e dimensionar uma
turbina usando as equacdes para grande escala, assumindo que estas funcionam adequadamente
para a escala usada no trabalho. Foi decidido fabricar um conjunto de variantes do desenho,
inicialmente concentradas em detalhes geomeétricos e posteriormente na influéncia do diametro
da turbina. No total foram fabricadas 19 turbinas e 9 injetores com diferentes didmetros.

Para converter a poténcia mecanica em poténcia elétrica foi dimensionado e fabricado um
gerador trifasico com bobinas com nicleo de ar. Estes séo faceis de fabricar e ndo estdo sujeitos
a determinados fendmenos eletromagnéticos negativos. O fabrico do invélucro em plastico
confere imunidade a corrosdo. A retificacdo da onda trifasica foi feita com uma ponte trifasica
passiva de diodos.

Para permitir testar o conjunto da turbina, gerador e retificador foi criada uma carga
dindmica, controlada remotamente, com a capacidade de captura dos valores de tensdo, corrente
e velocidade angular. Todos os dados foram capturados por uma interface gréafica semelhante a
criada para o sistema de medicédo da poténcia mecanica.
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4. Testes e resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados do estudo realizado com os sistemas de geracéo
hidricos para pequena escala. De modo a aferir as carateristicas de cada componente do sistema,
foram realizados testes em cada sec¢do do mesmo. Para o sistema Propeller e para o sistema
Pelton fizeram-se testes de poténcia mecénica e elétrica. A partir destes dados foi determinada
a eficiéncia de cada mecanismo.

4.1. Poténcia mecanica do sistema Propeller

Com o sistema Propeller pretendia-se avaliar a eficiéncia do mesmo para diferentes
caudais.

4.1.1. Condigdes de teste

O esquema de testes do sistema Propeller é apresentado em forma de diagrama na Figura
4.1. O tanque de captura é um recipiente paralelepipédico de plastico, modificado para
funcionar como uma levada (B) e o tanque de saida (F) é um balde fundo, de forma a reduzir o
efeito do impacto da corrente de 4gua, que saia da tubagem de escape da turbina, com o fundo.
Este conjunto foi montado em cima de um tanque de recuperacdo com uma capacidade de 1000
L (G). A &gua era reciclada usando uma bomba de agua (H). Para as experiéncias de baixa
queda esta tinha caudal suficiente para manter o sistema a funcionar de forma constante. Para
maiores quedas era necessario o suplemento de agua da rede. De modo a remover a0 maximo
as bolhas de ar e a turbuléncia criada pela bomba de recirculacdo de 4gua e a insercdo de agua
da rede foi usado outro recipiente paralelepipédico como tanque de estabilizacdo (A).

K Rede de agua
publica

G

Figura 4.1 — Sistema de testes da turbina Propeller: (A) tanque de estabilizacdo, (B) tanque de captura,
(C) medidor de binario e poténcia mecanica, (D) turbina, (E) Conduta, (F) tanque de saida, (G) tanque de
recuperacgdo de agua, (H) bomba de agua, (1) véalvula de bola, (J) fonte de 4gua externa, (K) mangueiras rigidas,
(L) tubo de escapatoria.
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E de notar que o nivel maximo de agua era garantido através do tubo de escapatoria (L), e
que a valvula (1) estava aberta no minimo possivel para manter o sistema em funcionamento
constante. A bomba (H) estava a funcionar no seu méximo e as mangueiras (K) séo solidas de
forma a impedir que colapsassem e mudem as condicGes de teste. Todas as imagens relativas a
estes testes podem ser observadas no Anexo P.

Na Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 sdo representados os testes efetuados com este
sistema. Foram efetuados testes com 3 quedas diferentes, 10 cm, 20 cm e 30 cm, sem tubo de
succdo, (a), com tubo de succao direito, (b), e com tubo de succao divergente, (c). Foi também
medido o caudal presente em cada montagem sem a turbina presente.

(a)

Znm

i r‘

E N

Figura 4.2 — Condicdes de medicdo do binario e da poténcia para uma queda bruta de 10 cm: a) sem tubo de
sucgdo, b) com tubo de succdo direito, ¢) com tubo de succédo divergente.
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Figura 4.3- CondicGes de medi¢do do binério e da poténcia para uma queda bruta de 20 cm: a) sem tubo de
sucgdo, b) com tubo de sucgdo direito, ¢) com tubo de succéo divergente.
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Figura 4.4 — Condigdes de medicdo do binario e da poténcia para uma queda bruta de 30 cm: a) sem tubo de
sucgdo, b) com tubo de succdo direito, ¢) com tubo de succdo divergente.
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O teste sem tubo com uma queda de 30 cm, Figura 4.4 (a), serviu para observar o efeito de
se ter a saida fora de agua.

No teste sem tubo com uma queda de 20 cm e nos testes com tubo divergente e tubo direito
a 30 cm a saida da 4gua encontrava-se praticamente ao nivel da agua a jusante.

A medicdo do binério da turbina foi feita usando o sistema de medi¢do da poténcia
mecanica antes deste ser convertido para 0 mecanismo semiautomatico. Como os graficos
apresentavam uma dependéncia em relacdo a velocidade angular foi decidido aumentar a carga
imposta a turbina progressivamente, e manualmente capturar o valor do binario sempre que a
velocidade angular atingia um madltiplo inteiro de 2 Hz. A captura foi terminada quando a
turbina para de rodar.

4.1.2. Perdas na tubagem

Os testes sem turbinas serviram para aferir as perdas efetivas na tubagem de forma a
permitir calcular corretamente a queda Util. Estas experiéncias permitiram obter o fator § da
tubagem, como indicado pela equacdo (2.32). Com esse valor foi possivel obter,
experimentalmente, a queda efetiva e determinar a eficiéncia da turbina. Os fatores f de cada
montagem s&o indicados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Valores de f para o sistema.

Queda bruta Sem bocal Com bocal direito | Com bocal divergente
10 cm 117x10° 116x10° 95x10°
20 cm 110x10° 108x10° 92x10°
30 cm 291x10° 107x10° 96x10°

E de notar uma coeréncia destes resultados para diferentes quedas, com a exce¢do da queda
sem bocal a 30 cm. Nesse caso, 0 sistema estava sujeito a uma queda bruta diferente. Usando
os valores anteriores obteve-se, usando a equacdo (2.33), uma queda bruta de 12 cm, um
resultado bastante inferior a diferenca de altura entre o nivel da agua a montante e a saida da
agua do sistema. Consequentemente, para este caso particular, concluiu-se que as equacdes para
o calculo das perdas na conduta ndo funcionam e como tal ndo podem ser calculadas nem a
altura efetiva nem e a eficiéncia da turbina.

4.1.3. Analise dos resultados

A Figura 4.5 apresenta as curvas de poténcia e de binario para o sistema, testado com um
bocal reto e uma queda de 10 cm. Todos os graficos relativos aos dados capturados estdo
disponiveis no Anexo O.
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E de notar que a partir do momento que a curva de binério chega ao topo o sistema para
rapidamente, ou seja, a partir desse momento a poténcia disponivel cai rapidamente para zero.
Por este motivo, a curva a partir desse ponto € de dificil captura usando o sistema de captura de
binario em modo manual. O Gltimo ponto capturado, a zero rotagdes por segundo, € 0 binario

de bloqueio.

A queda rapida no binario deve-se ao efeito de perda de sustentacdo, devido a separagédo
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Figura 4.5 — Resultados para uma queda bruta de 10 cm sem bocal.

do fluxo de agua da superficie da hélice a jusante [29] [53].

Os gréficos das poténcias sdo apresentadas na Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8 agrupados

por montagem.
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Figura 4.6 — Resultados para as montagens sem bocal.
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Figura 4.7 — Resultados para as montagens com bocal reto.
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Figura 4.8 — Resultados para as montagens com bocal divergente.

Nos graficos do sistema com bocal divergente e com bocal reto é adicionada uma linha
para ligar os valores de poténcia maxima. E de notar que estes seguem uma curva que se
assemelha a uma exponencial. Isto era esperado visto que dois dos termos da equacdo de
poténcia, equacdo (2.13), séo proporcionais a queda, nomeadamente o termo H (a queda) e Q
(o caudal que é dependente da velocidade v que, por sua vez, depende de H através de (2.27)).

Para comparar melhor o desempenho dos sistemas foram elaborados graficos em que estes
estdo agrupados por queda. Estes séo apresentados na Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11.
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Figura 4.9 — Resultados para os sistemas com uma queda bruta de 10 cm.
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Figura 4.10 — Resultados para os sistemas com uma queda bruta de 20 cm.
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Figura 4.11 — Resultados para os sistemas com uma queda bruta de 30 cm.

A partir destes resultados chegou-se a conclusdo que ter mais tubagem no percurso adiciona
mais perdas de queda e diminui a poténcia captavel, sendo que o tubo de vacuo divergente
aumenta a eficiéncia geral do sistema para todas as quedas. No entanto, é importante que nestes
sistemas nao ocorra uma descarga descontrolada, como ocorre com o sistema sem bocal para
uma queda de 30 cm.

Caso s6 seja possivel uma descarga fora da agua pode ser esperada uma poténcia
semelhante ou inferior a obtida caso a marca piezométrica a jusante se encontrasse ao nivel da
saida da &gua do sistema.

Foi medido o caudal usando o método de balde e crondmetro. Neste, um volume de teste
foi colocado no percurso do jato e é obtido o tempo até este encher. O teste foi repetido varias
vezes e 0 tempo médio foi registado. O caudal foi determinado dividindo o volume de teste pelo
tempo de enchimento [39]. No ponto de maxima poténcia, no ponto de maxima rotacdo e com
a turbina completamente parada, foi observado que o caudal era afetado. O caudal menor
ocorria na situacdo em que era extraida a maxima poténcia do sistema. Para diferentes caudais
tinha-se perdas e quedas efetivas diferentes, variando também a poténcia disponivel. Desta
forma, a apresentacdo de curvas de eficiéncia implicava também a medicéo do caudal para todos
0s pontos. Como tal, na Tabela 4-2 sdo somente apresentadas as eficiéncias da turbina quando
estava a funcionar em situacdo de méaxima poténcia. Estes valores sdo relativos a poténcia
disponivel com a queda Util presente.

Tabela 4-2 — Eficiéncias da turbina no ponto de méaxima transferéncia de poténcia.

Sem bocal Com bocal direito Com bocal divergente
10 cm 43,4% 37,3% 38,4%
20 cm 60,7% 54,3% 62,3%
30 cm Né&o disponivel | 40,9% 56,0%

Para apresentar as curvas de eficiéncia para as vérias situacdes de carga seria necessario
um medidor de caudal com medicao continua.
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E de notar que a eficiéncia maxima da turbina ocorria para um ponto na ordem dos 20 cm
de queda bruta e era praticamente independente da montagem. A geometria da conduta e o
formato do bocal influenciavam, principalmente, a queda Util e, consequentemente, a poténcia
capturada.

Um detalhe fundamental a ter em conta com este sistema € a entrada de ar na conduta
devido a pressao negativa a que este esta sujeito. Refira-se que inicialmente existia um espaco
muito pequeno entre 0 eixo e o apertador do eixo, através do qual entravam bolhas de ar que
impediam o bom funcionamento da hélice. Esse espaco foi preenchido com silicone e o
apertador foi fixado ao eixo.

Note-se também que ter uma altura de agua acima da tubagem de captura. A partir do
momento que ocorra um abaixamento do nivel, como representado na Figura 4.12, o sistema
ird admitir ar e parar de funcionar até que o ar seja expelido pelo fundo. Isto ocorre porque o ar
ndo fica preso na conduta, devido ao grande caudal presente, e é forcado para a saida. Este
fendmeno € representado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Entrada de ar no sistema e o sistema a descartar as bolhas de ar.

E representado na Figura 4.13 o sistema a funcionar corretamente com uma saida sem
bolhas de ar.

Figura 4.13 — Sistema a funcionar em pleno.
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4.2. Poténcia mecanica do sistema Pelton

Para o sistema Pelton pretendeu-se avaliar a eficiéncia do sistema com diferentes injetores.

4.2.1. Condicoes de teste

O esquema de teste do sistema Pelton esta representado na Figura 4.14. Como o teste deste
sistema requeria muito pouco caudal e uma queda elevada, reciclar a &gua com a bomba usada
nos testes anteriores tornou-se muito pouco pratico e pouco eficiente. Como tal, foi decidido
usar um recipiente, (G), cujo nivel era mantido através de uma valvula de boia alimentada pela
rede de &gua, (A). O tangque de compensacéo, (D), é uma garrafa de agua transparente com o
fundo cortado e um gargalo que encaixava na tubagem. Foi observado que este tinha a
capacidade de manter o sistema livre de bolhas e compensar rapidamente os efeitos de abertura
e fecho da valvula de controlo manual, representada por (K). A queda bruta, (E), foi de 4,27 m
em todos os testes. A turbina sob teste, (1), era movimentada por um jato formado pelo injetor
(F). A energia mecanica era transmitida para o medidor de binario e de poténcia (H).

Rede de agua
plblica

Figura 4.14 — Sistema de teste das turbinas Pelton: (A) fonte de dgua externa, (B) valvula de boia,
(C) captura em aresta viva, (D) tanque de compensacéo, (E) queda bruta, (F) injetor, (G) tanque de captura,
(H) medidor de binario de poténcia mecanica, (I) turbina, (J) saida de agua, (K) valvula de bola.

Na medicdo de binario deste sistema foi usado o método semiautomatico, como
apresentado na seccao 3.6.

Foi efetuada uma sequéncia de testes, com todas as turbinas criadas, com o injetor com o
didmetro mais préximo do valor calculado, neste caso o injetor 3A (Tabela 3-2). Posteriormente
foram testados mais 3 injetores de diametros superiores, nomeadamente, os injetores 4, 5e 7.

A qualidade dos jatos foi observada visualmente. Estes apresentavam uma boa coeréncia,
mas com algum enevoamento. Isto implicava turbuléncia que podia dever-se principalmente ao
acabamento interior do injetor. No entanto, foi também observado que o jato se mantinha
coerente a uma distancia superior a 1 m. Tendo em conta que a distancia horizontal entre o
injetor e a turbina era da ordem dos 2 centimetros considera-se que o jato era suficientemente
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coerente para ser usado nesta aplicacdo. As fotografias destes testes podem ser consultadas no
Anexo Q.

O didmetro real dos injetores foi determinado experimentalmente através do caudal e da
velocidade. Para determinar o caudal foi usada a técnica do balde e do crondmetro. A velocidade
do jato foi determinada atraves da distancia horizontal que este percorria, quando projetado na
horizontal, através das equacdes de trajetoria de projeteis [54]. As grandezas medidas estdo
representadas na Figura 4.15.

D

Figura 4.15 — Medicdo de velocidade do jato.
A velocidade do jato é dada por:
D

Viato = —
jato Z_H (4.1)
\N g

O diametro interno real do jato foi obtido dividindo o caudal medido pela velocidade
calculada. A queda bruta foi medida fisicamente com uma fita métrica enquanto a queda efetiva
foi calculada manipulando a equacao (2.19). A poténcia disponivel foi calculada em funcéo do
caudal e da queda efetiva através da equacéo (2.13).

Todos os valores calculados sdo apresentados, para cada injetor, na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Carateristicas reais dos injetores.

Injetor | Didmetro interno _Diémetro Queda Que_da Caudal I_Doténgia
por desenho interno real bruta (m) efetiva (m¥s) disponivel
(mm) (mm) (m) (mW)
1 1 0,74 4,27 1,55 0,0000024 36,0
2 15 1,248 4,27 3,01 0,0000094 2717,8
3 2 1,89 4,27 3,29 0,0000226 727,6
3A 2,1 2,14 4,27 3,69 0,0000305 1103,3
4 2,5 2,29 4,27 3,69 0,0000349 1261,3
5 3 2,92 4,27 3,69 0,0000568 2052,5
6 3,5 3,34 4,27 3,69 0,0000745 2692,2
7 4 3,99 4,27 3,61 0,0001056 3734,8
8 4,5 4,63 4,27 3,55 0,0001405 4892,5

Na Figura 4.16 é apresentado um exemplo dos graficos de poténcia obtidos com todas as
turbinas de menor didmetro e com o injetor 3A. E de notar a grande variacdo dos resultados
obtidos ao variarem-se algumas das carateristicas geométricas das turbinas.

Todos os graficos relativos aos resultados podem ser consultados no Anexo R.
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Figura 4.16 — Poténcia para as varias turbinas com o injetor 3A.

4.2.2. Comportamento da agua ejetada

Durante os testes foi possivel observar em alguns dos sistemas 0s varios pontos de
funcionamento. Quando a carga no eixo era nula muita da agua projetada pelo injetor seguia
em frente como se a turbina n&o estivesse la. A medida que a carga era imposta sobre o eixo a
agua ejetada das turbinas com divisoria dividia-se em dois jatos que se deslocavam na direcdo
do jato principal até atingirem trajetérias paralelas ao eixo da turbina. Neste ponto ocorria 0
méaximo ponto de transferéncia. Aplicando mais carga fazia com que os jatos de saida se
deslocassem mais na direcéo do injetor. Quando a turbina era parada a &gua descartada percorria
duas trajetorias iguais ao angulo de saida das colheres. Estes fendmenos estao representados na

Som carga [y [T 770

Ponto de miima [ prr

Parado (= T T

Figura 4.17 — Efeito da carga no angulo de saida da &gua.

76



4.2.3. Analise dos resultados

A Figura 4.18 apresenta as curvas de poténcia relativas a turbina com a qual foi tido algum
cuidado com o acabamento da superficie, indicada como turbina tratada, e uma turbina idéntica
em que ndo houve esse cuidado, indicada como turbina ndo tratada.
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Figura 4.18 — Resultados dos ensaios com uma turbina com tratamento e uma turbina sem tratamento.

Do grafico € possivel concluir que o cuidado com a qualidade de superficie aumenta a
poténcia captada e, consequentemente, a eficiéncia.

A Figura 4.19 apresenta os efeitos da supressdo da divisdria central das colheres da turbina.
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Figura 4.19 — Resultados com e sem divisoria central.

A Figura 4.19 permitiu concluir que a divisoria central tem um papel importante.
Incorporar um separador de jato melhora a forma da curva de poténcia, que fica mais
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arredondada e centrada no ponto esperado, a metade da velocidade do jato. E de notar que em
todas as situacdes os sistemas sem divisorias tinham o seu pico de poténcia para rotacdes mais
elevadas. Outro detalhe peculiar € a existéncia de instabilidade no topo da curva, facilmente
visivel na curva do injetor 3A na turbina sem diviséria. Durante os testes preliminares com o

sistema de captura manual foi notado que era muito dificil manter manualmente esse ponto de
operacao.

Na bibliografia sdo encontradas sempre turbinas de grande escala com mais de vinte pas e
a equacéo de dimensionamento (2.18) indica que esse numero tem que ser no minimo 15. No
entanto, segundo a Figura 4.20, esse ndo é o caso em sistemas de pequena escala. As turbinas
com menos pas apresentaram melhores resultados. Pensa-se que os efeitos viscosos da agua a
esta escala séo suficientemente relevantes para reduzirem a eficiéncia do sistema quando este
ndo tem espaco entre os baldes para escoar a agua.

40
35
30
25

-------- 10 colheres
20

e 12 colheres

Eficiéncia (%)

5 Je N =e==- 15 colheres

= « = 19 colheres
10

e e 22 colheres

0 100 200 300 400 500

Velocidade angular (rad/s)

Figura 4.20 — Resultados da variacdo da eficiéncia em relagdo ao nimero de colheres.

Para 3 dos injetores testados o nimero 6timo de colheres foi de 12, como observado na
Figura 4.21. Abaixo deste valor parte do jato era desperdi¢ado no espaco entre duas colheres.
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Figura 4.21 — Influéncia do nimero de colheres na eficiéncia.
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E possivel observar nos graficos quando uma turbina comecgava a entrar em choque de
entrada. Quando a curva da poténcia deixa de ser simétrica e tende para o lado direito, lado das

altas rotacdes, comeca a aparecer este fenomeno. Isto é claramente notorio nos graficos da
turbina 7 na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Eficiéncia da turbina 7.

Na Figura 4.23 estdo representadas as curvas de binario da turbina 7 e da turbina 5 com o
injetor 5. Nestas é facil notar os efeitos do choque de entrada. A turbina 5 tem uma curva de
binério que aparenta uma reta, enquanto a curva da turbina 7 apresenta alguma ondulacéo.
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Figura 4.23 — Comparagdo da forma da curva de binario.

Segundo os graficos de eficiéncia das turbinas com divisoéria central, como, por exemplo,
0 mostrado na Figura 4.24, um jato ligeiramente sobredimensionado melhora a eficiéncia. Um

grande aumento faz perder eficiéncia pois torna-se dificil escoar a quantidade de agua que lhe
é projetada.
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Figura 4.24 — Eficiéncia da turbina 5.

Comparando a Figura 4.22 e a Figura 4.24 ha um outro detalhe a observar. A eficiéncia da
turbina 5 tem um pico nos 29% e depois baixa com um jato de diametro superior. No entanto,
a turbina 7, que estava sujeita completamente a choque de entrada, ainda ndo chegou ao seu
limite de eficiéncia, podendo até apresentar eficiéncias superiores com um jato de diametro
superior, a custa de um maior consumo de agua.

Nos testes relativos a dependéncia da eficiéncia em relacdo a dimensdo, usando a turbina
8, turbina 15 e a turbina A, muito semelhantes entre si em nimero de colheres e geometria, foi
observado que quanto maior era o diametro da roda mais eficiente era a turbina. Isto € observado

na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Influéncia da dimenséo e poténcia disponivel na eficiéncia.

As curvas sdo apresentadas em funcéo da poténcia disponivel, a qual é dependente da queda
e do caudal presente no injetor.
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O que também pode ser notado é que com o aumento do didmetro da turbina era reduzida
a velocidade angular em aberto, e 0 ponto de maxima transferéncia de poténcia ocorria para
velocidades mais baixas, como é observado na Figura 4.26. Pelo que se concluiu que é
importante adequar a turbina ao gerador ou vice-versa.
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Figura 4.26 — Influéncia da dimensao na eficiéncia.

Na maioria dos desenhos de turbinas Pelton de grande escala é observado um angulo entre
as colheres e o raio da turbina. Este angulo é exemplificado na Figura 3.36, usando as turbinas
impressas. Nos testes para averiguar a influéncia desta caracteristica de desenho em sistemas
de pequena escala foi observado que o avango resultante deste angulo era prejudicial a
eficiéncia da turbina. Essa influéncia € observada na Figura 4.27, Figura 4.28 e Figura 4.29.
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Figura 4.27 — Efeito do &ngulo na turbina 8 e 9.
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Figura 4.28 — Efeito do &ngulo na turbina 10 e 11.
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Figura 4.29 — Efeito do angulo na turbina 12 e 13.

Em virtude dos resultados presentes no Anexo R foi ainda possivel concluir que o teste da
turbina 7, com pas planas localizadas perto do eixo, em relacdo a turbina 7 invertida revelou
gue a orientacdo ndo influenciava substancialmente os resultados.

Foi também observado que no teste da turbina 6, com pas planas avancadas relativamente
as da turbina 7, revelou ser uma turbina relativamente adequada para cargas em baixas rotacoes,
cuja eficiéncia maxima rivaliza com outras turbinas com geometrias mais elaboradas.

Em termos de superficie de impacto do jato as turbinas 6 e 7 sdo iguais. Onde estas
divergem é no avanco da p4, ou seja, a superficie de impacto da turbina 6 esta mais proxima do
injetor do que a superficie da turbina 7. Isto leva a crer que a maior parte do trabalho do jato
nas turbinas com divisoria central ocorre de forma distribuida ao longo da profundidade desta.
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4.3. Comparacoes entre os dois sistemas

De modo a comparar os dois sistemas foi escolhido o mais eficiente entre estes e entre cada
escala de turbina e foi elaborado um gréfico, presente na Figura 4.30. E de notar que a curva do
sistema Propeller é uma aproximacéo pelas razdes apresentadas anteriormente.
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Figura 4.30 — Comparac&o entre as turbinas Pelton e a turbina Propeller.

O sistema Pelton tende a ter uma curva de eficiéncia mais larga e mais estavel. O sistema
Propeller embora tenha uma eficiéncia superior perde muito em termos de gama util de
poténcia.

4.4. Gerador elétrico e retificador
As formas de onda das fases do gerador sdo apresentadas na Figura 4.31.

V=
I V= CHP NTB 200ms

Figura 4.31 — Forma de onda da saida trifasica do gerador.

A tensdo em aberto & saida do retificador foi medida para vérias velocidades de rotacéo e
os resultados sdo apresentados na Figura 4.32. E de notar a dependéncia linear da tenséo
relativamente a velocidade angular.
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Figura 4.32 — Linearidade da tensdo em relacdo a velocidade angular do gerador.

Aplicando varios valores de carga resistiva e de velocidade de rotacdo mediu-se a corrente
e a tensdo de saida. Atraves desses valores foi obtida a curva para a resisténcia interna
equivalente do sistema gerador e retificador. Foi observado que esta variava de forma
inversamente proporcional a corrente. Esta dependéncia pode ser observada na Figura 4.36, em
conjunto com uma curva que a segue aproximadamente.
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Figura 4.33 — Resisténcia interna equivalente do conjunto gerador e retificador em relagéo a corrente.

A curva de aproximagcdo foi criada através de

2 X Vdiodo 4.2)
REquivalente = I Rgerador

com Vyiodo @ tensdo de queda em cada diodo do retificador, assumida como sendo 0,3 V, | a
corrente instantanea que passa pelo diodo e Rgerador @ resisténcia interna do gerador por fase
cujo valor medido foi de 2,1 Q.
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4.5. Poténcia elétrica com a turbina Pelton

Tendo os dados relativos a poténcia mecanica das turbinas, foi feita uma selecdo de seis
turbinas, com o melhor desempenho geral, duas de cada dimens&o. Estas foram as turbinas 8,
10, 15, 16, A e a turbina Pelton de metal usada em [16]. Os injetores usados foram 0 4, 5e 7.
A este sistema foi acoplado o gerador dimensionado na sec¢do 3.8.

4.5.1. Sistema com a turbina, gerador e retificador

Com o gerador ligado ao sistema hidrico e usando a carga varidvel e a interface
desenvolvida foi possivel obter graficos semelhantes ao da Figura 4.34. Todos os graficos
relativos a esta experiéncia encontram-se no Anexo S.
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Figura 4.34 — Poténcia elétrica da turbina 8 para varios injetores.

Verificou-se que existia uma relacao aproximadamente linear entre a tensdo e a velocidade
angular, como se pode observar na Figura 4.35.
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Figura 4.35 — Relagdo entre a tenséo e velocidade angular.
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Usando (4.1) para obter a resisténcia parasita em cada ponto de funcionamento foi
observada uma dependéncia entre a corrente gerada e o binario gerado estimado.
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Figura 4.36 — Relagdo entre a corrente e o binario relativamente a velocidade angular.
A eficiéncia maxima dos conjuntos testados encontra-se na Tabela 4-4.
Tabela 4-4 — Eficiéncia maxima dos sistemas.

INJETOR TURBINA TURBINA TURBINA TURBINA TURBINA TURBINA DE

8 10 15 16 A METAL
4 22,3% 20,5% 19,5% 19,5% 28,2% 24,9%
5 25,0% 22,3% 25,0% 24,2% 29,9% 32,7%
7 27,9% 24,9% 23,2% 23,6% 30,3% 35,9%

A Figura 4.37 apresenta as eficiéncias das turbinas testadas em fungdo da poténcia
disponivel no injetor, a qual depende da queda e do caudal.
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Figura 4.37 — Eficiéncia dos sistemas relativamente a poténcia.
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E de notar que as turbinas 15 e 16, de pequena dimens&o, e a 10, de média dimensao, tinham
0 Seu pico com o injetor 5, enquanto as restantes ndo tinham um maximo definido neste
conjunto de dados. Era necessario um injetor maior ou uma queda maior para se chegar ao
ponto de ser observado um maximo.

4.5.2. Comportamento do gerador e retificador

Comparando a poténcia mecanica com a poténcia elétrica é obtida a eficiéncia do gerador
e retificador ao longo da gama de velocidade angular. Um exemplo é apresentado na Figura
4.38. Os restantes graficos podem ser consultados no Anexo T.
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Figura 4.38 — Eficiéncia do gerador e retificador em relagdo a velocidade angular.

Sdo de notar os topos parcialmente achatados. Nas altas rotacbes ocorria uma perda de
eficiéncia, devido aos efeitos do atrito nos rolamentos, inducdo magnética na superficie dos
condutores e um aumento da resisténcia parasita dos diodos do retificador quando a corrente
era baixa. Nas baixas rotagdes, onde o valor da corrente era elevado, as perdas ocorriam por
efeito de joule na resisténcia interna do gerador e nos diodos do retificador.

Os valores da eficiéncia de pico do gerador em conjunto com o retificador sdo agregados
na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 — Eficiéncia de pico do gerador para cada turbina.

INJETOR TURBINA TURBINA TURBINA TURBINA TURBINA TURBINA DE

8 10 15 16 A METAL
4 63,0% 56,1% 60,2% 60,5% 67,9% 54,8%
5 63,6% 60,9% 65,6% 65,1% 75,4% 67,2%
6 76,3% 72,9% 77,6% 79,9% 80,4% 82,7%

Estes dados sdo representados graficamente na Figura 4.39 em funcdo da poténcia
disponivel.
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Figura 4.39 — Dependéncia entre a eficiéncia e a poténcia disponivel.

Foi feito um segundo gréafico, apresentado na Figura 4.40, com a dependéncia da eficiéncia
com a velocidade angular.

Destes dois ultimos gréaficos chega-se a conclusdo que quanto maior for a poténcia
disponivel e maior a velocidade angular melhor seré a eficiéncia do gerador e retificador. Uma
maior poténcia implica que a poténcia perdida no retificador, que s6 depende da corrente que
por la passa, represente uma fatia mais pequena da poténcia total. Uma maior velocidade
angular provoca uma tensdo maior aos terminais, que faz com que a tensdo de conducéo dos
diodos represente uma percentagem menor da tensdo de saida, e uma corrente de saida menor,
que provoca menos perdas nas resisténcias parasitas presentes no gerador e retificador.
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Figura 4.40 — Eficiéncia do conjunto gerador e retificador em relacdo a velocidade angular.

88



4.6. Poténcia elétrica com a turbina Propeller

Foi observado o comportamento do gerador quando acoplado a turbina Propeller. Foi
escolhida a montagem com o tubo de suc¢édo divergente e os testes foram realizados para 10,
20 e 30 cm de queda. Na Figura 4.41 sdo representados os dados de poténcia elétrica em relacao
a velocidade angular.
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Figura 4.41 — Poténcia elétrica para a turbina Propeller.

A poténcia elétrica maxima obtida para uma queda de 30 cm era proxima da poténcia
elétrica requerida.

A eficiéncia do sistema Propeller com o gerador e retificador, quando estava a funcionar
no ponto de maxima transferéncia de poténcia, era de 27% para uma queda de 10 cm, 38%,
para uma gqueda de 20 cm, e 41% para uma gqueda de 30 cm. Isto é esperado, visto que com um
aumento da queda ocorre um aumento da poténcia mecénica e da velocidade angular.
Consequentemente, as perdas de poténcia e da queda de tensdo aos terminais do retificador
representam uma percentagem menor da poténcia produzida e da tensdo aos terminais do
gerador.

4.7. Conversor DC-DC comutado

De forma a aferir a eficiéncia do conversor DC-DC dimensionado, foram realizados testes
com trés cargas diferentes, para trés niveis de tensdo e com uma variacdo de 5% do fator de
ciclo entre cada medicdo, comecando nos 20% e acabando nos 80%. Os resultados sé&o
representados graficamente na Figura 4.42. Nesta figura € observado que quanto maior for a
carga imposta no regulador mais estreita ¢ a banda Gtil de conversdo. E também verificado que
a eficiéncia em torno da zona onde a tensdo de saida e de entrada sdo iguais varia entre os 80%
e 0s 90%, dependendo da carga aplicada. Para situacdes em que a corrente é baixa comeca a ser
notdrio o efeito da resisténcia equivalente de perdas no diodo. O racio de conversdo, neste
circuito de conversao, é dado pela equacao (2.6), ou seja, € a relacdo entre a tensdo de saida e a
tensdo de entrada num conversor ideal.
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Figura 4.42 — Eficiéncia do conversor DC- DC.

Usando uma camara termografica foi observado que o diodo era o elemento que causava
grande parte das perdas no circuito de regulacéo.

4.8. NO sensor

Com o nd sensor, apresentado em 3.10, montado e ligado ao sistema hidrico Pelton foram
obtidas algumas curvas de funcionamento.

4.8.1. Testes de variacdo de carga

A Figura 4.43 apresenta 0 né sensor montado no apoio do injetor do sistema Pelton. A
queda foi mantida em relacéo aos testes anteriores.

Figura 4.43 — N6 sensor.

Para os testes foram utilizadas a turbina 8, a turbina 15, a turbina A e a turbina de metal.
Estas sé@o testadas com o injetor 5 e o injetor 7, uma vez que estes apresentavam as melhores
eficiéncias e forneciam a poténcia requerida.

Foram obtidos varios graficos relativos ao funcionamento destes sistemas. Estes podem ser
consultados no Anexo V.
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A Figura 4.44 apresenta as curvas relativas a poténcia que era injetada na bateria,
representada pela poténcia de entrada, e a poténcia que era extraida da bateria, representada
pela poténcia de saida, em relagdo a velocidade angular. E de notar que a bateria carregava
somente quando a curva da poténcia de entrada era superior a curva da poténcia de saida.
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Figura 4.44 — Relacéo entre a poténcia de entrada, poténcia de saida e a velocidade angular.

Na Figura 4.45 e na Figura 4.46 é observado o ponto a partir do qual o regulador comecava
a impor carga no gerador. Este ponto variava de turbina para turbina e de injetor para injetor.
Quanto maior for a poténcia disponivel mais larga era a curva de poténcia. Quanto mais lenta
fosse a turbina, como no caso da turbina A, cujo ponto de maxima poténcia ocorria a uma
velocidade angular inferior as restantes turbinas, maior era o fator de ciclo necessario.
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Figura 4.45 — Relacéo entre a velocidade angular, poténcia de entrada e fator de ciclo para a turbina 8 e
injetor 5.
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Figura 4.46 — Relacdo entre a velocidade angular, poténcia de entrada e fator de ciclo para a turbina A e
injetor 5.

Como mostra a Figura 4.47, existe uma relacdo direta entre a poténcia de entrada e a
corrente de entrada, o que permite simplificar o algoritmo de controlo de carga e MPPT.
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Figura 4.47 — Comparagao entre a poténcia de entrada e a corrente de entrada.

Na Figura 4.48 é observado o algoritmo de procura do méximo ponto de transferéncia a
funcionar. E verificado que o algoritmo varia o fator de ciclo continuamente & procura do
melhor ponto de extracdo de poténcia e que este estabiliza na poténcia de pico encontrada no
teste de varrimento.
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Figura 4.48 — Efeito na poténcia de entrada em relacdo ao fator de ciclo.

Deixando o algoritmo correr durante cerca de 20 segundos, de forma a estabilizar num
ponto, foi obtido o erro, ou seja, a diferenca entre a poténcia maxima localizada pelo algoritmo
e a poténcia maxima localizada pelo teste de varrimento. Este encontrava-se entre os 0,24% e
3,4%.

A eficiéncia do sistema completo, desde a captura até a bateria, esta representada na Tabela
4-6, organizada por injetor e por diametro de turbina.

Tabela 4-6 — Eficiéncia do sistema em relago & turbina e injetor.

Turbina 15 Turbina 8 Turbina de metal Turbina A
Injetor 5 18,4% 23,6% 27,6% 21,8%
Injetor 7 18,1% 21,3% 29,2% 22,1%

Desta € observado que quanto maior for o didmetro da turbina melhor eficiéncia geral tinha o
sistema.

4.9. Densidade de poténcia

O volume ocupado pela turbina e injetor do sistema Pelton, sem a tubagem, é de 135 cm?.
O sistema Propeller ocupa cerca de 181,5 cm®. Isto implica que, para os sistemas com maior
eficiéncia, a densidade de poténcia para o sistema Pelton é de 3,79 mW/cm? e para o sistema
Propeller é de 3,3 mW/cm®.

Os sistemas eolicos apresentados na bibliografia, que ocupam um volume semelhante
apresentam densidades na ordem dos 0,2 a 5 mW/cm®.Um mddulo solar retangular tipico de 1
W e com um volume de 20 cm? tem uma densidade de poténcia na ordem dos 50 mW/cm?®.

Quando comparados com sistemas puramente mecanicos, como as turbinas eélicas, 0s
sistemas hidricos apresentam uma densidade de poténcia semelhante. Quando comparados com
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0 sistema de captura de energia mais comum, os sistemas solares fotovoltaicos, é observada
uma densidade menor, ou seja, os sistemas hidricos desenvolvidos tém uma densidade de
poténcia uma ordem de grandeza inferior aos sistemas de captura solar.

Ao contrario das fontes edlicas e das fontes solares a densidade de poténcia para sistemas
hidricos ndo tende a variar de forma dréstica desde que haja uma fonte adequada de &gua. A
poténcia captavel para sistemas edlicos varia com a velocidade do vento, uma variavel caotica
e imprevisivel. Para sistemas solares a poténcia captada durante a noite é nula e durante o dia
esta varia de forma gradual, desde que ndo haja eclos@o por nuvens, cuja posicéo e padrbes de
deslocamento séo cadticos mas previsiveis.

4.10. Conclusoes

No sistema Propeller a turbina tende a ter a mesma eficiéncia independentemente da
tubagem de captacdo de agua. A eficiéncia desta depende acima de tudo da queda disponivel e
da carga imposta no seu eixo. O sistema na sua totalidade ganha eficiéncia quando é usado um
tubo de succdo divergente, visto este reduzir as perdas de queda relativas a saida de agua e
aumentar o diferencial de vacuo na turbina.

O sistema Pelton tem uma eficiéncia mais baixa. Isto deve-se em parte a influéncia da
viscosidade da &gua a esta escala, a rugosidade relativa e a influéncia da perda nos rolamentos.

Embora mais eficiente do que o sistema Pelton, o sistema Propeller perde um pouco na
largura de poténcia usavel. Sem o recurso a sistemas de adaptacdo de carga torna-se muito
dificil ligar o sistema diretamente a uma carga de forma eficiente. O ambiente perfeito para este
sistema sdo condutas de rega e percursos de agua corrente com pouca queda e muito caudal,
como levadas ou ribeiras.

O sistema Propeller pode ser melhorado, reduzindo a quantidade de curvas no canal, e
estreitando a zona onde a turbina fica localizada em relacdo a restante conduta, para permitir
uma velocidade de rotacio mais elevada. E também possivel usar algum mecanismo de criacio
de vorticidade mais perto da hélice, de forma a reduzir os efeitos de perda de sustentacao.

Foi obtida uma série de boas praticas para o dimensionamento das turbinas para sistemas
de muito pequena escala, nomeadamente no que toca ao numero de colheres, diametro,
geometria da colher e angulo da colher relativamente ao raio.

O sistema do gerador e retificador quando acoplado ao sistema Pelton tem uma poténcia
de saida que segue de forma muito préxima a forma da curva da poténcia mecanica.

O algoritmo de pesquisa do ponto de maxima transferéncia de poténcia consegue
compensar variagdes na poténcia disponivel.

A turbina de metal tem uma série de carateristicas que a ajudaram a obter uma eficiéncia
superior. Esta tem um nimero de péas igual a 12, pelos gréaficos foi observado que usa o choque
de entrada para ganhar eficiéncia nas altas rotacGes e ndo tem o angulo entre as colheres e 0
raio.

Os sistemas hidricos dimensionados e testados neste trabalho apresentam densidades de
energia equiparaveis aos sistemas de captura eolicos, mas inferiores aos sistemas de captura de
energia solar em termos de densidade de poténcia.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdes finais e possiveis trabalhos futuros.

5.1. Concluséao

O objetivo principal do presente trabalho foi o de desenvolver um sistema de captagéo de
energia hidrica adequado para fins de alimentacao de nds sensores. Para isso foram criados dois
sistemas, um para baixa queda e grande caudal, sistema Propeller, e outro para grande queda e
baixo caudal, sistema Pelton.

Para o sistema Propeller foi usada uma solugédo comercial para a turbina e rolamento
impermedvel. O restante material foi baseado em tubos de PVC padréo e pecas criadas numa
maquina de impressdo 3D.

Tendo em conta o objetivo principal, todo o sistema Pelton foi desenhado de raiz e
fabricado na maquina de impresséo 3D.

Ambos os sistemas foram testados com uma maquina de medicdo de poténcia mecéanica
desenvolvida para ser usada neste trabalho, que permitia testar o sistema Propeller de forma
manual e o sistema Pelton de forma semiautomatica.

Posteriormente ambos os sistemas foram acoplados a um gerador e a um retificador e o seu
desempenho foi testado usando uma carga dindmica controlada remotamente.

Por fim foi acoplado um sistema sensor sem fios ao sistema Pelton com o gerador e
retificador a funcionarem como carga. Isto foi feito de forma a verificar a viabilidade do sistema
hidrico desenvolvido para fins de alimentacdo de um no sensor.

Para afericdo da eficiéncia mecéanica dos sistemas foram testadas 9 combinagbes para o
sistema Propeller e 84 combinagGes para o sistema Pelton.

A eficiéncia maxima da turbina Propeller foi de 62%, enquanto para a turbina Pelton foram
encontradas combinac@es cuja eficiéncia méaxima, para as turbinas impressas, foi de 37% para
as turbinas pequenas, 42% para as turbinas médias e 41% para a turbina impressa grande. A
turbina de metal, apresentada em [16], obteve uma eficiéncia de 48% nos testes efetuados.

As eficiéncias obtidas sdo inferiores as dos sistemas de grande dimensdo, como acontece
noutros sistemas de pequena escala, nomeadamente nas turbinas eolicas. As turbinas Pelton
apresentaram eficiéncias mais baixas do que a turbina Propeller. As razdes possiveis para isso
passam pela influéncia da viscosidade a esta escala, a rugosidade relativa elevada devido as
turbinas serem impressas numa méaquina de impressao 3D de baixa qualidade e a influéncia dos
atritos nos rolamentos usados.

Do estudo efetuado foi possivel observar uma série de carateristicas importantes a ter em
conta quando é dimensionado um sistema hidrico de pequena escala.

Para sistemas Propeller é fundamental garantir o caudal necessario, pois qualquer bolha de
ar que entre no sistema reduz substancialmente a capacidade de captagéo de energia. O tubo de
succdo também é muito importante, visto reduzir as perdas na tubagem. Foi observado que é
uma boa pratica garantir que a saida de 4gua se encontre submersa. Uma descarga fora da agua
faz perder parte da energia potencial de vacuo criada por uma tubagem cheia de agua a jusante
da turbina. Quanto mais curta for a tubagem maior sera a poténcia captada devido a menor
perda de queda nas paredes desta.
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Para sistemas Pelton chegou-se a conclusdo que muitas das diretrizes de dimensionamento
para turbinas de grande escala ndo funcionam para sistemas com a escala usada neste trabalho.
Para sistemas Pelton de muito pequena escala devem ser usadas turbinas com diviséria central,
envernizadas, bem centradas relativamente ao eixo e ao jato, sem um angulo entre a colher e 0
raio da turbina, com um total de 12 pas e um jato ligeiramente maior que o dimensionado pelas
equacOes para grande escala. Esta configuracdo confere uma curva de poténcia larga e suave.
Por outro lado um mecanismo mais facil para aumentar a eficiéncia é simplesmente aumentar
o0 didmetro da turbina.

Refira-se que todos os sistemas criados conseguiram atingir ou exceder a poténcia e a
velocidade angular requerida para o gerador projetado.

Os testes iniciais foram efetuados usando um método completamente manual, um processo
moroso e incapaz de observar mudangas bruscas. A passagem para um método semiautomatico
aumentou substancialmente a capacidade de captura e analise dos sistemas criados.

O acoplamento do gerador aos sistemas hidricos permitiu obter a eficiéncia global do
sistema antes do regulador. Nos sistemas Pelton a eficiéncia maxima variou entre 25%, para
uma turbina de menor escala, e 36%, para a turbina de maior didmetro. Por sua vez, foi
observado que a eficiéncia de pico do conjunto do gerador e retificador variou entre os 56% e
0s 83%, nos testes efetuados, dependendo da carga aplicada e da poténcia disponivel. A
eficiéncia deste conjunto tendeu a subir com poténcias disponiveis mais elevadas e para
velocidades de rotacdo mais elevadas visto a perda de poténcia e de tensdo nos diodos
representar uma percentagem inferior da poténcia e da tensdo total.

O sistema de captura completamente automatico usado na obtencdo dos dados de poténcia
elétrica melhorou imenso a qualidade dos dados e velocidade a que estes eram obtidos.

O conversor DC-DC comutado conseguiu ter uma eficiéncia na ordem dos 80% a 90%,
dependendo da carga. Quando o racio da tensdo da saida em relacdo a tensdo de entrada era
diferente da unidade a eficiéncia tendia a baixar.

O no sensor foi testado com mudltiplas turbinas e varios injetores. Em todos os casos, a
poténcia elétrica fornecida a bateria excedia a poténcia que lhe era extraida, possibilitando o
carregamento desta. A eficiéncia geral do sistema como o n6 sensor variou entre os 18,1% para
a turbina 15 e 0s 29,2% para a turbina de metal.

Alterando um pouco o algoritmo foi possivel manter o nd sensor a funcionar sem recurso
a bateria, bastando para isso 0 uso de um condensador de grande capacidade e de uma carga de
arranqgue inicial.

As vantagens dos sistemas hidricos estudados sdo a densidade de poténcia apreciavel e a
estabilidade da fonte de energia, ou seja, desde que exista caudal o sistema pode funcionar 24
horas por dia de forma previsivel. Pelo contrario, os sistemas edlicos estdo dependentes do
vento que tem uma natureza caodtica e os sistemas solares s6 funcionam durante o dia e tém um
nivel de poténcia capturavel que varia ao longo deste.

A principal desvantagem deste sistema relativamente a sistemas solares e edlicos é a
cobertura, ou seja, estes sistemas requerem um fluxo de &gua adequado para as suas
necessidades, enquanto os sistemas eolicos e solares podem ser montados numa maior
variedade de localizagdes.
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5.2. Trabalhos futuros

Ao longo deste trabalho foram sendo observados alguns detalhes que podem ser
melhorados ou expandidos em trabalhos futuros.

Comecando pelo sistema Propeller a grande melhoria que o sistema podera sofrer é a
supresséo das curvas na tubagem e a implementacao de uma caixa de voluto ou diretrizes finas
perto da turbina. Outra melhoria passara por usar uma tubagem de captura com um diametro
superior ao da turbina. Isto permitird aumentar a velocidade da agua a passar na turbina e
reduzira as perdas por atrito na tubagem.

Quanto a turbina Pelton é proposta a mudanga dos rolamentos para unidades melhor
dimensionadas para a carga em questao, ou seja, utilizando rolamentos mais pequenos e um
eixo mais estreito. Um outro ponto de melhoria sera o uso de injetores de metal, criados num
torno de precisdo, sendo estes muito mais duraveis aléem de ndo sofrerem da influéncia da
qualidade da superficie interior.
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Anexo A. Tecnologias de producéo de células fotovoltaicas

As tecnologias mais comuns para producdo solar sdo as células de silicio cristalino, a
tecnologia de filme fino e a tecnologia de semicondutores compostos.

As células de silicio cristalino pertencem a primeira geragdo de células fotovoltaicas. Estas
tém sido desenvolvidas e melhoradas ao longo dos anos. Dois exemplos de células de silicio
cristalino sdo as células monocristalinas e as células policristalinas. A tecnologia
monocristalina é a mais comum por ser relativamente eficiente e rentavel, sendo que a
tecnologia policristalina troca alguma desta eficiéncia por um custo menor [14].

Uma tentativa de melhorar a tecnologia de silicio cristalino vem da tecnologia de filme
fino. Esta promete reduzir o custo do material, mantendo a longevidade e a qualidade e
reduzindo os efeitos nefastos para a natureza. A diferenca principal desta tecnologia
relativamente a anterior prende-se com o facto que o material é depositado em camadas muito
finas, na ordem de alguns micrometros, num substrato de vidro ou aco inox. Devido ao processo
rapido de depositacdo ha uma reducdo do custo de manufaturacdo e do material. Como a
quantidade de material fotovoltaico € mais fina do que numa célula cristalina, reduzindo a zona
de interacdo dos fotOes, a eficiéncia tende a ser menor. A grande vantagem desta tecnologia
reside na versatilidade dos materiais depositaveis, permitindo um aumento de eficiéncia e da
resisténcia a variacOes de temperatura, e no substrato que pode ser flexivel e robusto. Ha quatro
tipos testa tecnologia, nomeadamente as células de silicio amorfo, silicio policristalino fino
depositado num substrato de baixo custo, células de heterojuncéo de telureto de cadmio/sulfeto
de cadmio e as células de heterojuncédo de cobre-indio-selénio/sulfeto de cadmio. As células de
silicio absorvem mais do espectro visivel e ttm uma eficiéncia inferior as células de silicio
cristalino, mas uma vez que as camadas depositadas sdo muito finas, é possivel depositar
variacfes do material que conseguem capturar outras gamas espectrais. Estas células sdo
conhecidas como células de silicio amorfo de multipla juncéo.

Uma outra forma de melhorar a eficiéncia é depositando uma camada de silicio amorfo
sobre silicio policristalino. Isto permite capturar uma largura espectral maior, visto que cada
material responde melhor a zonas espectrais que ndo sdo capturadas pelo outro [14].

As células de telureto de cadmio tém propriedades que fazem com que este seja 0 material
ideal para capturar o maximo de radiacao solar, No entanto, a disponibilidade limitada de teltrio
e a toxicidade do cadmio ndo permitem uma reducéo de custos adequada e fazem com que esta
tecnologia possa ser um perigo para a saude e para a natureza. Uma variante com propriedades
muito boas em termos elétricos e de absor¢do Otica sdo as células de heterojuncédo de cobre-
indio-selénio. Estas tendem a ter a melhor eficiéncia entre as varias tecnologias de filme fino e
permitem uma multitude de tecnologias de depositacdo. E possivel melhorar ainda mais a
eficiéncia, até 20%, adicionando galio. As principais limitac6es desta tecnologia prendem-se a
limitacdo do fornecimento mundial de indio e a sua degradacéo facil em ambientes himidos e
quentes. Na Figura A.1 é apresentado um exemplo de uma célula de telureto de cadmio [14].
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Figura A.1 — Célula solar flexivel [55].

Até 2011 a tecnologia solar com melhor eficiéncia era a juncdo em camadas de varias
placas com diferentes estruturas cristalinas em que cada uma tem gamas de absorgéo espectral
diferentes. Isto permite ganhos de eficiéncia na ordem dos 39% em células de arsenieto de
galio/fosfato de galio-indio. Na Figura A.2 é mostrado um exemplo das varias camadas de uma
destas células e a sua gama espectral [14].
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Figura A.2 — Célula solar de multipla jungdo e gama espectral [15].

Esta familia de células é usada nos painéis solares de satélites, de modo a reduzir a
dimensao e o peso do material a ser levado para 0 espaco e a maximizar a captura de energia
com uma area limitada. A grande desvantagem desta tecnologia reside no seu custo elevado
[14].
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Anexo B. Formas de onda dos reguladores de tensdo comutados
Neste anexo estdo agregados os graficos dos reguladores buck, boost, buck-boost e Clk.
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Figura B.2 — Ondas carateristicas da topologia boost [26].
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Figura B.3 — Ondas carateristicas da topologia Buck-Boost [26].
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Anexo C.

Inicio

Fluxograma do conta rotacgdes simples com ecra

Interrupgdo na
porta2

Configuragdo da
interrupgdo externa

Desativa as
interrupgGes

Configuragdo da
portaserie

Guarda o tempo
anterior

A 4

Interrupgdo timer 1
de 2 em 2 segundos

Obtémo tempo
mais recenteem
microssegundos

Interrupgdo na
timer 1

Envia dados por
porta serie

Envia dados parao
ecra

Main loop

Desligou?

Fim

A 4

Obtémo periodo

» Retorna

Guarda os dados na

entre aleitura
anterior ea atual

memoria

Ativa as

Retorna <

interrupgdes

Figura C.1 — Fluxograma do cddigo do conta rota¢6es simples com ecra.
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Anexo D. Cadigo Arduino do conta rotac@es simples com ecra

#include <LiquidCrystal.h>
#include "TimerOne.h"

LiquidCrystal lcd(12, 11, 7, 6, 5, 4);
unsigned long time=0;

unsigned long timeold=0;

unsigned long periodo=0;

float rps=0;

int rotacoes = 0;

//int rodou=0;

int contarodou=0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode (13, OUTPUT) ;
lcd.begin(le, 2);
attachInterrupt (0, rodou, FALLING);
Timerl.initialize (200000);
Timerl.attachInterrupt (Envia);

}

void loop() {

}

void rodou() {
noInterrupts();
//contarodou=0;
timeold=time;
time=micros () ;
periodo=time-timeold;
rps=1000000.00/periodo;
digitalWrite (13, 'digitalRead(13));
Serial.println(rps);
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ((rps));

interrupts();

}

void Envia() {
noInterrupts () ;
Serial.print ("RPS ");
Serial.println(rps);
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ((rps));

interrupts();
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Anexo E. Fluxograma da interface de medi¢do de poténcia mecanica

Inicio Inicio da interface

Botdo
ressionado?

Criagdo da interface recebida do

agente?

5 S
A v ¥
Criagio do agente Envia comando para Apresenta os dados
agente nainterface
N
Y
Desligou? Mata filhos Ja morreram? S—» Morre

*

Inicio do agente
Y

v Fim

w

Recebeu

comando? S—»| Efetuacomando

—N Capturando?

Envia pedido de

Porta serie

—N ; S dados como
ligada?
comando
Y
Espera 0,05 Captura dadosem
segundos bruto da porta serie
7 Y
v
Guardaem P Envia para a P Calcula os valores
memoria interface reais

Figura E.1 — Fluxograma da interface do medidor de poténcia mecénica.
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Anexo F. Codigo python da interface de medi¢do de poténcia mecanica

import serial

import xlsxwriter

import time

import wx

from wx.lib.pubsub import pub

import wx.lib.plot as plot

import numpy as np

from scipy.signal import butter, 1lfilter, freqz

from operator import itemgetter

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend_wxagg import FigureCanvasWxAgg as FigureCanvas
from matplotlib.backends.backend_wxagg import NavigationToolbar2WxAgg as
NavigationToolbar

import random

from threading import Thread

isalive=True
isstreaming=False

RPMconnected=False
DYNAconnected=False

diametro=0.01

ganho1=0.00459770114943
ganho2=0.0048309178744

offset1=139
offset2=105

medidasrps=[ ]
medidasforcal=[ ]
medidasforca2=[ ]

medidascompostas=[ ]

class plots(wx.Frame):
def __init__(self, parent):
wx.Frame.__init__ (self, None, title='graficos', size=(800,600))
self.parent = parent
# background = wx.StaticBitmap(self, -1, (wx.Image('coordenador.png',
wx.BITMAP_TYPE_ANY).ConvertToBitmap()), (0, 9))
painel = wx.Panel(self)
self.figure=plt.figure()
self.canvas = FigureCanvas(self,-1, self.figure)
self.toolbar = NavigationToolbar(self.canvas)
self.toolbar.Hide()
self.Bind(wx.EVT_CLOSE, self.OnCloseWindow)
self.SetSize((1200,600))
self.canvas.SetSize((1200,600))
self.Show()
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def

def

plot(self,data,data2,axis,onde):

ax = self.figure.add_subplot(onde)
ax.hold(False)

ax.plot(axis, data , axis, data2 )
plt.grid(True)

self.canvas.draw()

OnCloseWindow(self,event):
self.Show(False)

class directoria:

def

def

def

__init__(self):

self.dir="tese’

setadress(self,adress):
self.dir=adress
print adress

getadress(self):
return self.dir

direc=directoria()

#34,2419

class WorkerThread(Thread):

*

HHHHH R

def

def

__init__(self):
Thread. _init_ (self)

pub.subscribe(self.threadlistener, "listenthread")
self.start()

butter_lowpass_filter(self, data, order, fs ,cutoff):
order = 3
fs = 20 # sample rate, Hz
cutoff = 2 # desired cutoff frequency of the filter, Hz
nyg = 0.5 * fs
normal_cutoff = cutoff / nyq
b, a = butter(order, normal_cutoff, btype='low', analog=False)
y = 1filter(b, a, data)
return y

HHHHHHHH AT

def

run(self):
global ganhol
global ganho2
global offsetl
global offset2
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while isalive:
if RPMconnected:
self.serrps.write("F")
RPS=self.serrps.readline()
mensagemrps=RPS.split(" ')
try:
if 'Medidas' in mensagemrps[Q]:
periodo=long(mensagemrps[1])
forcalint=int(mensagemrps[2])
forca2int=int(mensagemrps[3])
if periodo==0:
rotacoesporsegundo=0.00;
else:
rotacoesporsegundo=round(1000000.00/periodo,4)

forcal=round((forcalint-offsetl)*ganhol,4)
forca2=round((forca2int-offset2)*ganho2,4)

if forcalko:
forcal=0
if forca2<o:
forca2=0

diferencial=forcal-forca2

potencia=round((2*3.1415*rotacoesporsegundo*(diferencial*(diametro/2))),4)

pub.sendMessage("Listengui”,comandogui="ValRPM" ,mensagemgui=str(rotacoesporsegundo

))

pub.sendMessage("Listengui”,comandogui="ValDyna",mensagemgui=str(forcal)+"
"+str(forca2)+" "+str(diferencial))

pub.sendMessage(“Listengui”, comandogui="ValPOT",mensagemgui=str(potencia))
else:

pub.sendMessage(“Listengui"”, comandogui="Mensagem" ,mensagemgui="dado velho")
#print "dado velho™
except:
pass

while isstreaming and RPMconnected:
f = open(direc.dir+'.txt’, 'w')

f.seek(f.tell())

f.write(time.strftime( "%H:%M:%S-%d/%sm/%Y") )
f.write('\n")

medidasrps=[ ]

medidasforcal=[ ]

medidasforca2=[ ]

medidascompostas=[ ]
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while isstreaming and RPMconnected:
time.sleep(0.05)
try:
self.serrps.write("E")
RPS=self.serrps.readline()
mensagemrps=RPS.split("' ')
if 'Medidas’' in mensagemrps[0]:
periodo=long(mensagemrps[1])
forcalint=int(mensagemrps[2])
forca2int=int(mensagemrps[3])
if periodo==0:
rotacoesporsegundo=0.00;
else:
rotacoesporsegundo=round(1000000.00/periodo,4)

forcal=round((forcalint-offsetl)*ganhol,4)
forca2=round((forca2int-offset2)*ganho2,4)

if forcal<o:
forcal=0
if forca2<o:
forca2=0

diferencial=forcal-forca2
if diferencial<o:
diferencial=0

potencia=round((2*3.1415*rotacoesporsegundo*(diferencial*(diametro/2))),4)

.seek(f.tell())
.write(str(rotacoesporsegundo))
write(' ')

.write(str(forcal))

write(' ")

.write(str(forca2))
write('\n")

- -h -h -h -h -h -h

medidasrps.append(rotacoesporsegundo)
medidasforcal.append(forcal)
medidasforca2.append(forca2)

pub.sendMessage("Listengui”,comandogui="ValRPM" ,mensagemgui=str(rotacoesporsegundo

))

pub.sendMessage("Listengui"”, comandogui="ValDyna",mensagemgui=str(forcal)+"
"+str(forca2)+" "+str(diferencial))
pub.sendMessage(“Listengui”,comandogui="ValPOT",mensagemgui=str(potencia))

pub.sendMessage("Listengui"”, comandogui="Mensagem" ,mensagemgui="capturando")

else:
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pub.sendMessage("Listengui”,comandogui="Mensagem",mensagemgui="dado velho")
print "dado velho"

except:
print “falhou”
f.seek(f.tell())
f.write(time.strftime( "%H:%M:%S-%d/%sm/%Y"))
f.close()

HHHFHAHHAH R H AR
workbook = xlsxwriter.Workbook( 'dados.xlsx")
worksheet = workbook.add worksheet()
worksheet.write(3, 0, "medidas cruas")

for i in range(@, len(medidasforcal)):###direitoexcel

worksheet.write_row(i+5,0, [medidasrps[i],medidasforcal[i],medidasforca2[i]])

HHHHHHE AR A o r d ena d o HEHHHHEHHEHEHHHEHE
for i in range(@, len(medidasforcal)):
medidascompostas.append([medidasrps[i],medidasforcal[i],medidasforca2[i]])

medidascompostasorganizadas=sorted(medidascompostas,
key=itemgetter(0))

f = open(direc.dir+"-ordenado.txt", 'w'")

f.seek(f.tell())

f.write(time.strftime( "%H:%M:%S-%d/%sm/%Y"))

for i in range(©@, len(medidasforcal)):

.seek(f.tell())
.write(str(round(medidascompostasorganizadas[i][@],4)))
write(' ")
.write(str(round(medidascompostasorganizadas[i][1],4)))
write(" ")
.write(str(round(medidascompostasorganizadas[i][2],4)))
write('\n")

-+ -h -h -h -h -h h

f.seek(f.tell())
f.write(time.strftime( "%H:%5M:%S-%d/%sm/%Y"))
f.close()

worksheet.write(3, 10, "medidas organizadas")

for i in range(®, len(medidasforcal)):###forganizadoexcel
worksheet.write row(i+5,10,medidascompostasorganizadas[i])

SR ord enad o
Tiltrado#t##HHHHHHHHEE
medidasrpsordenado=[ ]
medidasforcalodenado=[ ]
medidasforca2odenado=[ ]

for i in range(©9, len(medidasforcal)):
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frame.graficos.p
np.multiply(np.s
,medidasrps,223)

6, 20, 1)

6, 20, 1)

np.multiply(np.s
,medidasrps,224)

worksheet.write_

s2[i]])

1)

1)

np.multiply(np.s
,medidasrps,222)

medidasrpsordenado.append(medidascompostasorganizadas[i][@])
medidasforcalodenado.append(medidascompostasorganizadas[i][1])
medidasforca2odenado.append(medidascompostasorganizadas[i][2])

lot(np.subtract(medidasforcalodenado,medidasforca2odenado),

ubtract(medidasforcalodenado,medidasforca2odenado),medidasrps)

dadosfiltradosl = self.butter_lowpass_filter(medidasforcalodenado,

dadosfiltrados2

self.butter_lowpass_filter(medidasforca2odenado,

frame.graficos.plot(np.subtract(dadosfiltradosl,dadosfiltrados2),
ubtract(dadosfiltradosl,dadosfiltrados2),medidasrps)

f = open(direc.dir+"-ordenado- filtrado.txt", 'w')
f.seek(f.tell())

f.write(time.strftime( "%H:%M:%S-%d/%m/%Y"))
f.write('\n")

for i in range(©@, len(dadosfiltradosl)):
f.seek(f.tell())
f.write(str(round(medidasrpsordenado[i],4)))
f.write(" ')
f.write(str(round(dadosfiltradosi[i],4)))
f.write(' ")
f.write(str(round(dadosfiltrados2[i],4)))
f.write('\n'")

f.seek(f.tell())
f.write(time.strftime( "%H:%M:%S-%d/%sm/%Y"))
f.close()

worksheet.write(3, 15, "medidas organizadas filtradas")

for i in range(®, len(medidasforcal)):#f#ordenado filtrado

row(i+5,15, [medidasrpsordenado[i],dadosfiltrados1[i],dadosfiltrado

HHF A 1 ] € e ad o

dadosfiltradosi

self.butter_lowpass_filter(medidasforcal, 6, 20,

dadosfiltrados2 = self.butter_lowpass filter(medidasforca2, 6, 20,

frame.graficos.plot(np.subtract(dadosfiltradosl,dadosfiltrados2),
ubtract(dadosfiltradosl,dadosfiltrados2),medidasrps)

f = open(direc.dir+"-filtrado.txt", 'w")
f.seek(f.tell())
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f.write(time.strftime( "%H:%M:%S-%d/%m/%Y"))
f.write('\n")

for i in range(@, len(dadosfiltradosl)):

f.seek(f.tell())
f.write(str(round(medidasrps[i],4)))
f.write(' ")
f.write(str(round(dadosfiltradosi[i],4)))
f.write(' ')
f.write(str(round(dadosfiltrados2[i],4)))
f.write('\n")

f.seek(f.tell())

f.write(time.strftime( "%H:%M:%S-%d/%m/%Y"))

f.close()

worksheet.write(3, 5, "medidas filtradas")
for i in range(@, len(medidasforcal)):#i## filtrado

worksheet.write_row(i+5,5, [medidasrps[i],dadosfiltradosl[i],dadosfiltrados2[i]])

HHHFH A R
workbook.close()

frame.graficos.plot(np.subtract(medidasforcal,medidasforca2),
np.multiply(np.subtract(medidasforcal,medidasforca2),medidasrps) ,medidasrps,221)

pub.sendMessage(“Listengui"”, comandogui="Mensagem" ,mensagemgui="1idle")

time.sleep(0.1)
#print "stayin alive"

#print "mataram-me"

def threadlistener(self,comandothread="0",mensagemthread="60"):
global connected
global dir
global diametro
global isstreaming
global RPMconnected
global DYNAconnected
global ganhol
global ganho2
global offsetl
global offset2

if comandothread == "connectRPM":
try:
self.serrps = serial.Serial(port='COM47',baudrate=9600, timeout=2)
RPMconnected=True

pub.sendMessage("Listengui”,comandogui="EstadoRPM" ,mensagemgui="Ligado")

except:

print "falhou"
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if comandothread == "UPDATEDIAM":
diametro=float(mensagemthread)
print "actualizado"

if comandothread == "Zero":
try:
if RPMconnected:

self.serrps.write("F")

RPS=self.serrps.readline()

mensagemrps=RPS.split("' ')

if 'Medidas' in mensagemrps[0]:
offsetl=int(mensagemrps[2])
offset2=int(mensagemrps[3])

print offsetl
print offset2

print "Zerado"
except:
pass

if comandothread == "Afinal":
if RPMconnected:

self.serrps.write("F")

RPS=self.serrps.readline()

mensagemrps=RPS.split(" ')

if 'Medidas’' in mensagemrps[0]:
ganhol=2.0/(int(mensagemrps[2])-offsetl)
print ganhol

print "afinado"

if comandothread == "Afina2":

if RPMconnected:
self.serrps.write("F")
RPS=self.serrps.readline()
mensagemrps=RPS.split("' ')
if 'Medidas’' in mensagemrps[0]:
ganho2=2.0/(int(mensagemrps[3]) -offset2)
print ganho2

print "afinado"
if comandothread == "Stop":
isstreaming=False
if comandothread == "Start":
if RPMconnected:

isstreaming = True

if comandothread == "dir":
19+1
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class interface(wx.Frame):
global dir
def __init__(self,parent,id):
wx.Frame.__init__ (self,parent,id, 'Micro Pico-Hydro Parser',
size=(800,600))
self.painel=wx.Panel(self)
self.Bind(wx.EVT_CLOSE, self.OnCloseWindow)

pub.subscribe(self.GuilListener, "Listengui")

HEHHHHFHAHHAH R

H#iFHHHHEHHEHbarra de estados

status=self.CreateStatusBar(3)
self.SetStatusWidths([-1,-4,-1])
self.SetStatusText( 'Texto',1)
B

HHAFFHH R C a 1 Xa SHHHHHHHFHHH

CaixabarraCabecalho=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'Status')), wx.HORIZONTAL)
InteriorCaixabarraCabecalho = wx.BoxSizer (wx.HORIZONTAL)
CaixabarraCabecalho.Add(InteriorCaixabarraCabecalho, 0,
wx . EXPAND | wx . ALIGN_CENTER)

CaixabarraTopo=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'valores')), wx.HORIZONTAL)

InteriorCaixabarraTopo = wx.BoxSizer(wx.HORIZONTAL)

CaixabarraTopo.Add(InteriorCaixabarraTopo, @, wx.EXPAND|wx.ALIGN CENTER)

CaixabarraMeio=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'comandos ")), wx.HORIZONTAL)

InteriorCaixabarraMeio = wx.BoxSizer(wx.HORIZONTAL)

CaixabarraMeio.Add(InteriorCaixabarraMeio, @, wx.EXPAND|wx.ALIGN CENTER)

CaixabarraFundo=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'captura')), wx.HORIZONTAL)

InteriorCaixabarraFundo = wx.BoxSizer(wx.HORIZONTAL)

CaixabarraFundo.Add(InteriorCaixabarraFundo, @, wx.EXPAND|wx.ALIGN_CENTER)
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CaixaPrincipal=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'DYNA')),
wX.VERTICAL)

Hitt R barra cabecalho###H i HHHHH

CaixaconectRPM=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'RPM-
DYNA')), wx.VERTICAL)

CaixaDiamrotor=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'diametrorotor')), wx.VERTICAL)

CaixaMensagens=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'"Mensagens')), wx.VERTICAL)

BotaolLigaRPM=wx.Button(self.painel, wx.ID_ANY, 'Connect')
BotaolLigaRPM.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.onConnectRPM)

self.RPMstatus=wx.StaticText(self.painel, -1, "Desligado:",pos=(10,10),
size=(100,-1),style=wx.ALIGN_CENTER)

self.DiametroRotor=wx.TextCtrl(self.painel, size=(100, -
1),value=str(diametro))

BotaoUpdateDiam=wx.Button(self.painel, wx.ID_ANY, 'Update’)
BotaoUpdateDiam.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.onUpdateDiam)

self.mensagens=wx.StaticText(self.painel, -1, "Mensagem:",pos=(10,10),
size=(100,-1),style=wx.ALIGN_LEFT)

CaixaconectRPM.Add(BotaoLigaRPM, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixaconectRPM.Add(self.RPMstatus, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

CaixaDiamrotor.Add(self.DiametroRotor, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixaDiamrotor.Add(BotaoUpdateDiam, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

CaixaMensagens.Add(self.mensagens, 1, wx.ALL|wx.ALIGN LEFT, 5)

CaixabarraCabecalho.Add(CaixaconectRPM, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraCabecalho.Add(CaixaDiamrotor, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraCabecalho.Add(CaixaMensagens, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

A A barra  CopofH it R

Caixadynal=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'dynal (N)')),
wXx.VERTICAL)

Caixadyna2=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, ‘dyna2 (N)')),
wx.VERTICAL)

Caixadynadif=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'dynadif
(N)')), wx.VERTICAL)

CaixaRPS=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'RPS (Hz)')),
wx.VERTICAL)

CaixaRPM=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'RPM (rpm)')),
wXx.VERTICAL)
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CaixaRad=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'w (rad/s)')),
wX.VERTICAL)

Caixadpotencia=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'potencia
(W)')), wx.VERTICAL)

Caixapotenciamw=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, ’'potencia
(mW)"')), wx.VERTICAL)

self.dynal=wx.StaticText(self.painel,-1,"90",pos=(10,10), size=(100, -
1),style=wx.ALIGN_CENTER)
Caixadynal.Add(self.dynal, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

self.dyna2=wx.StaticText(self.painel,-1,"90",pos=(10,10), size=(100, -
1),style=wx.ALIGN_CENTER)
Caixadyna2.Add(self.dyna2, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

self.dynadif=wx.StaticText(self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100, -
1),style=wx.ALIGN_CENTER)
Caixadynadif.Add(self.dynadif, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

self.RPS=wx.StaticText(self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100, -
1),style=wx.ALIGN_CENTER)
CaixaRPS.Add(self.RPS, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

self.RPM=wx.StaticText(self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100, -
1),style=wx.ALIGN_CENTER)
CaixaRPM.Add(self.RPM, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

self.RADS=wx.StaticText(self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100, -
1),style=wx.ALIGN_CENTER)
CaixaRad.Add(self.RADS, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

self.potencia=wx.StaticText(self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100, -
1),style=wx.ALIGN_CENTER)
Caixadpotencia.Add(self.potencia, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

self.potenciamw=wx.StaticText(self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100, -
1),style=wx.ALIGN_CENTER)
Caixapotenciamw.Add(self.potenciamw, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

CaixabarraTopo.Add(Caixadynal, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(Caixadyna2, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(Caixadynadif, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(CaixaRPS, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(CaixaRPM, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(CaixaRad, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(Caixadpotencia, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(Caixapotenciamw, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

T Darra  me 1o
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CaixaZera=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'Zerar')),
wx.VERTICAL)

CaixaAfinal=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'Afina 1 para
2N')), wx.VERTICAL)

CaixaAfina2=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'Afina 2 para
2N')), wx.VERTICAL)

CaixaGraficos=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1,
"Grafico')), wx.VERTICAL)

BotaoZera=wx.Button(self.painel, wx.ID_ANY, 'Zera')
BotaoAfinal=wx.Button(self.painel, wx.ID_ANY, ‘'Afinal')
BotaoAfina2=wx.Button(self.painel, wx.ID_ANY, 'Afina2’)
BotaoGraficos=wx.Button(self.painel, wx.ID_ANY, 'Graficos')

BotaoZera.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.onZero)
BotaoAfinal.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.onAfinal)
BotaoAfina2.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.onAfina2)
BotaoGraficos.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.onGraficos)

CaixaZera.Add(BotaoZera, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixaAfinal.Add(BotaoAfinal, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixaAfina2.Add(BotaoAfina2, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixaGraficos.Add(BotaoGraficos, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

CaixabarraMeio.Add(CaixaZera, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraMeio.Add(CaixaAfinal, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraMeio.Add(CaixaAfina2, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraMeio.Add(CaixaGraficos, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

AR ba rra FimdHHHHEHE AR

CaixaDirectoria=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'Dir'")),
wXx.VERTICAL)

CaixaCaptura=wx.StaticBoxSizer((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'Captura')),
wx.HORIZONTAL)

self.Directoria=wx.TextCtrl(self.painel,value=direc.getadress(),
size=(300,-1),style=wx.TE_PROCESS_ENTER)

CaixaDirectoria.Add(self.Directoria, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

self.Directoria.Bind(wx.EVT_TEXT_ENTER, self.onDir)

BotaoStop=wx.Button(self.painel, wx.ID_ANY, ‘Para’)

BotaoStart=wx.Button(self.painel, wx.ID_ANY, ‘'Inicia’)

BotaoStop.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.onSTOP)
BotaoStart.Bind(wx.EVT_BUTTON, seljf.onSTART)

CaixaCaptura.Add(BotaoStop, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
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CaixaCaptura.Add(BotaoStart, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

CaixabarraFundo.Add(CaixaDirectoria, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)
CaixabarraFundo.Add(CaixaCaptura, 1, wx.ALL|wx.ALIGN_CENTER, 5)

HHAHHHH R

HAHHHEH

#HFHHH A caixa  principal####HH#HHHH#HE

CaixaPrincipal.Add(CaixabarraCabecalho, @, wx.EXPAND|wx.ALIGN_CENTER)
CaixaPrincipal.Add(CaixabarraTopo, @, wx.EXPAND|wx.ALIGN_CENTER)
CaixaPrincipal.Add(CaixabarraMeio, ©, wx.EXPAND|wx.ALIGN_CENTER)
CaixaPrincipal.Add(CaixabarraFundo, ©, wx.EXPAND|wx.ALIGN_CENTER)

self.painel.SetSizer(CaixaPrincipal)
CaixaPrincipal.Fit(self)

U

self.SetSizeHints(400,400,1800,1800)
self.trabalhador=WorkerThread()
self.graficos = plots(self)

HHHHAHFHH R R
def GuilListener(self,comandogui="-1",mensagemgui="-1"):

if comandogui=="EstadoRPM":
self.RPMstatus.SetLabel(mensagemgui)

if comandogui=="EstadoDYNA":
self.DYNAstatus.SetLabel(mensagemgui)

if comandogui=="ValDyna":
Mensagem=mensagemgui.split(’ ')
self.dynal.SetLabel(Mensagem[@])
self.dyna2.SetLabel(Mensagem[1])
self.dynadif.SetLabel(Mensagem[2])

if comandogui=="ValRPM":

try:
#Mensagem=mensagemgui.split(' ')
self.RPS.SetLabel(mensagemgui)
self.RPM.SetLabel(str(60*float(mensagemgui)))
self.RADS.SetLabel(str(2*3.1415*float(mensagemgui)))

except:
print "erro2"
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if comandogui=="ValPOT":
self.potencia.SetLabel(mensagemgui)
self.potenciamw.SetLabel(str(float(mensagemgui)*1000))

if comandogui=="Mensagem":
self.mensagens.SetLabel(mensagemgui)

W R

def onConnectRPM(self,event):
pub.sendMessage( “listenthread",comandothread="connectRPM")

def onUpdateDiam(self,event):

pub.sendMessage("listenthread"”,comandothread="UPDATEDIAM" ,mensagemthread=self.Diam
etroRotor.GetLineText(1))

def onZero(self,event):
pub.sendMessage("Listenthread”,comandothread="Zero")

def onAfinal(self,event):
pub.sendMessage("Listenthread”,comandothread="Afinal")

def onAfina2(self,event):
pub.sendMessage(“listenthread”,comandothread="Afina2")

def onGraficos(self,event):
self.graficos.Show()

def onSTOP(self,event):
pub.sendMessage(“listenthread",comandothread="Stop")

def onSTART(self,event):
pub.sendMessage( “listenthread”,comandothread="Start")

def onDir(self,event):
direc.setadress(self.Directoria.GetLineText (1))
pub.sendMessage("Listenthread”,comandothread="dir")
self.mensagens.SetLabel("ficheiro mudado")

def OnCloseWindow(self,event):

global isalive

isalive=False

while self.trabalhador.is_alive():
print "ainda nao morreu”
pass

try:
self.graficos.Destroy()
self.listaTramas.Destroy()
self.Destroy()

except:
self.Destroy()
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if __name__=='_main__"':
app=wx.App()
frame=interface(parent=None,id=-1)
frame.Show()
app.MainLoop()
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Anexo H. Codigo Arduino do medidor de poténcia mecanica

#include <LiquidCrystal.h>
//#include "TimerOne.h"
//LiquidCrystal lecd (12, 11, 5, 4, 3, 2);

const int analogInPin = AO0;
const int analogInPin2 = Al;

int sensorValue = 0;
int sensorValue2 = 0;

String comando = "";

String Envia = "E";
String Enviaforcado = "F";

int passou=0;

int capturado=0;

int fezoverflow=0;

/177

unsigned long time=0;
unsigned long timeold=0;
unsigned long periodo=0;;

void setup() {

Serial.begin(9600);
attachInterrupt (0, rodou, FALLING);

}

void loop () {

}

void rodou() {
noInterrupts();

timeold=time;

time=micros();
periodo=time-timeold;
digitalWrite (13, 'digitalRead(13));

sensorValue=analogRead (analogInPin);
sensorValue2=analogRead (analogInPin?2);

//capturado=1;

//Timerl.restart () ;
interrupts();
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void enviadados () {

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
.print (" ")
Serial.

Serial

}

print ("Medidas ");
print (periodo) ;
print (" ")

print (sensorValue);

println(sensorValue?);

void enviadadosforcado () {

sensorValue=analogRead (analogInPin) ;
sensorValue2=analogRead (analogInPin?2) ;
capturado=0;

Serial.
.print (periodo) ;
Serial.
Serial.

Serial

Serial
Serial

print ("Medidas ");

print (" ");
print (sensorvValue);

.print (" ");
.println(sensorValue2);

void serialEvent () {
while (Serial.available()) {
comando += (char)Serial.read();

if (comando == Envia) {
enviadados () ;

if (comando == Enviaforcado) {
enviadadosforcado () ;

comando = "";
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Figura 1.1 — Interface do medidor de poténcia elétrica.
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Anexo J. Cadigo python da interface da carga variavel

import serial

import xlsxwriter

import time

import wx

from wx.lib.pubsub import pub

import wx.lib.plot as plot

import numpy as np

from scipy.signal import butter, 1lfilter, freqz

from operator import itemgetter

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend wxagg import FigureCanvasWxAgg as
FigureCanvas

from matplotlib.backends.backend wxagg import NavigationToolbar2WxAgg as
NavigationToolbar

import random

from pygame import mixer

from threading import Thread

isalive=True
isstreaming=False

RPMconnected=False
LOADconnected=False

numeroDecapturas=1
Incremento=1

medidasrps=[ ]
medidascorrente=[ ]
medidastensao=[ ]

medidascompostas=[ ]

currentGain=1
voltageGain=0.01756058158

capturas=l
medidas=20

updown=0

class link:
def init (self):
self.port=-1
self.adress=[]
self.serialconnection=0

def createconnection(self):
self.port=self.findcoodinatorPort (self.avalablePorts())
if self.port!=-1:

self.serialconnection=serial.Serial (self.port,baudrate=19200,
timeout=06)

129



self.adress=self.findrouter(self.serialconnection)

if self.adress!=-1:
return True

else:
print "nao encontrou router"
return False

else:
print "nao encontrou porta"
return False

def decodeCommandResponse(self,trama):
receivedData = trama[7:len(trama)-1]
##aproveita o payload
return receivedData;
f#retorna o payload

FHEFHHFHRFAF RS AAS

def getAmpVolt (self,ser):
data = self.recebeDados (ser)
if data == -1:
return -1
else:
comprimento=len (data)
if comprimento % 8 !=0:
return -1
else:
corrente=[]
tensao=[]
for x in range (0, (comprimento/8)-1):
dado=""
dado+=data[x*8]
dado+=data[x*8+1]
dado+=data[x*8+2]
dado+=data[x*8+3]
corrente.append(int (dado))

dado=""
dado+=data[x*8+4]
dado+=data[x*8+5]
dado+=data[x*8+6]
dado+=data[x*8+7]
tensao.append(int (dado))

corrente2=[x*currentGain for x in corrente]
tensao2=[x*voltageGain for x in tensao]

mediacorrente = np.percentile(corrente2,50)
mediatensao = np.percentile(tensao2,50)

return (mediacorrente,mediatensao)

#batata
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#H4HHFFFF A receptor de dados da trama####FFFFFFFFFFFFFHSHS
def recebeDados(self,ser):
try:

##tenta receber dados

out=ser.readline (1)

##verifica se tem o iniciador certo

if out=="\xT7E':

Lenght=int ((bin(ord(ser.read()))) ,2)

##obtem o comprimento

Lenght=Lenght<<8|int ((bin (ord(ser.read()))),2)

##obtem o comprimento parte 2

dadoscrus=list (ser.readline (Lenght+l))

##captura o payload

return dadoscrus[12:-1];

##junta os pedacos do pacote e retorna

except:

qualquer erro retorna -1

return -1;
FHA A A

FHEEHE S receptor de tramas geralsH#HFHFHFEFEFEEEESESE
def recebeTrama(self,ser):
try:

##tenta receber dados

out=ser.readline (1)

##verifica se tem o iniciador certo

if out=='\x7E':

Lenght=int ((bin(ord(ser.read()))),2)

##obtem o comprimento

Lenght=Lenght<<8|int ((bin (ord(ser.read()))) ,2)

##obtem o comprimento parte 2

dadoscrus=list (ser.readline (Lenght+1))

##captura o payload

return [out]+ [Lenght&0xFF00]+ [Lenght&0xFF]+ dadoscrus;

##junta os pedacos do pacote e retorna

except:

qualquer erro retorna -1

return -1;
FHA A

FHEHH 4SS #enviador de pacotes de comandos AT

locais########4###EH##EH

def enviaComandoAT (self,comando,ser) :
##esqueleto do pacote##
inicio=[0x7E]
comprimento=[0x00,0x00]
tipo=[0x08]
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FrameID=[0x01]

ATCommand=map (ord, comando)

checksum=[0x00]

FHAfHHE A

trama=tipo+FrameID+ATCommand
os pedacos do pacote

checksum[0]=0xFF-((sum(trama) ) &0xXFF)
##calcula o checksum

comprimento[0]=len(trama) &0xFFO0O0
##adiciona o comprimento

comprimento[l]=len(trama) &0xFF
##adiciona o comprimento

trama=inicio+comprimento+trama+checksum
##finaliza a trama
try:
ser.write(trama)
##enviar trama por porta serie
except:
pass

return;
FH A

#HEFHFFEF S fenviador de pacotes de comandos AT
remoto###H##HHHHHHHH#SHHE
def enviaComandoATremoto (self,comando,
ser,destino=[0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x007) :
##esqueleto do pacote##
inicio=[0x7E]
comprimento=[0x00,0x00]
tipo=[0x17]
FrameID=[0x01]
A64BitAddress=destino
Al6BitAddress=[0xFF,0xFE]
RemoteCMDoptions=[0x02]
ATCommand=map (ord,comando)
checksum=[0x00]
iR R L L EE L L

##junta

trama=tipo+FrameID+A64BitAddress+Al6BitAddress+RemoteCMDoptions+ATCommand

##junta os pedacos do pacote

checksum[0]=0xFF-((sum(trama) ) &0xXFF)
##calcula o checksum

comprimento[0]=len(trama) &OxXFF00

##adiciona o comprimento
comprimento[l]=len(trama) &0xFF
##adiciona o comprimento

trama=inicio+comprimento+trama+checksum
##finaliza a trama
try:
ser.write (trama)
##enviar trama por porta serie
except:
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pass
return;

FHAAF A A A A

FHEFHHFFFHEHHFFFESE enviador de tramas geralsH#H##F#####FFFFEHFHS

def enviaTrama(self,dados,endereco,ser):
##esqueleto do pacote##
inicio=[0x7E]
comprimento=[0x00,0x00]
tipo=[0x10]
FrameID=[0x00]
A64BitAddress=[0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00]
Al6BitAddress=[0xFF,0xFE]
broadcastradius=[0x00]
options=[0x00]
data=[]
checksum=[0x00]
FHAFH AR H S HH S EHH

for x in range(0,len(dados)):
data.append (ord(dados[x]))

for x in range(0,8):
A64BitAddress[x]=ord(endereco[x])

trama=tipo+FrameID+A64BitAddress+Al6BitAddress+broadcastradius+options+data
##composicao da trama

checksum[0]=0xFF-((sum(trama) ) &0xFF)
##calcular checksum

comprimento[0]=len(trama) &OxFF0O0
##adicionar o comprimento
comprimento[l]=len(trama) &O0xFF

trama=inicio+comprimento+tramat+checksum
##finalizar a trama

ser.write (trama) ##envia
a trama pela porta serie
return;

FHAFAE A A A A R A R A R

def avalablePorts(self):
ports = ['COM' + str(i + 1) for i in range(256)]
##cria a lista de portas
result = []
for port in ports:
##verifica quais estao disponiveis
try:
ser = serial.Serial (port)
ser.close()
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result.append (port)
except (OSError, serial.SerialException):
pass
return result;

def findcoodinatorPort(self,result):
portacoordenador=-1
for testlink in result:
ser = serial.Serial(testlink,baudrate=19200, timeout=0.1)
cria uma ligacao com timeout curto
self.enviaComandoAT ('VR',ser) ;
## envio do comando AT para enviar o nome do componente
out=ser.readline (80)
le o conteudo da porta serie
if out[8]=="!":
se for do tipo coordenador
portacoordenador=testlink
guarda a porta do coordenador
ser.close()
fecha a porta com
break
quebra o for
ser.close()
fecha a porta com
return portacoordenador;

def findrouter(self,ser):
Router64BitAddress=-1
self.enviaComandoAT ('NT',ser) ;
## envia o comando AT Node Discovery Timeout para avisar todos os nos
## da rede relativamente ao timout do Network Discovery
dadosRouter=self.recebeTrama (ser) ;
## recupera a trama
self.enviaComandoATremoto ('DNH20PowerRouter', ser) ;
## envia o mando AT Node Discover
dadosRouter=self.recebeTrama (ser) ;
## recebe e guarda a resposta
if dadosRouter!=-1:
payload = self.decodeCommandResponse (dadosRouter) ;
manda obter os dados de interesse

#if ((''.join(payload)) .find ("H20PowerRouter")) !=-1:
## verifica se o no e o router
if payload[0]=="\x00": ## verifica se o no e o

router
Router64BitAddress = payload[3:11]
return Router64BitAddress

class plots(wx.Frame):
def init (self, parent):

wx.Frame. init (self, None, title='graficos',6 size=(800,600))

134

i

##

i

##

i

##

##

##



self.parent = parent

background = wx.StaticBitmap (self, -1,
wx.Image ('coordenador.png', wx.BITMAP TYPE ANY) .ConvertToBitmap()), (0O,
)

)

O ~ =

painel = wx.Panel (self)

self.figure=plt.figure()

self.canvas = FigureCanvas(self,-1, self.figure)
self.toolbar = NavigationToolbar (self.canvas)
self.toolbar.Hide ()

self.Bind(wx.EVT CLOSE, self.OnCloseWindow)
self.SetSize ((1200,600))

self.canvas.SetSize ((1200,600))

self.Show()

def plot(self,data,axis,onde):

ax = self.figure.add subplot (onde)
ax.hold(False)

ax.plot(axis, data )
plt.grid(True)

self.canvas.draw()

def OnCloseWindow (self,event):
self.Show(False)

class directoria:
def init (self):
self.dir="tese'

def setadress(self,adress):
self.dir=adress
print adress

def getadress(self):
return self.dir

direc=directorial()

#34,2419
class WorkerThread(Thread) :

FHAFHH A H SRS H S
def init (self):
Thread. init (self)

pub.subscribe(self.threadlistener, "listenthread")

self.ligacao=1link()
self.start ()

def butter lowpass filter(self, data, order, fs ,cutoff):

# order = 3
# fs = 20 # sample rate, Hz
# cutoff = 2 # desired cutoff frequency of the filter, Hz
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nyg = 0.5 * fs

normal cutoff = cutoff / nyg

b, a = butter(order, normal cutoff, btype='low', analog=False)
y = 1filter(b, a, data)

return y

FHEF A

def run(self):
global isstreaming
mixer.init ()
mixer.music.load('D:/microwave-oven-bell-1.wav')

while isalive:

if RPMconnected:
try:

dadosRPS=[]

for x in range (0, 4):
self.serrps.write("e")
RPS=self.serrps.readline()
mensagemrps=RPS.split (' ')
if 'Periodo' in mensagemrps[0]:

periodo=long (mensagemrps[1l])

if periodo==0:
rotacoesporsegundo=0.00;
else:

rotacoesporsegundo=round (250000.00/periodo,4)
dadosRPS.append (rotacoesporsegundo)

rotacoesporsegundo = np.percentile (dadosRPS,50)

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="ValRPM" ,mensagemgui=str (rotacoespor
segundo) )

except:
pass
if LOADconnected:
try:
self.ligacao.enviaTrama ("e", self.ligacao.adress,
self.ligacao.serialconnection)

data =
self.ligacao.getAmpVolt (self.ligacao.serialconnection)

if data !'=-1:

corrente=datal[0]
tensao=datal[l]

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="ValPOT" ,mensagemgui=str ((corrente*t
ensao)/1000))

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="ValLOAD" ,mensagemgui=str (corrente)+
" "4+str(tensao))
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except:
pass

if LOADconnected and RPMconnected:
try:

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="ValTorque" ,mensagemgui=str (((corren
te*tensao) /1000) / (rotacoesporsegundo/6.2831853)))
except:
pass

while isstreaming and RPMconnected and LOADconnected:
f = open(direc.dir+'.txt', 'w')

f.seek(f.tell())
f.write(time.strftime ("$H:%M:%S-%d/%m/%Y"))
f.write('\n")

medidasrps=[ ]
medidascorrente=[ ]
medidastensao=[ ]

medidascompostas=[ ]
targetcurrent=0

capturasfeitas=0
medidasfeitas=0
direccao=Incremento

while isstreaming and RPMconnected and LOADconnected:
try:

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="Mensagem" ,mensagemgui="capturando:
Corrente alvo = " + str(targetcurrent)+ " mA" )

self.ligacao.enviaTrama ("s"+str (targetcurrent),
self.ligacao.adress, self.ligacao.serialconnection)
#self.serLOAD.write ("s"+str (targetcurrent))
time.sleep(0.2)
FHAH A
##

mediarps=[]

self.ligacao.enviaTrama ("e", self.ligacao.adress,
self.ligacao.serialconnection)
for x in range(0, 4):
self.serrps.write("e")
RPS=self.serrps.readline()

mensagemrps=RPS.split (' ')

if 'Periodo' in mensagemrps[0]:
periodo=long (mensagemrps[1])
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if periodo==0:
rotacoesporsegundo=0.00;
else:

rotacoesporsegundo=round (250000.00/periodo,4)

mediarps.append(rotacoesporsegundo)

rotacoesporsegundo= np.percentile (mediarps,50)

B A A R A R A R R A R R R R A

corrente=0
tensao=0

#self.ligacao.enviaTrama ("e", self.ligacao.adress,
self.ligacao.serialconnection)
#self.serLOAD.write ("e™)

data =
self.ligacao.getAmpVolt (self.ligacao.serialconnection)

##batata

if data !'=-1:

corrente=datal[0]
tensao=datal[l]

FH A A R R R A R R A R R R

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="ValRPM" ,mensagemgui=str (rotacoespor
segundo))

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="ValLOAD" ,mensagemgui=str (corrente)+
" "+str(tensao))

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="ValPOT" ,mensagemgui=str ((corrente*t
ensao)/1000))

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="ValTorque" ,mensagemgui=str (((corren
te*tensao) /1000) / (rotacoesporsegundo/6.2831853)))

.seek(f.tell())
.write(str(rotacoesporsegundo))
.write(' ")

.write(str (corrente))

.write(' ")

.write(str(tensao))
.write('\n")

Fh Hh Hh Hh FhoFh b

medidasrps.append(rotacoesporsegundo)
medidascorrente.append(corrente)

138



medidastensao.append(tensao)

targetcurrent+=direccao

if (targetcurrent>corrente+ (abs(direccao)*10) and
direccao>0 or targetcurrent>900 and direccao>0 or targetcurrent<=0 and
direccao<0) and updown==0:

#if (targetcurrent>180 and direccao>0 or
targetcurrent>900 and direccao>0 or targetcurrent<=0 and direccao<0) and
updown==0:

direccao=-direccao
capturasfeitas+=0.5

if (targetcurrent>corrente+ (abs(direccao)*10) and
direccao>0 or targetcurrent>900 and direccao>0 or targetcurrent<=0 and
direccao<0) and updown==1:

#if (targetcurrent>180 and direccao>0 or
targetcurrent>900 and direccao>0 or targetcurrent<=0 and direccao<0) and
updown==1:

targetcurrent=0

self.ligacao.enviaTrama ("s"+str (targetcurrent),
self.ligacao.adress, self.ligacao.serialconnection)

#self.serLOAD.write ("s"+str (targetcurrent))

capturasfeitas+=1

time.sleep(3)

if capturasfeitas>=capturas:
isstreaming=False
mixer.music.play ()

except:
#print "falhou"
pass
f.seek(f.tell())
f.write(time.strftime ("%$H:%M:%S-%d/%m/%Y"))
f.close()

LA EEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES
workbook = xlsxwriter.Workbook(direc.dir+'dados.xlsx"')
worksheet = workbook.add worksheet ()
worksheet.write (3, 0,"medidas cruas")

for i in range (0, len(medidasrps)) :###direitoexcel

worksheet.write row(i+5,0, [medidasrps[i],medidascorrente[i] ,medidastensao[i

1)
FHH A AR A A R R R

frame.graficos.plot(np.multiply(medidascorrente,medidastensao)
,medidasrps,111)
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FHAA A A A A R R A R A R

#HHFFF A fordenadof #4444 44444 HHFFFFFFHH
for i in range (0, len(medidascorrente)):

medidascompostas.append([medidasrps[i],medidascorrente[i] ,medidastensao[i]]

)
medidascompostasorganizadas=sorted(medidascompostas,
key=itemgetter (0))
f = open(direc.dir+"-ordenado.txt", 'w')
f.seek(f.tell())
f.write(time.strftime ("$H:%M:%S-%d/%m/%Y"))

for i in range (0, len(medidascorrente)):
f.seek(f.tell())

f.write(str (round(medidascompostasorganizadas[i][0],4)))
f.write(' ')

f.write(str(round(medidascompostasorganizadas[i][1],4)))
f.write(' ')

f.write(str (round(medidascompostasorganizadas[i] [2],4)))
f.write('\n")

f.seek(f.tell())

f.write(time.strftime ("%H:%M:%S-%d/%m/%Y"))

f.close()

worksheet.write(3, 10,"medidas organizadas")

for i in range (0, len(medidascorrente)) :###organizadoexcel
worksheet.write row(i+5,10,medidascompostasorganizadas[i])

#HEH4 A H S #fordenado
filtrado#######H4H#HHHH4#HHH4HH#HEHH#S

medidasrpsordenado=[ ]

medidascorrenteodenado=[ ]

medidastensaocodenado=[ ]

for i in range (0, len(medidascorrente)):
medidasrpsordenado.append (medidascompostasorganizadas[i] [0])

medidascorrenteodenado.append (medidascompostasorganizadas[i] [1])

medidastensaocodenado.append(medidascompostasorganizadas([i][2])
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dadosfiltradosl =

self.butter lowpass_ filter(medidascorrenteodenado, 6, 20, 1)
dadosfiltrados2 =

self.butter lowpass filter(medidastensaoodenado, 6, 20, 1)

f = open(direc.dir+"-ordenado- filtrado.txt", 'w')
f.seek(f.tell())

f.write(time.strftime ("$H:%M:%S-%d/%m/%Y"))
f.write('\n")

for i in range(0, len(dadosfiltradosl)):
.seek(f.tell())

.write(str (round(medidasrpsordenado[i],4)))
.write(' ')
.write(str(round(dadosfiltradosl[i],4)))
.write(' ')
.write(str(round(dadosfiltrados2[i],h 4)))
.write('\n")

Fh Hh Hh Hh FhoFh D

f.seek(f.tell())
f.write(time.strftime ("$H:%M:%S-%d/%m/%Y"))
f.close()

worksheet.write (3, 15,"medidas organizadas filtradas")

for i in range(0, len(medidascorrente)) :###ordenado
filtrado

worksheet.write row(i+5,15, [medidasrpsordenado[i],dadosfiltradosl[i],dadosf
iltrados2[i]])

FHEFFH AR Dl L tradod A AR HH AR A H AR H AR A S

dadosfiltradosl =
self.butter lowpass filter(medidascorrente, 6, 20, 1)
dadosfiltrados2 = self.butter lowpass filter(medidastensao,

6, 20, 1)

f = open(direc.dir+"-filtrado.txt", 'w')
f.seek(f.tell())

f.write(time.strftime ("%$H:%M:%S-%d/%m/%Y"))
f.write('\n")

for i in range(0, len(dadosfiltradosl)):
.seek(f.tell())

.write(str (round(medidasrps[i], 4)))
.write(' ")

.write(str (round(dadosfiltradosl[i],4)))
.write(' ")

.write(str (round(dadosfiltrados2[i],4)))
.write('\n")

Fh Hh Hh Fh Hh o Hh oD

f.seek(f.tell())

f.write(time.strftime ("%$H:%M:%S-%d/%m/%Y"))
f.close()

worksheet.write (3, 5,"medidas filtradas")
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for i in range (0, len(medidascorrente)) :### filtrado

worksheet.write row(i+5,5, [medidasrps[i],dadosfiltradosl[i],dadosfiltrados?2

[i11)
FHAHA AR R R A R R R R A R R A

workbook.close()

FHAA AR A A A

self.ligacao.enviaTrama ("s0", self.ligacao.adress,
self.ligacao.serialconnection)
#self.serLOAD.write ("s"+str (0))

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="Mensagem" ,mensagemgui="idle")

time.sleep(0.2)
#print "stayin alive"

#print "mataram-me"

def threadlistener(self,comandothread="0",mensagemthread="0"):
global connected
global dir
global isstreaming
global RPMconnected
global LOADconnected
global capturas
global Incremento
global updown

global isalive
if comandothread == "connectRPM":
try:
self.serrps = serial.Serial (port='COM50"',baudrate=9600,
timeout=2)
RPMconnected=True

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="EstadoRPM" ,mensagemgui="Ligado")

except:
print "falhou a conecter rpm"

if comandothread == "connectLOAD":

try:
if self.ligacao.createconnection() :

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="EstadoLOAD" ,mensagemgui="Ligado")
LOADconnected=True
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# self.serLOAD = serial.Serial (port='COM6',baudrate=9600,
timeout=2)

# LOADconnected=True

#

pub.sendMessage ("listengui", comandogui="EstadoLOAD", mensagemgui="Ligado")

except:
print "falhou a conectar carga"

if comandothread == "UpdateCurrent":
corrente=int (mensagemthread)
if LOADconnected:
self.ligacao.enviaTrama ("s"+str (corrente),
self.ligacao.adress, self.ligacao.serialconnection)
#self.serLOAD.write ("s"+str (corrente))

if comandothread == "UpdateCapturas":
capturas=int (mensagemthread)

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="Mensagem" ,mensagemgui="Numero de
capturas: " + str(capturas) )

if comandothread == "UpdateSequencia":
updown=int (mensagemthread)

if comandothread == "UpdatelIncremento":
Incremento=int (mensagemthread)

pub.sendMessage ("listengui",comandogui="Mensagem" ,mensagemgui="Incremento
de: " 4+ str(Incremento) )

if comandothread == "morre":
isalive=False

if comandothread == "Stop":
isstreaming=False

if comandothread == "Start":
if RPMconnected and LOADconnected:
isstreaming = True

=

if comandothread == "dir":
# pass

class interface (wx.Frame) :
global dir
def init (self,parent,id):
wx.Frame. init (self,parent,id, 'LoadMaster-V1', size=(800,600))
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self.painel=wx.Panel (self)
self.Bind(wx.EVT CLOSE, self.OnCloseWindow)

pub.subscribe(self.GuilListener, "listengui")

AR
#H###########fbarra de estados

status=self.CreateStatusBar (3)
self.SetStatusWidths ([-1,-4,-11)
self.SetStatusText ('Texto',1)

igaasdssssaassdiasaadddiiaatadi

FREFFFFR R AA AR A calxasHHFdR Rt HAFFR A HAFFR R A A AR

CaixabarraCabecalho=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -
1, 'Status')), wx.HORIZONTAL)
InteriorCaixabarraCabecalho = wx.BoxSizer (wx.HORIZONTAL)
CaixabarraCabecalho.Add(InteriorCaixabarraCabecalho, 0,
wx .EXPAND|wx. ALIGN_CENTER)

CaixabarraTopo=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'valores')), wx.HORIZONTAL)
InteriorCaixabarraTopo = wx.BoxSizer (wx.HORIZONTAL)
CaixabarraTopo.Add(InteriorCaixabarraTopo, O,
wXx .EXPAND |wx. ALIGN_CENTER)

CaixabarraMeio=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'comandos')), wx.HORIZONTAL)
InteriorCaixabarraMeio = wx.BoxSizer (wx.HORIZONTAL)
CaixabarraMeio.Add(InteriorCaixabarraMeio, O,
wx .EXPAND|wx. ALIGN_CENTER)

CaixabarraFundo=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'captura')), wx.HORIZONTAL)
InteriorCaixabarraFundo = wx.BoxSizer (wx.HORIZONTAL)
CaixabarraFundo.Add(InteriorCaixabarraFundo, O,
wx .EXPAND|wx. ALIGN_CENTER)

CaixaPrincipal=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
"LOADMASTER')), wx.VERTICAL)

FH#HHHF AR HHAE barra cabecalho##########HH#HHHHHHHFHHFHIS

CaixaconectRPM=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'"RPM')), wx.VERTICAL)
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CaixaconectLOAD=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
"LOAD')), wx.VERTICAL)

CaixaMensagens=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'Mensagens')), wx.VERTICAL)

BotaoLigaRPM=wx.Button(self.painel, wx.ID ANY, 'Connect')
BotaoLigaRPM.Bind(wx.EVT BUTTON, self.onConnectRPM)
BotaoLigaLOAD=wx.Button(self.painel, wx.ID ANY, 'Connect')
BotaoLigaLOAD.Bind(wx.EVT BUTTON, self.onConnectLOAD)
self.RPMstatus=wx.StaticText (self.painel, -
1,"Desligado:",pos=(10,10), size=(100,-1),style=wx.ALIGN CENTER)

self.LOADstatus=wx.StaticText (self.painel, -
1,"Desligado:",pos=(10,10), size=(100,-1),style=wx.ALIGN CENTER)

self.mensagens=wx.StaticText (self.painel, -
1,"Mensagem:" ,pos=(10,10), size=(100,-1),style=wx.ALIGN LEFT)
CaixaconectRPM.Add (BotaoLigaRPM, 1, wx.ALLlwx.ALIGN_CENTER, 5)

CaixaconectRPM.Add(self.RPMstatus, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

CaixaconectLOAD.Add (BotaoLigaLOAD, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixaconectLOAD.Add (self.LOADstatus, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

CaixaMensagens.Add(self.mensagens, 1, wx.ALL|wx.ALIGN LEFT, 5)

CaixabarraCabecalho.Add(CaixaconectRPM, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER,

5)

CaixabarraCabecalho.Add(CaixaconectLOAD, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER,
5)

CaixabarraCabecalho.Add(CaixaMensagens, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER,
5)

FHEF ARt barra topo###HHHHHHHHHHHHH AR HHHHHH

CaixaAmp=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'Amps
(mA) ")), wx.VERTICAL)

CaixaVolt=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'Volts
(V) ")), wx.VERTICAL)

Caixatorque=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'Torque (Nm)')), wx.VERTICAL)

CaixaRPS=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'RPS
(Hz) ")), wx.VERTICAL)

CaixaRPM=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'RPM
(rpm) ')), wx.VERTICAL)

CaixaRad=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1, 'w
(rad/s)')), wx.VERTICAL)

Caixadpotencia=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'potencia (W) ')), wx.VERTICAL)

Caixapotenciamw=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'potencia (mW)')), wx.VERTICAL)
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self.Amp=wx.StaticText (self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100,-
1) ,style=wx.ALIGN CENTER)
CaixaAmp.Add(self.Amp, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

self.Volt=wx.StaticText (self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100,-
1) ,style=wx.ALIGN CENTER)
CaixaVolt.Add(self.volt, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

self.torque=wx.StaticText (self.painel,-1,"0",pos=(10,10),
size=(100,-1) ,style=wx.ALIGN CENTER)
Caixatorque.Add(self.torque, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

self.RPS=wx.StaticText (self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100,-
1) ,style=wx.ALIGN CENTER)
CaixaRPS.Add(self.RPS, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

self.RPM=wx.StaticText (self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100,-
1) ,style=wx.ALIGN CENTER)
CaixaRPM.Add(self.RPM, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

self.RADS=wx.StaticText (self.painel,-1,"0",pos=(10,10), size=(100,-
1) ,style=wx.ALIGN CENTER)
CaixaRad.Add(self.RADS, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

self.potencia=wx.StaticText (self.painel,-1,"0",pos=(10,10),
size=(100,-1),style=wx.ALIGN CENTER)
Caixadpotencia.Add(self.potencia, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

self.potenciamw=wx.StaticText (self.painel,-1,"0",pos=(10,10),
size=(100,-1),style=wx.ALIGN CENTER)
Caixapotenciamw.Add(self.potenciamw, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

CaixabarraTopo.Add(CaixaAmp, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(CaixaVolt, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(CaixaRPS, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(CaixaRPM, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(CaixaRad, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(Caixadpotencia, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(Caixapotenciamw, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixabarraTopo.Add(Caixatorque, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

FHAFFF AR barra melof A FFE R H A FF SRS

CaixaSetCorrente=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'Corrente')), wx.VERTICAL)

CaixaSetCapturas=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'Capturas')), wx.VERTICAL)

CaixaSetIncremento=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'Incremento')), wx.VERTICAL)

CaixaGraficos=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'Grafico')), wx.VERTICAL)
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self.SetCorrente=wx.SpinCtrl(self.painel, wx.ID ANY,
value="",style=wx.SP_ARROW KEYS, min=0, max=900, initial=0)
self.SetCorrente.Bind(wx.EVT SPINCTRL, self.onUpdatecurrent)

self.SetCapturas=wx.SpinCtrl(self.painel, wx.ID ANY,
value="",style=wx.SP_ARROW KEYS, min=1, max=10, initial=l)
self.SetCapturas.Bind(wx.EVT SPINCTRL, self.onUpdatecapturas)

self.SetIncremento=wx.SpinCtrl(self.painel, wx.ID ANY,
value="",6style=wx.SP _ARROW KEYS, min=1, max=10, initial=l)
self.SetIncremento.Bind(wx.EVT SPINCTRL, self.onUpdatemedidas)

BotaoGraficos=wx.Button(self.painel, wx.ID ANY, 'Graficos')
BotaoGraficos.Bind(wx.EVT BUTTON, self.onGraficos)

CaixaSetCorrente.Add(self.SetCorrente, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER,
5)

CaixaSetCapturas.Add(self.SetCapturas, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER,
5)

CaixaSetIncremento.Add(self.SetIncremento, 1,
wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

CaixaGraficos.Add(BotaoGraficos, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

CaixabarraMeio.Add(CaixaSetCorrente, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

CaixabarraMeio.Add(CaixaSetCapturas, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

CaixabarraMeio.Add(CaixaSetIncremento, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER,
5)

CaixabarraMeio.Add(CaixaGraficos, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

HHEHH AR barra fimdHfHHHHHF AR HHRHRA AR SRS

CaixaDirectoria=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'Dir')), wx.VERTICAL)

CaixaCaptura=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'Captura')), wx.HORIZONTAL)

CaixaSequencia=wx.StaticBoxSizer ((wx.StaticBox(self.painel, -1,
'Sequencia')), wx.HORIZONTAL)

self.Directoria=wx.TextCtrl (self.painel,value=direc.getadress(),
size=(300,-1),style=wx.TE PROCESS ENTER)

CaixaDirectoria.Add(self.Directoria, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

self.Directoria.Bind(wx.EVT TEXT ENTER, self.onDir)

self.sequencia=wx.RadioBox(self.painel, -1,
style=wx.RA SPECIFY ROWS,choices=["UP-DOWN","UP-UP"],name="dasdasd")

self.sequencia.Bind(wx.EVT RADIOBOX, self.onupdateSequencia)

BotaoStop=wx.Button(self.painel, wx.ID ANY, 'Para')
BotaoStart=wx.Button(self.painel, wx.ID ANY, 'Inicia')

BotaoStop.Bind(wx.EVT BUTTON, self.onSTOP)
BotaoStart.Bind(wx.EVT BUTTON, self.onSTART)
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CaixaCaptura.Add(BotaoStop, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixaCaptura.Add(BotaoStart, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

CaixaSequencia.Add(self.sequencia, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 2)
CaixabarraFundo.Add(CaixaSequencia, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 3)

CaixabarraFundo.Add(CaixaDirectoria, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)
CaixabarraFundo.Add(CaixaCaptura, 1, wx.ALL|wx.ALIGN CENTER, 5)

HHAAAA A
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#HAHFFFA AR Fcaira principal####FFRHFFRAFFRAS

CaixaPrincipal.Add(CaixabarraCabecalho, O,

wx .EXPAND|wx. ALIGN_CENTER)
CaixaPrincipal.Add(CaixabarraTopo, 0, wx.EXPAND|wx.ALIGN CENTER)
CaixaPrincipal.Add(CaixabarraMeio, 0, wx.EXPAND|wx.ALIGN CENTER)
CaixaPrincipal.Add(CaixabarraFundo, 0, wx.EXPAND|wx.ALIGN CENTER)

self.painel.SetSizer(CaixaPrincipal)
CaixaPrincipal.Fit (self)

HHEdA A A E A A A A A A AR AR HH
self.SetSizeHints (400,400,1800,1800)
self.trabalhador=WorkerThread/()
self.graficos = plots(self)

FHHfEH A

def Guilistener(self,comandogui="-1",mensagemgui="-1"):

if comandogui=="EstadoRPM":
self.RPMstatus.SetLabel (mensagemgui)

if comandogui=="EstadoLOAD":
self.LOADstatus.SetLabel (mensagemgui)

if comandogui=="EstadoDYNA":
self.DYNAstatus.SetLabel (mensagemgui)

if comandogui=="ValLOAD":
Mensagem=mensagemgui.split (' ')
self.Amp.SetLabel (Mensagem[0])
self.Volt.SetLabel (Mensagem[1])

if comandogui=="ValRPM":
try:
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#Mensagem=mensagemgui.split (' ")

self.RPS.SetLabel (mensagemgui)

self.RPM.SetLabel (str(60*float (mensagemgui)))

self.RADS.SetLabel (str(2*3.1415*float (mensagemgui)))
except:

print "erro2"

if comandogui=="ValTorque":
self.torque.SetlLabel (mensagemgui)

if comandogui=="ValPOT":
self.potencia.SetLabel (mensagemgui)

self.potenciamw. SetLabel (str (float (mensagemgui) *1000))

if comandogui=="Mensagem":
self.mensagens.SetlLabel (mensagemgui)

FHAAA A R

def onConnectRPM(self,event):
pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="connectRPM")

def onConnectLOAD(self,event):
pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="connectLOAD")

def onUpdateDiam(self,event):

pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="UPDATEDIAM" ,mensagemthread=se
1f.DiametroRotor.GetLineText (1))

def onZero(self,event):
pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="Zero")

def onAfinal(self,event):
pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="Afinal")

def onAfina2(self,event):
pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="Afina2")

def onGraficos(self,event):
self.graficos.Show()

def onSTOP(self,event):
pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="Stop")

def onSTART (self,event):
pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="Start")

def onDir(self,event):
direc.setadress(self.Directoria.GetLineText (1))
pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="dir")
self.mensagens.SetlLabel ("ficheiro mudado")

def onUpdatecurrent (self,event):

pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="UpdateCurrent",mensagemthread
= self.SetCorrente.GetValue())
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def onUpdatecapturas(self,event):

pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="UpdateCapturas" ,mensagemthrea
d= self.SetCapturas.GetValue())

def onupdateSequencia(self,event):

pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="UpdateSequencia" ,mensagemthre
ad= self.sequencia.GetSelection())

def onUpdatemedidas (self,event):

pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="UpdateIncremento" ,mensagemthr
ead= self.SetIncremento.GetValue())

def OnCloseWindow (self,event):

global isalive

pub.sendMessage ("listenthread",comandothread="morre")

while self.trabalhador.is alive():
#print "ainda nao morreu"
pass

try:
self.graficos.Destroy()
self.listaTramas.Destroy ()
self.Destroy()

except:
self.Destroy()

if name ==' main_ ':
app=wx .App ()
frame=interface (parent=None, id=-1)
frame.Show ()
app.MainLoop ()
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Anexo K.

Fluxograma do medidor de poténcia elétrica
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Figura K.1 — Fluxograma do medidor de poténcia elétrica.
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Anexo L. Codigo Arduino do medidor de poténcia elétrica

#include "TimerOne.h"
int duty = 0;
String comando = "";

const int analogInPin
const int analogInPin2

int sensorCorrente
int sensorTensao

= 0;
0;

enviaforcado
envia = "e"
incrementa
decrementa
set "s";

String
String
String
String
String

= llfll;

"i";
"d";

byte inicio[3];
byte resto[30];
int tamanhoRecepcao

boolean output HIGH;

int recepint 0;
int dadosAmp[10];
int dadosVolt[10];

{0x"7E,
0x00 ,

byte headl]
0x00 , 0x00

0x00,
0x00

byte payloadl[] {0x00,
0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00
, 0x00 , 0x00 , 0x00 ,
0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00
, 0x00 , 0x00 , 0x00 ,
0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00
, 0x00 , 0x00 , 0x00 ,

0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00

byte checksum 0x79;

int valorSensor 0;

void setup()

{
Serial.begin(19200);

Serial.setTimeout (200);

pinMode (10, OUTPUT);
Timerl.initialize (1000);
second period

Timerl.pwm (9, duty);

AO;
Al;

14

0x00,

4

0x00

4

0x00

4

0x00

4

0x5E ,
OxXFF ,

0x00
0x00 ,
, 0x00
0x00 ,
, 0x00
0x00 ,
, 0x00
0x00 ,

0x10
OXFE ,

4

0x00 ,

4

0x00

4

0x00 ,

4

0x00 ,

, 0x00 ,
0x00 ,

0x00 ,
0x00 }

0x00, 0x00,
0x00 , 0x00 ,
0x00 , 0x00 , 0x00
, 0x00 , 0Ox00 ,
0x00 , 0x00 , 0x00
0x00 , 0x00 ,
0x00 , 0x00 , 0x00
0x00 , 0x00};

0x00,

0x00

’

0x00,
0x00 ,

14

0x00

4

0x00 ,

14

// initialize timerl,

// setup pwm on pin 9,
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0x00, 0x00 ,
0x00 , 0x00
0x00 , 0x00 ,

, 0x00 , 0x00
0x00 , 0x00 ,
0x00 , 0x00
0x00 , 0x00 ,

and set a 1/2

50% duty cycle



}

void loop ()

{

void enviadados () {

}

checksum = 0x0D;
char tempdatal[5];
char tempdatalong[l1];

int indice = 0;
while (indice < sizeof (payload)) {

valorSensor = analogRead(analogInPin);
sprintf( tempdata, "%4d", valorSensor );
payload[indice] = tempdatal[O];
checksum += payload[indice];

indice++;

payload[indice] = tempdatal[l];
checksum += payload[indice];

indice++;

payload[indice] = tempdatal[2];
checksum += payload[indice];

indice++;

payload[indice] = tempdatal[3];
checksum += payload[indice];

indice++;

valorSensor = analogRead(analogInPin2);
sprintf( tempdata, "%4d", valorSensor );
payload[indice] = tempdatal[O];

checksum += payload[indice];

indice++;

payload[indice] = tempdatalll];

checksum += payload[indice];

indice++;

payload[indice] = tempdatal2];

checksum += payload[indice];

indice++;

payload[indice] = tempdatal[3];

checksum += payload[indice];

indice++;

}

checksum = O0xFF - checksum;

Serial.write (head, sizeof (head));
Serial.write(payload, sizeof (payload)):;
Serial.write (checksum);

void serialEvent () {

byte checksum = 0;
while (Serial.available()) {
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Serial.readBytes(inicio, 3); //captura os primeiros 4 bytes para
encontrar

if (inicio[0] == O0x7E) { // o comprimento da trama
digitalWrite (13, output);
output = loutput;
tamanhoRecepcao = (inicio[l] << 8) + inicio[2]; //calcula o
comprimento da trama
Serial.readBytes (resto, tamanhoRecepcao + 1); //val buscar o

resto da trama

for (int i = 0; i < tamanhoRecepcao + 1; i++) { //soma os pacotes
para verificar checksum
checksum += resto[i];

}
//

if (checksum == OxFF) { // o valor do checksum é o
correcto?

if (resto[0] == 0x90 && resto[l2] == 0x65) {
enviadados () ;
digitalWrite (13, output);
output = loutput;

}
else 1f (resto[0] == 0x90 && resto[l2] == 0x73) {

char valor[] = {'0', '0', '0"', '0'};
int j = 4 - (tamanhoRecepcao - 13);

for (int 1 13; i < tamanhoRecepcao; i++) {
valor[j] = restol[i];
J++;

}

duty = atoi(valor);
if (duty > 1023) {
duty = 1023;
}
else if (duty < 0) {
duty = 0;
}
Timerl.setPwmDuty (9, duty);
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Anexo M. Fluxograma do medidor de rotagdes
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Figura M.1 — Fluxograma do codigo do medidor de rotaces.
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Anexo N. Codigo Arduino do medidor de rotactes

unsigned long time=0;
unsigned long timeold=0;
unsigned long periodo=0;

String comando = "";
String Envia = "e"

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode (13, OUTPUT) ;

attachInterrupt (0, rodou, FALLING);

}
void loop() {

if(time+1500000<micros()) {
periodo=0;

}

}

void rodou() {
noInterrupts () ;
timeold=time;
time=micros () ;
periodo=time-timeold;
//Serial.println (periodo) ;
digitalWrite (13, !'digitalRead(13));
interrupts () ;

void serialEvent () ({
while (Serial.available()) {
comando += (char)Serial.read();
// add it to the inputString:
}

if (comando == Envia) {
Enviadados () ;
}
comando = "";
}

void Enviadados() {

Serial.print("Periodo ");
Serial.println(periodo);
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Anexo O. Graficos de poténcia mecanica do sistema Propeller
Neste anexo sdo apresentados os dados obtidos com o sistema Propeller de forma grafica.
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Figura O.1 — Grafico de poténcia e binario para o sistema sem bocal e com uma queda de 10cm.
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Figura O.2 — Gréfico de poténcia e binario para o sistema com bocal reto e com uma queda de 10cm.
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Figura 0.3 — Gréfico de poténcia e binario para o sistema com bocal divergente e com uma queda de 10cm.
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Figura O.4 — Gréfico de poténcia e binario para o sistema sem bocal e com uma queda de 20cm.
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Figura O.5 — Gréfico de poténcia e binario para o sistema com bocal reto e com uma queda de 20cm.
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Figura 0.6 — Grafico de poténcia e binario para o sistema com bocal divergente e com uma queda de 20cm.
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Figura O.7 — Gréfico de poténcia e binario para o sistema sem bocal e com uma queda de 30cm.
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Figura 0.8 — Gréfico de poténcia e binario para o sistema com bocal reto e com uma queda de 30c
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Figura 0.9 — Grafico de poténcia e binario para o sistema com bocal divergente e com uma queda de 30cm.
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Anexo P. Fotografias do sistema Propeller
Neste anexo séo representadas algumas imagens referentes ao sistema Propeller

; ‘

Figura P.2 — Sistema de medicao de binario e potencia, turbina, sistema de captacdo e sistema de
reciclagem de &gua.

Figura P.3 — Alinhamento correto do fio.

162



Figura P.5 — Método de medicédo de caudal.

Figura P.6 — No topo o conjunto de eixo impermeavel, prendedor de eixo e apoio do gerador. Na parte
inferior o cone, a turbina e uma moeda para escala.
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Figura P.8 — Buraco para o eixo impermedvel e rosca do apertador de eixo.

Figura P.9 — Saida de agua e parafusos de troca facil de turbina.
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30 cm

() (B) ©

Figura P.10 — Matriz de testes efetuados.
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Anexo Q. Fotografias do sistema Pelton
Neste anexo sdo representadas algumas fotos relativas ao sistema Pelton.

Figura Q.2 — Cobertura transparente e tubo transparente de relocalizacdo de véalvula de purga de ar.

Figura Q.3 — Detalhe da estrutura basculante e deslizante. Facilita muito a troca do injetor e turbina.
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Figura Q.6 — Turbina 2 uniformemente envernizada.
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Figura Q.7 — Detalhe da turbina 1.

Figura Q.8 — Detalhe da turbina 2.

Figura Q.10 — Detalhe da turbina 4.
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Figura Q.11 — Detalhe da turbina 5.

Figura Q.12 — Detalhe da turbina 6.

Figura Q.14 — Detalhe da turbina 8.
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Figura Q.16 — Detalhe da turbina 10.

Figura Q.18 — Detalhe da turbina 12.
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Figura Q.19 — Detalhe da turbina 13.

Figura Q.22 — Detalhe da turbina 16.
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Figura Q.23 — Detalhe da turbina 17.

Figura Q.26 — Detalhe da turbina de metal.
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Figura Q.27 — Condic0es de teste.

-

Figura Q.28 — Tanque de compensagdo, tanque de captura e valvula de boia.
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Figura Q.31 — Nivel do jato de agua.
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Figura Q.34 — Detalhe da escapatdria da agua.
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Figura Q.36 — Detalhe da junta de borracha

A Figura Q.37, Figura Q.38, Figura Q.39, Figura Q.40, Figura Q.41, Figura Q.42, Figura
Q.43,FiguraQ.44ea Figura Q.45 mostram a qualidade do jato. Para permitir a focagem
da camara e se ter uma referencia de escala e opacidade do jato foi colocada uma caneta por
tras deste.

Figura Q.37 — Jato do injetor 1

176



Figura Q.41 — Jato do injetor 4
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Figura Q.42 — Jato do injetor 5

Figura Q.45 — Jato do injetor 8
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Anexo R. Graficos de poténcia mecanica do sistema Pelton

Neste anexo estdo agrupados os dados dos injetores, poténcia disponivel e dados de
poténcia e binarios obtidos nos testes do sistema Pelton.
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Figura R.1 — Poténcia com a turbina 1 e maltiplos injetores.
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Figura R.2 — Binario com a turbina 1 e maltiplos injetores.
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Figura R.3 — Poténcia com a turbina 2 e maltiplos injetores.
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Figura R.4 — Binario com a turbina 2 e multiplos injetores.
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Figura R.5 — Poténcia com a turbina 3 e maltiplos injetores.
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Figura R.6 — Binario com a turbina 3 e multiplos injetores.
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Figura R.7 — Poténcia com a turbina 4 e maltiplos injetores.
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Figura R.8 — Binario com a turbina 4 e multiplos injetores.
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Figura R.9 — Poténcia com a turbina 5 e maltiplos injetores.
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Figura R.10 — Binario com a turbina 5 e multiplos injetores.
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Figura R.11 — Poténcia com a turbina 6 e maltiplos injetores.
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Figura R.12 — Binario com a turbina 6 e multiplos injetores.

184

400

450

450



Poténcia(mWw)

Binario(Nm)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

50 100 150 200 250 300 350

Velocidade angular (rad/s)

e |jETOr 3A = = e |njetor 4 e —-. Injetor 5 eesesece Injetor 7

Figura R.13 — Poténcia com a turbina 7 e maltiplos injetores.
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Figura R.14 — Binario com a turbina 7 e mdltiplos injetores.
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Figura R.15 — Poténcia com a turbina 7 invertida e multiplos injetores.
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Figura R.16 — Binario com a turbina 7 invertida e maltiplos injetores.
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Figura R.17 — Poténcia com a turbina 8 e maltiplos injetores.
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Figura R.18 — Binario com a turbina 8 e multiplos injetores.
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Figura R.19 — Poténcia com a turbina 9 e maltiplos injetores.
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Figura R.20 — Binario com a turbina 9 e multiplos injetores.
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Figura R.21 — Poténcia com a turbina 10 e maltiplos injetores.
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Figura R.22 — Binario com a turbina 10 e maltiplos injetores.
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Figura R.23 — Poténcia com a turbina 11 e maltiplos injetores.
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Figura R.24 — Binario com a turbina 11 e maltiplos injetores.
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Figura R.25 — Poténcia com a turbina 12 e maltiplos injetores.
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Figura R.26 — Binario com a turbina 12 e maltiplos injetores.
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Figura R.27 — Poténcia com a turbina 13 e multiplos injetores.
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Figura R.28 — Binario com a turbina 13 e mdaltiplos injetores.
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Figura R.29 — Poténcia com a turbina 14 e maltiplos injetores.
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Figura R.30 — Binario com a turbina 14 e maltiplos injetores.
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Figura R.31 — Poténcia com a turbina 15 e maltiplos injetores.
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Figura R.32 — Binario com a turbina 15 e mdaltiplos injetores.
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Figura R.33 — Poténcia com a turbina 16 e maltiplos injetores.
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Figura R.34 — Binario com a turbina 16 e maltiplos injetores.
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Figura R.35 — Poténcia com a turbina 17 e maltiplos injetores.
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Figura R.36 — Binario com a turbina 17 e multiplos injetores.
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Figura R.37 — Poténcia com a turbina 18 e multiplos injetores.
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Figura R.38 — Binario com a turbina 18 e mdaltiplos injetores.
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Figura R.39 — Poténcia com a turbina A e multiplos injetores.
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Figura R.40 — Binario com a turbina A e maltiplos injetores.
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Figura R.41 — Poténcia com a turbina de metal e maltiplos injetores.
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Figura R.42 — Binario com a turbina de metal e mdltiplos injetores.
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Figura R.43 — Eficiéncia com a turbina 1 e multiplos injetores.
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Figura R.44 — Eficiéncia com a turbina 2 e mdltiplos injetores.
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Figura R.45 — Eficiéncia com a turbina 3 e mdltiplos injetores.
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Figura R.46 — Eficiéncia com a turbina 4 e mdltiplos injetores.
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Figura R.47 — Eficiéncia com a turbina 5 e maltiplos injetores.

50 100 150 200 250 300 350 400
Velocidade angular (rad/s)

s |]ETOF 3A = = e njetor4 e --. Injetor 5 eesecece Injetor 7

Figura R.48 — Eficiéncia com a turbina 6 e mdltiplos injetores.
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Figura R.49 — Eficiéncia com a turbina 7 e multiplos injetores.
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Figura R.50 — Eficiéncia com a turbina 7 invertida e maltiplos injetores.
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Figura R.51 — Eficiéncia com a turbina 8 e multiplos injetores.
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Figura R.52 — Eficiéncia com a turbina 9 e mdltiplos injetores.
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Figura R.53 — Eficiéncia com a turbina 10 e maltiplos injetores.
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Figura R.54 — Eficiéncia com a turbina 11 e mdltiplos injetores.
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Figura R.55 — Eficiéncia com a turbina 12 e maltiplos injetores.
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Figura R.56 — Eficiéncia com a turbina 13 e mdltiplos injetores.
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Figura R.57 — Eficiéncia com a turbina 14 e maltiplos injetores.
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Figura R.58 — Eficiéncia com a turbina 15 e maltiplos injetores.
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Figura R.59 — Eficiéncia com a turbina 16 e multiplos injetores.
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Figura R.60 — Eficiéncia com a turbina 17 e maltiplos injetores.
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Figura R.61 — Eficiéncia com a turbina 18 e mdltiplos injetores.
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Figura R.62 — Eficiéncia com a turbina A e maltiplos injetores.
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Figura R.63 — Eficiéncia com a turbina de metal e multiplos injetores.
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Anexo S. Graficos dos testes de carga elétrica

Neste anexo estdo agregados todos os dados relativos a turbina acoplada ao gerador com
retificador.
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Figura S.1 — Poténcia elétrica com a turbina 8 e multiplos injetores.

12

10

Tensdo (V)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Velocidade angular (rad/s)

o e= e |njetor4  eccccece Injetor 5 e |njetor 7

Figura S.2 — Relacdo entre a tensdo e a velocidade angular para a turbina 8.
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Figura S.3 — Relacdo entre a corrente e a velocidade angular para a turbina 8.
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Figura S.4 — Poténcia elétrica com a turbina 10 e mdaltiplos injetores.
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Figura S.5 — Relagdo entre a tensdo e a velocidade angular para a turbina 10.
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Figura S.6 — Relacdo entre a corrente e a velocidade angular para a turbina 10.
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Figura S.8 — Relacdo entre a tensdo e a velocidade angular para a turbina 15.
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Figura S.7 — Poténcia elétrica com a turbina 15 e maltiplos injetores.
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Figura S.9 — Relag&o entre a corrente e a velocidade angular para a turbina 15.
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Figura S.10 — Poténcia elétrica com a turbina 16 e multiplos injetores.

215

400

450

450



Tensdo (V)

Corrente (mA)

12

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Velocidade angular (rad/s)

o= e = |njetor4  ceccecee Injetor 5 e |njetor 7

Figura S.11 — Relac&o entre a tensdo e a velocidade angular para a turbina 16.
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Figura S.12 — Relag&o entre a corrente e a velocidade angular para a turbina 16.
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Figura S.13 — Poténcia elétrica com a turbina A e multiplos injetores.
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Figura S.14 — Relag&o entre a tensdo e a velocidade angular para a turbina A.
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Figura S.15 — Relacéo entre a corrente e a velocidade angular para a turbina A.
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Figura S.16 — Poténcia elétrica com a turbina de metal e maltiplos injetores.
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Figura S.17 — Relagéo entre a tensdo e a velocidade angular para a turbina de metal.
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Figura S.18 — Relag&o entre a corrente e a velocidade angular para a turbina de metal.
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Figura S.19 — Eficiéncia elétrica com a turbina 8 e multiplos injetores.
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Figura S.20 — Eficiéncia elétrica com a turbina 10 e multiplos injetores.

220

400

400



Eficiéncia (%)

Eficiéncia (%)

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

50 100 150 200 250 300 350 400

Velocidade angular (rad/s)

o= e = |njetor4  eeccecee Injetor 5 ~ = |njetor 7

Figura S.21 — Eficiéncia elétrica com a turbina 15 e multiplos injetores.
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Figura S.22 — Eficiéncia elétrica com a turbina 16 e multiplos injetores.

221

450

450



Eficiéncia (%)

Eficiéncia (%)

35

30

25

20

15

10

0 50 100 150 200 250 300 350

Velocidade angular (rad/s)

o= e = |njetor4  eeccecee Injetor 5 ~ = |njetor 7

Figura S.23 — Eficiéncia elétrica com a turbina A e maltiplos injetores.
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Figura S.24 — Eficiéncia elétrica com a turbina de metal e multiplos injetores.
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Anexo T.

Graficos da relacdo entre poténcia mecénica e poténcia elétrica

Neste anexo estdo agregadas os gréaficos relativos a eficiéncia do gerador e retificador.
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Figura T.1 — Eficiéncia do gerador e retificador com a turbina 8 e maltiplos injetores.
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Figura T.2 — Eficiéncia do gerador e retificador com a turbina 10 e multiplos injetores.
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Figura T.3 — Eficiéncia do gerador e retificador com a turbina 15 e multiplos injetores.
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Figura T.4 — Eficiéncia do gerador e retificador com a turbina 16 e maltiplos injetores.
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Figura T.5 — Eficiéncia do gerador e retificador com a turbina A e maltiplos injetores.
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Figura T.6 — Eficiéncia do gerador e retificador com a turbina de metal e multiplos injetores.
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Anexo U. Cadigo do no sensor

#include "TimerOne.h"
#include <MsTimer2.h>
//

const int sampletime = 1000;
int requestcharge = 0;

byte inicio[3];
byte resto[30];
int tamanhoRecepcao = 0;

int times = 5; // a quantidade de vezes que mede
int timesdone = 0;
unsigned long timeold = 0;
unsigned long time = 0;
unsigned long periodo = 0;
unsigned long periodotemp = 0;

const int ISensein = Al;
const int ISenseout = A2;
const int VSense = AQ;
int valCorrenteout = 0;
int valCorrentein = 0;
int valTensao = 0;

int valCorrenteinold = 0;
const int alive pin = 8;
const int chargepin = 12;
const int sendpin = 7;

int duty = 0;

int direccao = 1;

antes de mandar

unsigned int state = 0; //0 = standby 1 = charging, 2= manual,

const unsigned int MaxVolt 469;
const unsigned int MinVolt = 369;

500; //em niveis
10;

const unsigned int MaxAmp
const unsigned int MinAmp

int correntepico = 0;
int dutypicoUpper = 0;
int dutypico = 0;

int dutypicoLower = 0;

int indeciso = 0;

byte head[] = {0x7E, 0x00, 0x42 , 0x10 , 0x00 ,
0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , OxFF , OxFE , 0x00 ,
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0x00 , 0x00 , 0x00

0x00 }; //14 len

panic

0x00



Duty cycle

byte payload[] = {'?', 'S', 'T', '=', 0x00, Ox00, '&', 'D',
0x00, Ox00, Ox0O0, '&', 'B', 'V', '=', 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
'‘r', '=', O0x00, Ox00, Ox00, Ox00, '&', 'T', 'O', '=', 0x00,
oxo0o0, '&', 'R', 'P', '=', 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00}; // len52

[17777777777777777 status

Batery voltage Current in

out Rotation period

byte checksum = 0x79;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

pinMode (alive pin, OUTPUT);
pinMode (chargepin, OUTPUT) ;
pinMode (sendpin, OUTPUT) ;

Timerl.initialize (40);
Timerl.pwm(9, 0);
attachInterrupt(l, rodou,
MsTimer2::set (sampletime,
MsTimer2::start();

}

void loop ()
{

}

void Faz()
{
timesdone++;
digitalWrite(alive pin,
switch (state) {
case 0://idle

FALLING) ;

Faz);

'digitalRead(alive pin));

digitalWrite(chargepin, LOW);

'T',

0x00,

valCorrentein = analogRead(ISensein);
valCorrenteout = analogRead(ISenseout);
valTensao = analogRead (VSense);

if (valTensao < MinVolt ||
requestcharge = 0;
//Serial.println("inicia");
startcharging() ;

requestcharge == 1)

}

break;

case 1l://charging
digitalWrite (chargepin, 'digitalRead(alive pin));
valCorrenteinold = valCorrentein;
valCorrentein = analogRead(ISensein);
valCorrenteout = analogRead(ISenseout);
valTensao = analogRead(VSense);

if (valTensao > MaxVolt ||

state == 0)

227

{

{



//Serial.println ("para");

stopcharging() ;

}

else if (valCorrentein <= valCorrenteinold) {
digitalWrite (chargepin, !'digitalRead(chargepin));
//Serial.println ("muda") ;

direccao = -direccao;
duty = duty + direccao;
indeciso++;

if (duty > 140) {
duty = 140;
}

if (duty < 0) {
duty = 0;
}

Timerl.setPwmDutyByte (9, duty):;
}

else 1f (valCorrentein > valCorrenteinold) {
indeciso = 0;
duty = duty + direccao;
if (duty > 140) {
duty = 140;
}

if (duty < 0) {
duty = 0;
}
Timerl.setPwmnDutyByte (9, duty);

//Serial.println ("continua");

}
if (indeciso > 20) {
findpeak ()

}
break;

case 2://manual
digitalWrite(chargepin, HIGH);
valCorrenteinold = valCorrentein;
valCorrentein = analogRead(ISensein);
valCorrenteout = analogRead(ISenseout);
valTensao = analogRead (VSense);
Timerl.setPwnDutyByte (9, duty);

break;

case 3://sweep
digitalWrite(chargepin, 'digitalRead(alive pin));
valCorrentein = analogRead(ISensein);
valCorrenteout = analogRead(ISenseout);
valTensao = analogRead (VSense);
duty = duty + 1;
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if (duty > 140) {
duty = 0;
}

if (duty < 0) {

duty = 0;
}
Timerl.setPwmDutyByte (9,

timesdone = times;

break;

case 9: // panic
Timerl.setPwmDutyByte (9,

duty) ;

0);

digitalWrite(alive pin, HIGH);

digitalWrite (chargepin,
digitalWrite (sendpin,

break;

default:
Timerl.setPwmDutyByte (9,

'digitalRead (chargepin));
'digitalRead (chargepin));

0);

digitalWrite(alive pin, HIGH);

digitalWrite (chargepin,
digitalWrite (sendpin,
break;

}

if (timesdone >= times) {
Manda () ;

timesdone = 0;

void findpeak()
{
indeciso = 0;
Timerl.setPwmDutyByte (9,
correntepico = 0;
dutypico = 0;
for (int i = 1; 1 < 140;
digitalWrite (chargepin,
Timerl.setPwmDutyByte (9,
delay (3000) ;
valCorrentein =

0);

it++)
'digitalRead (chargepin));
i);

'digitalRead (chargepin));
'digitalRead (chargepin));

{

analogRead (ISensein);

if (valCorrentein > correntepico) {

correntepico =
dutypico = 1i;
}

}

void startcharging/()

{

digitalWrite(alive pin, LOW);

state = 1;

valCorrentein;
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duty = 0;

findpeak ()

duty = dutypico;

Timerl.setPwmDutyByte (9, duty);
}

void stopcharging ()

{
digitalWrite (chargepin, LOW);

state = 0;
duty = 0;
direccao = 1;

Timerl.setPwmDutyByte (9, duty):
}

void Manda ()
{
digitalWrite(sendpin, !'digitalRead(sendpin));
checksum = 0x0D;
char tempstatus[3];
char tempdatal[5];
char tempdatalong[l1l];

//byte payloadl] = {'?', 's', 'T', '=', 0x00, Ox0O, '&', 'D', 'T', '="',
0x00, 0Ox00, Ox00, Oxo00, '&', 'B', 'V', '=', 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, '&',
‘', '1', '=', 0x00, OxO00, OxO0O0, OxO0O0O, '&', 'I', 'O', '=', 0x00, 0x00,
oxo0o0, oOxo0O0O, '&', 'R', 'P', '=', 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00};

[/7777777777777777 status 4-5 Duty cycle
10-13 Batery voltage 18-21
Current in 26-29 Current out 34 =37

Rotation period 42-51

for (int i = 0; 1 < 2; 1i++) {
sprintf( tempstatus, "%2d", state );
payload[i + 4] = tempstatus[i];

}

for (int 1 = 0; 1 < 4; 1i++) {
sprintf ( tempdata, "%4d", duty );
payload[i + 10] = tempdatalil];

}

for (int i = 0; 1 < 4; i++) {
sprintf( tempdata, "%4d", valTensao );
payload[i + 18] = tempdatalil];

}

for (int i = 0; 1 < 4; i++) {
sprintf( tempdata, "%4d", valCorrentein );
payload[i + 26] = tempdatalil;

}

for (int i = 0; 1 < 4; i++) {
sprintf( tempdata, "%$4d", valCorrenteout );
payload[i + 34] = tempdatalil;

}
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for (int 1 = 0; 1 < 10; i++) {
sprintf ( tempdatalong, "%$101lu", periodo );
payload[i + 42] = tempdatalongl[il];

}

for (int 1 = 0; 1 < sizeof(payload); i++) {
checksum += payload[i];

}

checksum = OxFF - checksum;

Serial.write (head, sizeof (head));
Serial.write(payload, sizeof (payload)):;
Serial.write (checksum) ;

}

void rodou() {
noInterrupts () ;
timeold = time;
time = micros();
if (time > timeold) {

periodo = time - timeold;

}
interrupts();

}

void serialEvent () {
byte checksum = 0;
while (Serial.available()) {
Serial.readBytes(inicio, 3); //captura os primeiros 4 bytes para
encontrar

if (inicio[0] == 0x7E) { // o comprimento da trama
tamanhoRecepcao = (inicio[l] << 8) + inicio[2]; //calcula o
comprimento da trama
Serial.readBytes(resto, tamanhoRecepcao + 1); //vai buscar o

resto da trama

for (int 1 = 0; i < tamanhoRecepcao + 1; i++) { //soma os pacotes
para verificar checksum
checksum += resto[i];

}

//
if (checksum == O0xFF) { // o valor do checksum é o
correcto?
if (resto[0] == 0x90 && resto[l2] == 0x69 && state == 0) { //
iniciar carregamento
requestcharge = 1;
}
if (resto[0] == 0x90 && resto[l1l2] == 0x70) {//parar carregamento
stopcharging() ;
}
if (resto[0] == 0x90 && resto[l2] == 0x6D && state == 0) { //manual

state = 2;
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}

if (resto[0] == 0x90 && resto[l2] == 0x76 && state == 0) { //sweep
state = 3;

}

else 1f (resto[0] == 0x90 && resto[l2] == 0x73 && state == 2) {
char valor[] = {'0', '0', '0', '0'};
int J = 4 - (tamanhoRecepcao - 13);

for (int 1 13; i < tamanhoRecepcao; i++) {
valor[j] = resto[i];
J++;

}

noInterrupts () ;

duty = atoi(valor);

if (duty > 140) {
duty = 140;

}

else if (duty < 0) {
duty = 0;

}

interrupts();

Timerl.setPwnDutyByte (9, duty);

}

}
digitalWrite(sendpin, !'digitalRead(sendpin));

}
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Anexo V. Graficos dos testes com no6 sensor

Neste anexo sdo apresentadas todos os graficos relativos aos testes com o0 no sensor.

Poténcia (mW)

Poténcia (mW)

400

350

300

250

200

150

100

50

0

400
350
300
250
200
150
100

50

0 50 100 150 200 250 300 350
Velocidade angular (rad/s)
Poténcia de entrada Poténcia de saida
Figura V.1 — Poténcia de entrada e saida da bateria para a turbina 15 e injetor 5.
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Figura V.2 — Poténcia de entrada e velocidade angular para a turbina 15 e injetor 5.
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Figura V.3 — Relagdo entre a poténcia e a corrente de entrada na bateria para a turbina 15 e injetor 5.
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Figura V.4 — Poténcia de entrada e saida da bateria para a turbina 15 e injetor 7.
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Figura V.5 — Poténcia de entrada e velocidade angular para a turbina 15 e injetor 7.
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Figura V.6 — Relagdo entre a poténcia e a corrente de entrada na bateria para a turbina 15 e injetor 7.

235



600

500

400

300

Poténcia (mW)

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350

Velocidade angular (rad/s)

= Poténcia de entrada Poténcia de saida

Figura V.7 — Poténcia de entrada e saida da bateria para a turbina 8 e injetor 5.
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Figura V.8 — Poténcia de entrada e velocidade angular para a turbina 8 e injetor 5.
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Figura V.9 — Relacdo entre a poténcia e a corrente de entrada na bateria para a turbina 8 e injetor 5.
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Figura V.10 — Poténcia de entrada e saida da bateria para a turbina 8 e injetor 7.
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Figura V.11 — Poténcia de entrada e velocidade angular para a turbina 8 e injetor 7.
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Figura V.12 — Relac&o entre a poténcia e a corrente de entrada na bateria para a turbina 8 e injetor 7.
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Figura V.13 — Poténcia de entrada e saida da bateria para a turbina A e injetor 5.
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Figura V.14 — Poténcia de entrada e velocidade angular para a turbina A e injetor 5.
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Figura V.15 — Relacdo entre a poténcia e a corrente de entrada na bateria para a turbina A e injetor 5.
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Figura V.16 — Poténcia de entrada e saida da bateria para a turbina A e injetor 7.
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Figura V.17 — Poténcia de entrada e velocidade angular para a turbina A e injetor 7.

180

160

140

120

100

80

Corrente (mA)

60

40

20

Fator de ciclo (%)

Corrente de entrada

Poténcia de entrada

90

100

315
280
245
210
175
140
105
70

35

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Velocidade angular (rad/s)

Poténcia (mW)

Figura V.18 — Relagdo entre a poténcia e a corrente de entrada na bateria para a turbina A e injetor 7.
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Figura V.19 — Poténcia de entrada e saida da bateria para a turbina de metal e injetor 5.
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Figura V.20 — Poténcia de entrada e velocidade angular para a turbina de metal e injetor 5.
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Figura V.21 — Relag8o entre a poténcia e a corrente de entrada na bateria para a turbina de metal e injetor 5.
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Figura V.22 — Poténcia de entrada e saida da bateria para a turbina de metal e injetor 7.
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Figura V.23 — Poténcia de entrada e velocidade angular para a turbina de metal e injetor 7.

250

1250
200 1000
T 150 750 %
g =
o (S
2 £
5 100 500 @

o
O a
50 250
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Fator de ciclo (%)

Corrente de entrada

Poténcia de entrada

Figura V.24 — Relagdo entre a poténcia e a corrente de entrada na bateria para a turbina de metal e injetor 7.
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Figura V.25 — Eficiéncia do sistema completo para o injetor 5.
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Figura V.26 — Eficiéncia do sistema completo para o injetor 7.
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