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Resumo

O trabalho tem por objetivo principal estudar a utilizacdo de aerogeradores para
microproducdo de energia (menor que 1 W) de forma a poderem alimentar os nos das
redes de sensores sem fios.

Para tal, analisaram-se dois tipos de aerogeradores, 0s de eixo vertical e 0s de eixo
horizontal, tendo-se efetuado simulacbes de CFD (Computational Fluid Dynamics) para
verificar o desempenho das turbinas, de forma a determinar qual é o mais adequado. Foi
realizado o projeto dos dois sistemas e analisou-se em particular as turbinas, os geradores
e 0s conversores de poténcia de forma a avaliar o desempenho.

Efetuaram-se simulacbes para determinar o comportamento esperado e
posteriormente realizaram-se as medicdes experimentais num tunel de vento, tendo-se
concluido que, para a dimensdo dos aerogeradores desenvolvidos, o sistema vertical
produz mais poténcia que o de eixo horizontal para velocidades de vento inferiores a 4,5
m/s e tem a grande vantagem de néo ser significativamente afetado pela turbuléncia do
vento. No entanto, o sistema de eixo horizontal é sempre mais eficiente para qualquer
velocidade de vento, devido ao seu coeficiente de poténcia ser sempre superior ao do
sistema vertical.

Também se comparou o desempenho do conversor DC-DC redutor-elevador
inversor com o elevador tendo-se determinado que o segundo apresenta melhor
desempenho, na gama de valores de tensdo utilizados no trabalho.

Por fim implementaram-se os sistemas em ambiente real de forma a verificar
como se comportam quando estdo expostos aos elementos com a velocidade e a direcédo
do vento a variar. Concluiu-se que mesmo com ventos fracos a poténcia produzida é
suficiente para carregar uma bateria de 3,6 V (tensdo nominal) e alimentar a carga, pelo
que o uso de energia e6lica é uma boa alternativa a energia fotovoltaica.

Palavras-chave: Microproducdo, Aerogeradores, Rede de sensores sem fios, Conversor
DC-DC, Gerador sincrono.
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Abstract

The main objective of this work is to study the use of wind turbines for micro
generation (less than 1 W) so that they can feed the nodes of wireless sensor networks.

To do this we analyzed two types of wind turbines, the vertical axis and the
horizontal axis. We made up CFD (Computational Fluid Dynamics) simulations to verify
the performance of the turbine) to determine which is the most suitable. Then we carried
out the project of both systems and analyzed, in particular, the turbines, generators and
power converters in order to determine the performance.

We conducted simulations to determine the expected behavior and then held
experimental measurements in a wind tunnel. It was concluded that, for the developed
wind turbines, the vertical system produces more power than the horizontal for wind
speeds below 4.5 m/s and it’s not significantly affected by wind turbulence, although the
horizontal axis system is always more efficient for every wind speed, due to have a bigger
power coefficient than the vertical system.

It was also compared the performance of the DC-DC inverting buck-boost with
the boost, having determined that the second has better performance, for the analyzed
voltages.

At last the systems were implemented in the real environment systems in order to
check how they behave when they are exposed to the elements with variation of the speed
and wind direction. We conclude that even with light winds the power produced is
enough to charge the battery with 3.6 V of nominal charge and power the load so the use
of wind power is a good alternative to photovoltaic.

Keywords: Micro production, Wind Generators, Wireless sensor network, DC-DC
converters, synchronous generator.
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1- Introducao

Atualmente tem-se assistido a uma evolucédo crescente da necessidade de acesso a
informacdo do meio para as mais diversas aplicagdes, como a meteorologia, a detecéo de
incéndios, monitorizacdo remota de espagos ou de animais selvagens, medicao dos niveis
de poluicdo, monitorizagdo do trafego, entre outras.

De forma a colmatar esta necessidade surgiram as redes de sensores sem fios, pois
possuem baixo custo e pouco impacto no local onde é realizada a andlise. Todavia, estas
redes apresentam grandes desafios relativamente a sua alimentacdo pois, tipicamente,
necessitam de funcionar de forma autdbnoma e independente da rede elétrica.

Para tal, existem duas solu¢cfes possiveis para o fornecimento de energia; pode-se
usar uma fonte primaria ou € realizada a producdo de energia a partir do meio ambiente
para alimentar o sistema.

A primeira € apropriada para redes com baixa longevidade ou de muito baixo
consumo. No entanto, estas tém poucas aplicacdes préaticas, pelo que é mais apropriado
desenvolver sistemas que permitam extrair energia de forma eficiente, sendo
normalmente utilizados painéis fotovoltaicos pois possuem um baixo custo e elevada
eficiéncia.

Todavia, a tecnologia fotovoltaica ndo pode ser aplicada em todos 0s ambientes.
Desta forma, pretende-se estudar uma fonte alternativa, nomeadamente a energia edlica
para microproducdo de energia, no caso em estudo com valores inferiores a um watt,
sendo esta area relativamente pouco estudada e com escagos projetos implementados em
ambiente real.

1.1- Motivacdo

O vento é maioritariamente criado pelo aquecimento de forma ndo homogénea da
atmosfera pelo sol e pelas anomalias da superficie da terra. Desta forma parte da energia
solar, tipicamente entre um a dois por cento, é convertida em energia cinética do vento.
Embora a percentagem de conversao seja baixa existe uma grande quantidade de energia
disponivel que pode ser aproveitada.

Este é o objetivo dos aerogeradores, ou seja, converter a energia cinética do vento
em energia elétrica. Contudo, tipicamente, s6 é efetuado em sistemas com poténcias
superiores as centenas de watts, existindo muito poucas aplicacbes para poténcia
inferiores.

Ao analisar novamente o problema da alimentacdo das redes de sensores sem fios,
que necessitam de baixas poténcias, verifica-se que existe uma area de estudo para
aplicagdes de aerogeradores que poderd ter grande interesse em regides particulares, onde
exista disponibilidade de vento e indisponibilidade de energia solar.



1.2-

Objetivos

Este trabalho tem por objetivo colmatar a pouca investigacdo na area da

microproducdo (com poténcia inferior a um watt) de energia renovavel a partir de energia
edlica, mais concretamente pretende-se:

1.3-

Efetuar o projeto de dois aerogeradores, um baseado numa turbina de eixo vertical
e outro numa de eixo horizontal, ajustados para a producdo de energia para
alimentar nos sensores das redes de sensores sem fios;

Analisar alguns dos parametros de projeto das turbinas que influenciam o seu
desempenho, como a dimensdo, nimero de pas, forma da p4, entre outros;

Determinar quais sdo 0s principais parametros no projeto de geradores sincronos
de imanes permanentes de forma a criar dois geradores adequados para a turbina
que os ira fazer girar;

Comparar o sistema de eixo vertical com o de eixo horizontal de forma a
identificar qual é o mais adequado mediante a velocidade do vento existente;

Efetuar analises teoricas, através de simuladores, aos aerogeradores e comparar
com os resultados experimentais obtidos num tdnel de vento para determinar se
estdo em concordancia;

Estudar qual é o efeito do uso do conversor DC-DC e determinar qual é o melhor
conversor para a aplicacdo em causa, tendo em conta 0s aerogeradores
desenvolvidos;

Realizar o projeto de um sistema de controlo com baixo consumo de poténcia de
forma a permitir o funcionamento da rede de sensores sem fios mesmo em
periodos de inexisténcia de vento;

Analisar a eficiéncia global dos sistemas e verificar em que pontos esta pode ser
melhorada;

Instalar os sistemas no exterior para determinar oS seus comportamentos em
ambiente real, expostos aos elementos, de forma a validar os resultados teéricos e
experimentais;

Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido em sete capitulos e seis anexos que estdo

incluidos no sétimo capitulo, possuindo 0s seguintes conteddos:



Introducdo: Apresentacao do trabalho realizado, indica-se a motivacéo para a sua
realizacdo, os objetivos alcangados e a estrutura do trabalho.

Estado da arte: Indicagdo de qual é o estado da arte em estudo, referente as redes
de sensores sem fios, aos aerogeradores (mais concretamente as turbinas edlicas,
com énfase nos sistemas para microproducdo, e ao gerador sincrono), aos
conversores de poténcia DC-DC (elevador e redutor-elevador inversor) e aos
sistemas com redes de sensores sem fios implementados para diversas aplicacdes.

Projeto dos aerogeradores: Realizacdo dos projetos dos componentes dos
aerogeradores, mais concretamente as turbinas de eixo horizontal (analisando dois
tipos de airfoils) e de eixo vertical, onde se estudou por simulagdo o desempenho
esperado em termos do coeficiente de poténcia e comparou-se com o0s resultados
obtidos experimentalmente. Desenvolvimento dos geradores adequados tanto a
poténcia que a turbina é capaz de produzir, como a velocidade, rotacdo e
dimensdo que esta apresenta. Implementacdo dos conversores DC-DC para que
estes permitam extrair a maxima poténcia para a carga (dimensionou-se 0s
conversores elevador e redutor-elevador inversor). No fim do capitulo,
apresentam-se os aerogeradores completos (com o custo de producéo) e indica-se
0 consumo de poténcia do sistema de controlo.

Anadlise aos resultados: Primeiramente efetua-se a comparacao entre os resultados
obtidos pelo simulador e os alcancados experimentalmente no tinel de vento, mais
concretamente a analise aos sistemas com e sem conversor DC-DC, com e sem
bateria e a comparacdo entre os conversores elevador e redutor-elevador inversor.
Seguidamente, estudou-se o comportamento dos sistemas em ambiente exterior,
apresentando-se o0s resultados de um dia, de cinco dias, de um més e o
desempenho esperado para o funcionamento ao longo de um ano.

Conclusdes e trabalhos futuros: Apresenta-se as principais conclusdes alcancgadas
apos a realizacdo do trabalho e indica-se propostas para trabalhos que possam ser
futuramente realizados.

Bibliografia: Indicacdo das referéncias bibliograficas usadas.

Anexos: Apresentacdo dos anexos que realizam o complemento a informagéo
apresentada no trabalho. Mais concretamente, em A é efetuada a anélise aos
mecanismos de propagacdo de ondas no canal sem fios e o estudo a norma
802.15.4 e ao protocolo ZigBee. Ja em B apresenta-se o estudo mais aprofundado
relativamente as turbinas edlicas e as maquinas sincronas. No anexo C encontra-se
a analise mais as turbinas desenvolvidas, usando CFD, e a forma como se realiza
as simulacGes. Em D é efetuado o aprofundamento da analise dos conversores
DC-DC elevador e redutor-elevador inversor, sendo realizado o estudo dos
conversores redutor e redutor-elevador ndo inversor. No anexo E indica-se 0s
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algoritmos desenvolvidos para os sistemas de controlo e monitorizacdo. No anexo
F é indicada a forma como se desenvolveu o simulador do aerogerador (modelo da
turbina isolada, modelo da turbina e gerador sincrono, modelo do conversor
elevador com fonte ideal, modelo global) e teste aos conversores redutor elevador
inversor e ndo inversor. Em G sdo apresentados alguns resultados experimentais e
no anexo H encontra-se o desenho dos geradores sincronos usados. No anexo |
apresenta-se as simulac@es ao gerador sincrono. E por fim, no anexo J encontra-se
0 artigo publicado.



2- Sistemas edlicos para microproducao

Neste capitulo pretende-se apresentar o estado atual da tecnologia para a utilizagéo
da energia edlica na producdo de energia elétrica em pequena em escala. Comecga-se por
descrever as redes de sensores sem fios, qual o seu principio de funcionamento e para que
sdo usadas. Depois, sdo descritos os sistemas que permitem a captacdo de energia eblica
para pequena escala, analisando as turbinas de eixo horizontal e vertical, os geradores
sincronos e os conversores de poténcia DC-DC. Por fim é efetuada uma revisao
bibliogréafica referente aos sistemas de microproducéo de energia eoélica.

2.1- Redes de sensores sem fios

Tem-se assistido ao aumento da integracdo da sociedade com o meio ambiente
atraves da tecnologia cuja base sdo 0s sensores que efetuam as medigdes de parametros
do mundo fisico. Para dar resposta a necessidade de informacgédo surgem os sistemas que
permitem que esta seja obtida e transmitida de forma eficiente, sem recorrer a meios
cablados, ou seja, através de redes sem fios. Tais sistemas serdo analisados nesta seccao.

As redes ad hoc sdo um caso particular das redes sem fios, onde a estrutura é
descentralizada, ndo dependendo de uma infraestrutura fisica como routers ou de estacfes
de base, uma vez que cada n6 da rede é movel e pode comunicar diretamente com 0s
outros nos utilizando radios. Tipicamente sdo usadas as bandas ISM (Industrial, Scientific
and Medical). Desta forma, € possivel ligar varios nos, compostos por dispositivos
heter6genos, originando uma rede ubiqua e tipicamente dispersa [1]. As aplicacGes mais
usadas nas redes de sensores sem fios (RSSF) podem ser definidas em [1]:

e Detecdo de eventos: Os nds sensores devem indicar a ocorréncia de um dado
evento, podendo este ser detetado por um (caso mais simples) ou varios ndés em
colaboracédo, pelo que pode ser necessario criar classificagdes de eventos caso
estes sejam demasiado diversificados.

e MedicBes periddicas: Os nds sensores podem ser configurados para transmitir
periodicamente os valores lidos pelos sensores, podendo ser iniciada esta
transmissao ap0s a detecdo de um evento.

e Funcdo de variacdo: Os nds sensores permitem gerar uma aproximacao a funcao
de variagdo que descreve a forma como uma determinada grandeza fisica varia,
sendo esta aproximacgdo mais precisa consoante as necessidades da aplicacéo.

e Seguimento: Os nds sensores permitem seguir um evento movel, exigindo uma
cooperacdo entre os sensores de forma a poder estimar adequadamente a posi¢édo
atual do evento.

Algumas aplicagfes particulares que usam as RSSF encontram-se representadas
na figura 2.1, sendo notdria a vasta gama de aplicacOes possiveis que tém um grande
impacto na sociedade



Smart Roads

Smartphones Detection Electromagnetic Levels
Smart Lighting

Traffic Congestion

Forest Fire Detection i

Wine Quality Enhancing Noise Urban Maps

Offspring Care g []

.
=
3 Il |
Sportsmen Care o o "", 2 [ Lt

2 A
\&)

Structural Health

Water Leakages

Vehicle Auto-diagnosis
Waste Management

Smart Parking Item Location

Quality of Shipment Conditions Water Quality Golf Courses

Figura 2.1: Aplicagdes particulares que usam as RSSF, adaptado de [2].

Os nés das RSSF sdo constituidos essencialmente pelas unidades de poténcia
(power unit), comunicacdo (transmission unit), processamento (processing unit) e
sensores (sensing unit), como se pode verificar na figura 2.2, onde é apresentada a
estrutura de uma RSSF com ligacdo ao exterior (internet).

Pri 1 T 1SSl
Sensing unit L ooegsang] ransmission

unit unit
Sensor | ADC Processor Transceiver
[+ Storage [+
Power unit .._: Generator
1

Figura 2.2: Estrutura de uma RSSF com ligacao exterior [3].

A unidade de poténcia é tipicamente constituida por uma bateria que alimenta o né
sensor. Esta pode ser carregada por um gerador de poténcia que produz energia através
das fontes de energia renovavel, estando indicadas as mais comuns na tabela 2.1. A forma
como os nos sdo alimentados é objeto de analise uma vez que usualmente é pretendido
que estes sistemas funcionem autonomamente como é analisado em [4] [5] [6] [7]. Ja a
comparacéo entre os tipos de baterias recarregaveis mais usadas encontra-se na tabela 2.2.



Tabela 2.1: Poténcia gerada por algumas tecnologias de captacdo de energia [8].

Fonte de energia

Densidade de poténcia

Aplicaces possiveis nas RSSF

Energia solar (exterior)

Energia solar (interior)
Vibracéo (piezoelectric
— shoe inserts)
Vibracédo (conversao
electroestatica)
Vibracéo (converséo
eletromagnética)

Termoelétrica— 5 °C
gradiente

Fluxo de vento
Ruido acustico

Energia do campo
magnético

15 mW/cm® — dia com sol
0,15 mw/cm?® — dia nublado
10 — 100 pW/cm?

330 uW/cm?®

0,021 pW/mm?® — 105 Hz
184 uW/cm?® — 10 Hz
306 uW/cm® — 52 Hz

40 uW/em?

16,2 uW/cm® — 5m/s

3 nW/cm® - 75 dB
960 nW/cm® — 100 dB

130 uW/cm3 — 200 uT,
60Hz

Sensores no exterior ou em locais fechados mas
com muita iluminagdo como centros comerciais e
fabricas

Sensores instalados (ou em contacto) em corpos
em movimento como automaoveis, motores ou
outras fontes de vibracéo

Sensores onde a temperatura da superficie na qual
estdo instalados difere da temperatura ambiente,
como motores ou superficies corporais
Sensores no exterior ou em objetos em
movimento
Sensores onde existe um elevado nivel de ruido
sonoro como centros comerciais e fabricas
Sensores onde existe um forte campo magnético
como as linhas de transmissdo/distribuicéo de
poténcia

Tabela 2.2: Comparacdo entre os tipos de baterias recarregaveis mais usadas [9].

Niguel Hidreto )
Cé?dio metdlicode  Acido de I6esde  Polimero de Alcalinas
(NiCd) niquel chumbo litio ifes de litio  renovaveis
(NiMH)
Densidade de 650 860 3780 1080 2880 1200
energia (J/cm?)
Gravimetric 110 -
Energy Density 45-80 60 — 120 30-50 160 100 — 130 80 (inicial)
(Wh/kg)
Resistencia interna | 100-200  200-300(6 <100 (12 2;30(7‘ , 208 5o 2002000
(mQ) (6 V pack) V pack) V pack) V pack) pack) (6 V pack)
Ciclo de vida (a 500 —
80% da capacidade 1500 300 - 500 200 - 300 1000 300 - 500 50 (to 50%)
inicial)
Tolerancia de moderada baixa alta muito baixa moderada
sobrecarga alta
Auto descarga por
més (temperatura 20% 30% 5% 10% 10% 0.3%
de 25°C)
Tens&o nominal
das células (V) 1,25 1,25 2 3,6 3,6 15
Temperaturade | 5 g 20-60  -20-60 -20-60  0-60 0-65
operacdo (°C)

O modulo de comunicacdo permite ao n6 comunicar com 0s nés vizinhos,
enviando e recebendo informacédo. Tal € usualmente realizado pelo sistema que incorpora
as funcionalidades de emissor e recetor, o0 transcetor (transceiver), que € essencialmente
constituido por um amplificador de poténcia, que amplifica o sinal antes de ser
transmitido pela antena, um amplificador de baixo ruido, que amplifica o sinal recebido
para um nivel que permita um bom processamento sem reduzir a relacdo sinal ruido (SNR




- signal-to-noise ratio), e por elementos que permitam a conversdo de frequéncia para
banda base ou para a frequéncia desejada, como o mixer e o oscilador local.

Estes sistemas podem funcionar em quatro modos: Transmissor (a antena radia
energia devido aos componentes de transmissdo estarem ativos); Recetor (0s
componentes de rececdo estdo ativos); ldle (o sistema estd a espera de receber
informacdo, mas ainda ndo a recebeu, pelo que alguns dos componentes do modo de
rececdo podem estar desativados até que esta seja recebida); Adormecido (grande parte do
sistema estd desativado ficando apenas 0s componentes que permitem manter as
configuracBes bésicas, evitando que de cada vez que o sistema é ligado seja necessario
reconfigurar todos os componentes, reduzindo o custo energético associado ao arranque
do sistema) [1].

Ja a unidade de processamento é o centro de todo o sistema, sendo responsavel por
processar a informacédo e controlar o dispositivo. Tal é, tipicamente, implementado com
recurso a um microcontrolador por ser um sistema com consumo reduzido, que permite
entrar no modo adormecido mantendo apenas os componentes basicos ativos e fornece
uma programacao flexivel. Contudo, apresenta limitacdo de memodria.

Em alternativa podem ser usadas FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) que
permitem ser reconfiguradas no proprio ambiente onde o sistema foi instalado,
possibilitando uma adaptacdo rapida as novas condi¢cdes ambientais, embora tenham um
consumo energético consideravel. Todavia, 0s microcontroladores sdo tipicamente
programados com varios programas pelo que podem rapidamente alterar para outro
programa mais adaptado as novas condi¢cdes sem necessidade de serem reprogramados
pelo que ndo possuem grande desvantagem face a FPGA. Outra alternativa sdo os ASIC
(Application-Specific Integrated Circuits) sendo criados especificamente para uma
aplicacdo particular, logo aumentam significativamente a eficiéncia energética, embora
percam a flexibilidade sendo de dificil adaptacdo a novos meios ambientais [1].

A recolha de informacdo do ambiente é efetuada pelos sensores e estes podem ser
classificados em trés categorias: sensores ativos que efetuam perturbaces no ambiente de
forma a efetuar as medicdes (por exemplo o sonar); sensores passivos omnidirecionais
que efetuam medicdes de parametros sem necessidade de perturbar o ambiente (por
exemplo o termdAmetro); sensores passivos de feixe estreito que ndo perturbam o ambiente
e apenas efetuam medicBes numa direcdo especifica (por exemplo a camara). J& 0s
atuadores sdo usados para interagir com o ambiente, como por exemplo através de
motores ou de luzes, existindo uma grande diversidade de aplica¢fes possiveis [1].

As RSSF séo compostas por [10]:

e Coordenador (sink): NO responsavel por formar a rede, atribuir os enderecos aos
nos e recolher os dados, enviando-os para foi da rede, por exemplo para a internet.

e Routers: NO que permite receber e enviar informagdo, sendo esta, tipicamente,
provinda de um no e destinada a outro que esta foi do seu alcance, pelo que o né
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router efetua o encaminhamento da informacdo. Também pode conter sensores,
gerando nova informag&o na rede, embora normalmente este no seja dedicado para
encaminhar informacdo. Muitas aplicacbes necessitam que este nd esteja
continuamente ativado de forma a recolher constantemente a informacdo dos
varios nos terminais, fazendo com que exista um elevado consumo de energia.

e Dispositivo terminal (end device): E 0 n6é mais simples e a sua funcio centra-se
em recolher a informagdo dos sensores e a enviar para 0 router ou para o
coordenador. Tém a grande vantagem de poder entrar no modo adormecido
poupando energia, s acordando periodicamente, por exemplo, devido a detecdo
da ocorréncia de um evento significativo.

No anexo A encontra-se o estudo das topologias das RSSF, a analise a arquitetura
Zigbee e ao padrdo 802.15.4 da IEEE e a analise aos fendmenos de propagacdo das ondas
no meio fisico.

As RSSF apresentam um enorme potencial para aplicacbes que necessitem de
monitorizacdo de parametros ambientais em zonas remotas, como a temperatura,
deslocamento de solos, humidade, precipitacdo, concentracao de gases, entre outras.

O sistema RIMBAMONCcopy [11] foi implementado numa floresta tendo por
objetivo detetar fogos e atividades madeireiras ilegais. Para tal, foram usados n6s MICA2
e sensores de luminosidade, aceleracdo, acustica e de campo magnético. Também o
projeto descrito em [12] baseia-se no som de forma a determinar atividades madeireiras
ilegais nas florestas.

Estas redes podem, igualmente, ser usadas para funcionar como estacdes
meteoroldgicas dispersas que transmitem em tempo real, sendo empregues varios tipos de
sensores para produzir uma visdo abrangente do ambiente, estando alguns projetos
descritos em [13] e [14]. Em [15] o sistema € ainda mais abrangente e gera alarmes em
caso da ocorréncia de desastres naturais.

Outra aplicacdo de grande relevancia é a detecdo de incéndios ou queimadas
ilegais como é o caso do projeto “Firebug”, [16] e [17], que usa sensores térmicos de
forma a detetar o inicio da ocorréncia de fogo. O né a que o sensor esta ligado indica a
sua posicdo exata através do sistema GPS (Global Positioning System). Existem outras
aplicagdes que tém a mesma finalidade, como as apresentadas em [18], [19], [20] e [21].

A agricultura de precisdo também é uma area de grande interesse onde as RSSF
podem trazer enormes beneficios, como é descrito no projeto AQUASENSOR [22] onde
sdo usados sensores que medem parametros como a humidade, temperatura e salinidade
do solo de modo a determinar quando é necessario efetuar a rega. Existem outros projetos
que analisam este principio como o descrito em [23]. Também é possivel usar estas redes
para efetuar a monitorizacdo ndo invasiva da fauna e da flora [24], monitorizacdo de
trafego [25] e aplicacBes militares [26]. Todavia, tipicamente estes sistemas devem ser



capazes de operar durante longos periodos sendo necessario 0 uso de técnicas como as
indicadas em [27] [28] [29] [30].

2.2- Sistemas para captacdo de energia eolica

Nesta sec¢do pretende-se analisar 0s sistemas que permitem a extracdo da energia
cinética do vento (energia edlica) de forma a poder alimentar a carga e a bateria. Mais
concretamente, pretende-se estudar a turbina edlica e os geradores sincronos.

2.2.1- Turbinas eolicas

As turbinas eolicas permitem converter a energia cinética do vento em energia
mecénica, gerando a rotacdo de um veio. A poténcia extraida pela turbina é definida por
[31]

1
P = EIDAU3CP (21)

onde p é a densidade do ar em Kg/m® A é a é4rea varrida pelas pas em m? v é a
velocidade do vento em m/s e C, € o coeficiente de poténcia da turbina, que define quanta
da poténcia disponibilizada pelo vento, Po=pAv’/2, é extraida pela turbina. O valor
maximo de C, ¢ 16/27~59,3%, sendo denominado limite de Betz. A forma como se chega
a este valor encontra-se deduzida no anexo B, em conjunto com informacéo
complementar referente a analise das turbinas eolicas.

A velocidade de rotacdo da turbina (frequéncia de rotacdo angular mecénica, em
rad/s) é dada por [32]
dwmec Ty —Te—M

dt Ji (22)

sendo J o momento de inércia (Kgm?), Te é 0 binario elétrico criado pelo gerador (Nm) e
M ¢é o binério de friccdo do rolamento (Nm) expresso por [33]

M= PL:uf(d4i +d.)

onde P_ é a forca aplicada no rolamento em N (quando esta parado é dada pela massa do
objeto, em Kg, multiplicada pela aceleracdo gravitica [34]), 4+ € 0 momento de friccéo
(para um rolamento de esferas varia entre 0,8x10° e 1,2x10° [33]), di é o diametro
interno do rolamento em m e d, € 0 didmetro externo do rolamento em m. Em vez de M
pode ser usado bwme. Sendo b o coeficiente de rotagdo mecénica do atrito viscoso
(Nms/rad), ou seja, é o coeficiente entre M e wmec [35].

(2.3)

Tipicamente o0 coeficiente de rotacdo mecénica do atrito € medido
experimentalmente efetuando duas medi¢fes do binario elétrico e da velocidade de
rotacdo, fazendo b=(Te1-Te2)/(@mec1-wmec2), Sendo 1 a primeira medigdo e 2 a segunda
medicdo, estando o seu valor tipico entre 10 e 3x107° Nms/rad [36].
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Tendo em conta que a poténcia e o binario do vento estdo relacionados P=iec Ty,
entdo usando (2.1),

1
5 pAv3C
r, =2 (24)

wmec

A poténcia elétrica de um sistema trifasico é definida como

P, = 3ivF, (2.5)

sendo F, o fator de poténcia que depende do tipo de carga, i 0 valor eficaz da corrente
produzida e v a tenséo eficaz gerada. Neste caso
P = 1P = nwmecTy = WmecTe (2.6)
e 7 € a eficiéncia da conversao. Substituindo (2.5) em (2.6) obtém-se o binario elétrico
3ivFE,
T, = (2.7

wmec

Pode-se considerar dois tipos de turbinas, consoante a orientagdo do eixo, as de
eixo horizontal (HAWT - horizontal axis wind turbine) e as de eixo vertical (VAWT -
vertical axis wind turbine), estando a configuracdo base das turbinas estudadas
representadas na figura 2.3.

b) c)

Figura 2.3: Tipos de turbina que pretende-se analisar, a) eixo horizontal de 6 pas [37] e b) eixo vertical de 2
pas com tor¢éo de 180° [38].

Na figura 2.4 encontra-se a relacdo entre a velocidade especifica e o coeficiente de
poténcia para varios tipos de turbina. A velocidade especifica é definida pela razédo entre a
velocidade de rotacdo do extremo da turbina e a velocidade do vento, ou seja [39],

wmecR

1= (2.8)

v
sendo R o raio da turbina em m.

Uma comparacdo entre o coeficiente de poténcia e a velocidade especifica para
duas configuragdes de HAWT, considerando quatro velocidades de vento, encontra-se
representada na figura 2.5 a), enquanto na figura 2.5 b) encontra-se a representacdo dos
valores médios da relacdo entre o coeficiente de poténcia e a velocidade especifica para
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trés configuracbes de HAWT, sendo alcangados os valores maximos de 18%, 19,6% e
19,4% para, respetivamente, os coeficientes de poténcia do sistema com 3, 6 e 7 pas [37].
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Figura 2.4: Valor méximo da relacdo entre a velocidade especifica e o coeficiente de poténcia para varios
tipos de turbina [40].

Estes sistemas foram concebidos usando pas de 0,07 m e um raio de 0,075 m,
tendo o sistema de trés pas uma solidity, razdo entre a area das pas da turbina e a area de
varrimento, de 0,15. A solidity é expressa por sol=nAy/A onde n é o nimero de pas e A; é a
4rea de cada pa em m? [41].

Desta forma, verifica-se que o0s sistemas de seis pas fornecem o melhor
desempenho. Todavia este estudo é para turbinas de pequena dimensao e contradiz o que
é indicado em [31] onde é realizado um estudo de sistemas de grande dimensdo sendo o
coeficiente de poténcia maximo obtido com trés pas, baixando com o aumento do nimero
de pas como se pode verificar na figura 2.6 a). Tal deve-se ao facto de, embora a
velocidade angular do sistema de trés pas ser superior ao de seis, 0 segundo gera um
binario superior (tal também ocorre nos sistemas de maior dimensdo como é notério pelo
coeficiente de binario representado na figura 2.6 b)) e para a zona de operacgéo (zona de 4
representada na figura 2.4) destas turbinas o aumento do binario compensa a diminuicdo
da velocidade angular o que ndo ocorre nos sistemas de grande dimensdo, que operam
com valores superiores de 4 [37].

a) b)
25 T 25 T
—8—4m/s = three-bladed
20 ——5m/s | | 20 _ =====six-bladed
—k— 6m/s ,.-"4"-._.“-‘ - seven-bladed
—e— 7m/s -.‘.z‘f_\\

15

15 —
R )
PR}
ERRY \
10 L
P 1
b ]
EULY \
\ 5 —
L Y
\ E \
4

Cp (%)
Cp (%)

10

— three-bladed
5 === six-bladed

‘3. 0 1 2 3 a 5

Figura 2.5: Uma comparacao entre o coeficiente de poténcia e a velocidade especifica para as HAWTS a)
com 3 e 6 pas considerando 4 velocidades de vento e b) valor médio para sistemas com 3, 6 e 7 pas [37].
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Figura 2.6: Desempenho das turbinas de grande dimensao relativamente ao a) coeficiente de poténcia e b)
coeficiente de binario, adaptado de [31].

O sistema de forgas que atuam numa pa tipica dos sistemas de eixo horizontal
encontra-se representado na figura 2.7 a). As grandezas que intervém sao: velocidade
relativa do vento (W) que é composto pela velocidade do vento (u,) e a velocidade
tangencial da pa (uy); angulo de ataque («) que é o angulo entre a linha de corda (c),
representada na figura 2.7 b), e W; angulo de passo (5) que é o angulo entre ¢ e plano de
rotacdo da pa; angulo do escoamento (¢) definido pela soma de a e g [42] [43].

A forca F pode ser decomposta de duas formas. A primeira € nas componentes de
arrastamento (D), que atua na mesma direcdo de W, e de sustentacdo (L), que é
perpendicular a D. A segunda é na componente do plano de rotacdo (N), elemento que
contribui para a rotacdo, e na sua componente perpendicular (T) que contribui para o
binério. As duas formas sdo relacionadas por [42]

N = Lsin(¢) — D cos(¢) (2.9)

T = L cos(¢p) + D sin(¢) (2.10)

a)
T
I
VA AN
g } N\
AERARA
| | \\
! | \
I
TR D
LN $ |
(s
Up
N Blades
Y

Figura 2.7: Geometria de uma pa tipica dos sistemas de eixo horizontal, a) sistema de forca que atuam na pa
[42] e b) variacdo do angulo de ataque ao longo da pé, adaptado de [44].
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De forma a descrever o desempenho da pa independentemente da velocidade do
vento e do seu tamanho, tipicamente, sdo usados os coeficientes de arrastamento (drag) e
de sustentacao (lift), dados, respetivamente, por [42]

Ca=7— - (2.11)
7,0Atw2

G=1T—"" - (2.12)
7,0Atw2

sendo a area A; dada por cR, onde ¢ € o valor médio da linha de corda, pelo que estes
coeficientes sdo significativamente afetados pelo racio entre a largura (definida pela linha
de corda) e o comprimento da pa, R. A estes racios € multipicado o numero de pas para
obter os valores para a turbina.

A forma da pé apresentada na figura 2.7 a) € denominada airfoil e ird definir a
forma como esta se move pelo fluido, gerando as forcas L e D, tendo por objetivo criar
zonas de alta e baixa pressdo que, por sua vez, produzem diferencas de velocidade
(superior na face de cima e inferior na de baixo) pelo efeito de Bernoulli, influenciando o
campo de fluido para provocar a rotagao [31].

Os desenhos usuais do airfoils para microproducdo encontram-se em [45] e
baseiam-se, usualmente, nos numero pequenos de Reynolds [46] devido as carateristicas
tipicas do fluido (vento) onde serdo usadas.

Usando a blade element theory e a teoria dos momentos, foi deduzido que [47]

_ 8mR
~ 3cCn

Usando (2.8) e (2.13) é possivel estimar qual serd a velocidade do vento para a qual
ocorre a velocidade de rotacdo pretendida.

A

sin(¢) (2.13)

O numero de Reynolds indica o racio entre as componentes de inércia e de
viscosidade, indicando o qudo laminar ou turbulento sera o fluxo, podendo ser definido
por Ry=v&pl ua [48], onde u, é a viscosidade do fluido (em Nm?s) dada pela aproximacao
1.=1,458x10°T*?/(T+110,4), valida para temperaturas até 1500 K, onde T é a temperatura
em K [49], podendo a viscosidade cinética (o/us) ser aproximada a 69000 s/m? num
clima temperado ao nivel do mar.

A relacdo entre os numeros de Reynolds e o racio C/Cy, para grande parte dos
airfoils para microproducdo foi analisada em [48], tendo sido concluido que quanto
menor for o nimero de Reynolds menor é o racio e menor é o desempenho das pas. Na
figura 2.8 a) apresenta-se a relacdo entre o angulo de ataque e a razéo entre a sustentacao
e 0 arrastamento para os airfoils para microproducdo mais usados. J& em b) é apresentado
a relacdo entre C4 e C, para 0s mesmos airfoils. No estudo da figura sdo usadas pas com
nimero de Reynolds de 10°.
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Figura 2.8: Andlise aos airfoils para microproducéo, a) relacéo entre o &ngulo de ataque e a razéo entre a
sustentacdo e o arrastamento e b) relacdo entre C4 e C, [50].

O uso de airfoils baseados em nimeros de Reynolds grandes sdo mais eficientes,
mas a sua aplicacdo em turbinas de pequena dimensdo produz um elevado gradiente de
pressdo adversa, levando a producdo de bolhas de separacdo laminar que € uma das
principais causas da perda de eficiéncia. Desta forma, as pas devem ter uma pequena
espessura (t) e o fluxo de ar deve passar por toda a superficie da pa [50].

Outro ponto importante é a perda de elevacdo na ponta da pa devido ao facto de
parte do ar que incide na zona de pressdo escapar para a regido de succdo, baixando a
diferenca de pressdo entre as duas zonas. Este efeito também ira gerar turbuléncia no
vento, produzindo vértices de baixa pressdo que criam arrastamento proporcional a C//A,
(relacdo valida para uma pa sem poeira ou rugosidades significativas), sendo A, 0 aspect
ratio definido por R%/A [49].

O momento de inércia de uma turbina de eixo horizontal pode ser aproximado ao
de um disco. Contudo, uma aproximagao mais precisa é dada por [51]

J = K;mR? (2.14)

onde m é a massa da turbina e K; é o racio que depende da geometria da turbina (para
uma turbina com geometria tipica € 0,222).
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Os sistemas de eixo horizontal s&éo movidos por forgas de sustentacdo e necessitam
de mecanismos que os mantenham continuamente orientados na direcdo do vento. Ja os
sistemas de eixo vertical sdo movidos por forcas de sustentacdo (turbina darrieus) ou
arrasto (turbina savonius), ndo necessitando de mecanismos de orientagdo, estando 0s
desenhos das turbinas mais usados representados na figura 2.9 a). Os primeiros séo
indicados para producdo de elevada de poténcia, pois para a geragdo da mesma energia
ocupam uma &rea menor que 0s sistemas verticais. J& os segundos sdo preferiveis para
efetuar microproducdo em ambientes de grande turbuléncia pois, ndo necessitam de estar
continuamente a alinhar-se [52].

Relativamente aos sistemas de eixo vertical pretende-se analisar a turbina
savonius. Embora tenha menor eficiéncia que a darrieus, tem como vantagens ter a
capacidade de iniciar a rotacdo facilmente de forma auténoma, nédo necessitando de uma
fonte secundaria de arranque, e iniciar a rotacdo a velocidades de vento mais baixas
mesmo em comparagdo com as turbinas de eixo horizontal [53].

Na figura 2.9 b) encontram-se representados os parametros de projeto do
aerogerador savonius, sendo estes o diametro do rotor da turbina (D), o didmetro de cada
pa (d ou comprimento de corda), o diametro da turbina (Do), 0 didmetro do veio (a), o
raio da cada pé (R), a espessura da pa (t), a altura das pas (H), a zona de sobreposicéo (e)
e 0 angulo de torcdo da turbina (#). Os dois racios de projeto sdo o aspect ratio (H/D) e a
razdo de sobreposicao ((e-a)/d, embora tipicamente seja considerado a=0).

a) b)

Savonius Darrieus Darrieus/Giromill

Figura 2.9: Sistemas de eixo vertical, a) turbinas mais usadas, adaptado de [54], e b) pardmetros de projeto
do aerogerador savonius [55].

O primeiro parametro analisado € a tor¢do da turbina, estando na figura 2.10 a) a
representacdo das quatro rotagdes mais usadas e na figura 2.10 b) a relagéo entre A e C,
para estes casos. Verifica-se que o melhor caso ocorre com uma torcéo de 180°.

Ja o efeito da razéo de sobreposi¢do encontra-se analisado na figura 2.11 a), sendo
o melhor caso obtido quando este racio € de 30%, permitindo que a abertura ndo seja
demasiado fechada, aumentando a pressdao no lado que ndo contribui para a rotagdo, nem
demasiado aberta, provocando uma diminuicdo significativa na pressdo exercida, visivel
na figura 2.11 b).
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Figura 2.10: Torcéo dos sistemas de eixo vertical, a) representacdo de quatro rotacdes e b) relacdo entre 1 e
C, para estes casos [38].
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Figura 2.11: Efeito da razéo de sobreposicéo, a) relacdo entre 1 e C, e b) efeito na pressdo, em Pa, exercida
na turbina [38].

O efeito do aspect ratio foi analisado em [38], [56] e [57] tendo sido notorio que
aumentar a altura em relacdo a largura produz maior eficiéncia, sendo tal percetivel pela
analise da figura 2.12 a).

O uso de mais do que um andar permite aumentar a eficiéncia, como se pode
verificar na figura 2.12 b), sendo o de dois andares o melhor caso. Neste estudo cada
andar possui uma torcdo de 90°, pois permite estabilizar o binario mecénico. O uso de
mais que dois andares apenas reduz a eficiéncia devido ao aumento da inércia da turbina
[58].

Na figura 2.13 a) encontra-se analisado o efeito do numero de pas da turbina,
sendo notorio que o caso ideal ocorre com 0 uso de duas pas. O motivo para tal
ocorréncia € percetivel na figura 2.13 b) e deve-se ao facto de que, com o aumento das
pés ocorre uma diminuigdo da area de incidéncia na pa que esté a realizar a rotagdo, sendo
realizada pressdo negativa nas outras pas, 0 que provoca uma forca contraria ao sentido
de rotacdo [59]. Este resultado foi confirmado pelo estudo apresentado nas figuras 2.13 c)
e d). O valor de Dg deve ser 10% superior ao de D para maximizar a producéo [58].
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Figura 2.12: Anélise a parametros geométricos das VAWTS, a) efeito do aspect ratio [57] e efeito do uso de
varios andares [59].
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Figura 2.13: Estudo do efeito do nimero de pas da turbina, a) relagdo entre 1 e C, para os sistemas com
torgdo de 180° [38], b) campo de fluido da turbina [38], relagéo entre 4 e C, para os sistemas com torgéo de
90° [37] e d) relagéo entre A e C, para os sistemas com torgéo de 90° e 2, 3 e 6 pas [37].

O momento de inércia de uma pa do savonius é dado por [60]

2
Jp = §thd3 (2.15)

Ja 0 momento de inércia dos topos, segundo 0 eixo z, é [61]
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1
Je = EmDoz (2.16)

sendo m a massa do disco. Se for segundo os eixos x ou y J=m[3(D¢/2)*+H;’]/12, onde H;
é a espessura do topo [61]. Deste modo, 0 momento de inércia do savonius é definido por

2 1
J=np +nyJe = §n2thd3 + EanDOZ (2.17)

sendo ny 0 nimero de pas e n, 0 nimero de topos.

A poténcia que a turbina ird produzir depende do tipo de pa. Se for um sistema
puramente de arrasto pode-se usar (2.11) (considerando toda a area da turbina, dada por
A) de forma a definir o limite da poténcia produzida. Sabendo que neste caso particular
P=DwmecR entdo P=ApCywmecR(V-amecR)%/2 € substituindo em (2.1) conclui-se que
Co=Cu(A-22%+ 2%) cujo valor méximo é 4/27C,.

Quando Cq4 € 1 conclui-se que o valor de C, maximo que um sistema de arrasto
consegue obter é de 4/27=14,8%, ou seja, um sistema baseado em arrastamento tem um
limite maximo quatro vezes inferior aos sistemas que se baseiam em sustentacdo que é
16/27 (limite de Betz), ndo podendo ser extraida mais poténcia pois implicaria que as pas
da turbina cobrissem toda a area [47].

O binério das turbinas pode ser medido experimentalmente usando a técnica rope
brake, empregues pelos dinamémetros de absorcdo, sendo também muito utilizada a
prony brake [62], cujo principio de funcionamento baseia-se na medi¢do da forca que a
turbina realiza. Mais concretamente, é usado um fio para ligar pesos ao dinamémetro,
estando a turbina pelo meio, como se pode verificar na figura 2.14. Esta é colocada a girar
a uma velocidade de vento constante sendo efetuadas medicdes a cada acrescento de peso,
permitindo determinar o binario (até que a turbina trave) por

T, = (myg — Fy)(r, +17) (2.18)

onde m, é a massa dos pesos em Kg, g é a aceleragdo gravitica em m/s®, Fq é a forca
indicada no dinamometro em N, r, € 0 raio do veio em m e r; é 0 raio do fio em m.

a) b)

T Dinamometro g Dinamoémetro

Tf—><—

Turbina

Turbina

Pesos J Pesos

Figura 2.14: Medicdo do binario da turbina a) de eixo horizontal e b) de eixo vertical.
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Desta forma o valor de C, das turbinas pode ser determinado usando (2.1),
sabendo que P=amecTy € que A é nR® nos sistemas de eixo horizontal e HD no caso do
savonius. Tipicamente, € mais simples analisar a velocidade de rotacdo em rotacdes por
minuto (rpm) em vez de rad/s, sendo tal efetuado usando a relagdo wmec=27n/60, onde n é
0 numero de rota¢6es por minuto.

2.2.2- Gerador sincrono

O gerador é responsavel por converter a energia mecanica, gerada pela turbina
edlica, em energia elétrica. Neste caso, pretende-se analisar a maquina sincrona trifasica
que utiliza imanes permanentes no rotor de forma a produzir um fluxo continuo, sendo
este sistema denominado gerador sincrono de imanes permanentes (PSMG — Permanent
Magnet Synchronous Generator).

Este sistema possui as vantagens, face ao rotor bobinado, de ser mais simples a
sua construcdo, ndo necessitar de um sistema de excitacao e gerar menos perdas. Todavia
apresenta as desvantagens de ndo permitir o controlo do fluxo e da poténcia reativa, de
poder ocorrer a desmagnetizacdo dos imanes, do seu desempenho estar dependente da
temperatura e de apresentar um custo maior [63]. Existem 3 topologias de PSMG muito
usadas: fluxo radial; fluxo transversal; fluxo axial [64]. Estas encontram-se representadas
na figura 2.15.

a) b) C)

ring-shaped

1
# slots ]

\
permanent
magnet

<

stator element

Figura 2.15: Topologias de PMSG, a) fluxo radial [64], b) fluxo transversal [65] e c) fluxo axial [66].

Optou-se por estudar a topologia com fluxo radial por ser simples, permitir
didmetros reduzidos (compensando com o aumento da altura), possibilitar que o air-gap
(espaco entre os imanes e as bobinas) seja reduzido levando a maximizacdo da indugédo
magnética nas bobinas (quando menor € o air-gap, menor € a relutdncia que este gera
[67]) e apresentar o menor custo. Contudo, também possui a desvantagem de gerar um
momento de inércia consideravel [64].

Existem duas formas tipicas de se colocar os imanes no rotor, na superficie do
rotor ou no seu interior, estando ambas representadas na figura 2.16. Optou-se pela
primeira por apresentar menos perdas para baixas velocidades de rotagcdo, embora néo
possua nenhuma capacidade de sobrecarga [68]. O modelo equivalente de uma maquina
sincrona trifasica encontra-se representado na figura 2.17 a), em que as tensfes geradas
sdo dadas por
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( di,

v, =L, ar + R,ig, — E,
di

< Vp = Lb db + Rblb Eb (219)
di,

L1JC=L I +RLC—E

tendo em conta que a forca eletromotriz tem o sentido contrario & queda de tensdo, sendo
a forca eletromotriz de cada fase expressa por [67]

E, = V2K cos(w,t)
E, = V2K cos(w,t — @) (2.20)
E. = V2K cos(w.t + @)

onde ax € a frequéncia elétrica angular, ¢ é o angulo entre fases (para o sistema trifasico é
360/3=120°) e K é a constante de proporcionalidade definida por [67]

= 21f, K, (2.21)

sP lOSBpicolr

sendo fre=2f/Polos (=27 fne), onde f, € a frequéncia elétrica em Hz (a=2n f;), Polos é
0 numero de polos da maquina, Ks é o fator de enrolamento da bobina do estator, Ns é 0
ndmero de espiras da bobina do estator (por fase), Bpicoc € 0 valor méximo da indugéo
magnética no estator em G, | € o comprimento axial do rotor em m e r é o raio até ao air-
gap em m [67]. Considera-se as resisténcias das fases R,=R,=R.=R e as indutancias das
fases Ly=Lp=L.=L. Combinando (2.19), (2.20) e (2.21) obtém-se

di 1r Polos

rd_g‘ =7 |va + 8\/_7TP ]lr KsNgBpjcolr cos( ) Rla]
di 1y olos

19 2o+ sﬁnf—ezxszvsgmzr cos (“2 2 wet) - Ris) (2.22)
di 1r fe Polos

\d_tc =7 v + 8\/_71'P Tos > KNy Bpicolr cos( ) Rlc]

O binario elétrico desta maquina é dado por [67]

POlOS) (2.23)

2
onde F; é a forca magneto-motriz (MMF - Magnetomotive Force), em A, produzida pelos

enrolamentos do estator e @p € 0 fluxo por polo ocorrido no air-gap em Whb, dado pelo
integral da densidade de fluxo sobre a area do polo, ou seja, [69]

T, = — E(DPFf sin(4,.) (

A

Polos Polos 4Bpicolmy
(DP = f—n Bpico COS( > 97-) ldeHT = W (224)

Polos

sendo ry 0 raio da bobina, 6, 0 &ngulo medido a partir do eixo magnético do rotor em rad,
representado na figura 2.17 b), e 6, 0 angulo entre os eixos de F; (referéncia) e @p em °.
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a)

Retaining

Rotor Steel

\]
0]
\ Ns /

Figura 2.16: Analise a forma de colocar os imanes no rotor, a) colocagdo na superficie, b) distribuicao do
fluxo gerado pelos imanes colocados na superficie em circuito aberto, c) colocacdo no interior, d)
distribuicdo do fluxo gerado pelos imanes colocados no interior em circuito aberto e €) distribuicdo do fluxo
no eixo em quadratura gerado pelos imanes colocados no interior [67].

Ja ¢ € o angulo de binario (ou de fase elétrica) que indica o angulo entre a forca
eletromotriz e a tensdo aos terminais do gerador. Quando este é positivo a maquina
funciona como gerador, caso contrario funciona como motor. Este angulo ndo deve ser
superior a 90° ou inferior a -90° (pontos onde o binario € maximo) de forma a evitar que a
maquina perca o sincronismo, fazendo com que o aumento da poténcia mecénica produza
uma diminuicdo da poténcia elétrica (no caso do rotor sem polos salientes) [69].

O fluxo de ligagdo de cada fase (em Wb) é expresso por [61]

N, (P . p
A=—-K n—ZCDP sin (E) sin (a)et + E) (2.25)
sendo n, 0 nimero de bobinas por fase e p 0 angulo elétrico de desvio indicando qual é o
angulo em que a tensdo passa por 0 e sin (p/2) é denominado pitch factor, K,. A tensdo é
0 quando o angulo é &t rad entdo o =7 1090 Amax=KsNsnp Dp.
a) b)

va Phase b

/\ magnetic axis  ALyam eoil
La Ra Ea

00 Ry Rotor-winding
| e . magnetic axis
i
vh
b Rb  FEb |I"'
00 Ry 3

% 1 Phase a

ve magnelic axis

ic

Phase ¢
magnctic axis

Figura 2.17: Estudo da maquina AC sincrona, a) circuito equivalente de uma maquina sincrona trifasica
adaptado de [63] e b) eixo magnético do rotor para a fase a [67].

Os enrolamentos das bobinas podem ser concentrados ou distribuidos, estando a
analise na figura 2.18 (é considerado que o air-gap é constante). Os primeiros sao
indicados para sistemas simples, onde os enrolamentos néo se sobrepdem, e 0s segundos
para sistemas de maior eficiéncia, pois reduzem os harmonicos gerados [70], onde é
utilizado o enrolamento em camada Unica, representado nas figuras 2.18 a), em que cada
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ranhura do estator encontra-se apenas uma bobina, dupla, representado na figura 2.18 b),
em que cada ranhura do estator possui duas bobinas, ou mista, representado na figura 2.18
c) em que umas ranhuras do estator contém duas bobinas e outras contém apenas uma.

a)

v /\ \ AN

Fundamental .., N-turn coil
carrying current
X '

Flux lines

Magnetic axis
of stator coil

Rotor surface

Stator surface

Figura 2.18: Anélise aos tipos de enrolamento, a) enrolamento em camada Unica [70], b) enrolamento em
camada dupla [70], ¢) enrolamento em camada mista [70], d) MMF produzida no air-gap pela corrente no
enrolamento [67] e e) representacdo da posi¢do angular do rotor no caso dos enrolamentos concentrados
[67].

Pretende-se usar o enrolamento concentrado por ser mais simples a sua
construcdo. Aplicando a série de Fourier a forma de onda retangular gerada pela MMF no
air-gap, representada na figura 2.18 d), a componente fundamental da MMF no air-gap
(s6 existem componentes impares) é expressa por [67]

NgKi
Fpp=M 52 *_cos(6,) (2.26)

sendo i a corrente que passa no estator (é apenas uma fase) e 8, o angulo indicado na
figura 2.18 e) (posicdo angular do rotor). M é o fator decorrente da analise da série de
Fourier da onda gerada, se for quadrada o fator ¢ 4/x e se for sinusoidal é 2/x.

Para o sistema trifasico com variacdo da MMF o seu valor maximo € obtido por
(2.26) quando #,=0, sendo necesséario dividir por Polos/2. Sabendo que a MMF gerada
por cada fase é composta por uma componente positiva e outra negativa, como as
correntes geradas no estator estdo desfasadas 120°, entdo as componentes negativas
anulam-se, sendo a MMF gerada 1,5 vezes superior ao sistema monofasico e expresso por

N Ki
Polos

3

A densidade de corrente no estator em fungéo de 6, é descrita em série de Fourier
por [71]

Polos
cos ( 0, — wet) (2.27)
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Js(8) = Z Jn €70 (2.28)

onde J, é o coeficiente do harmdnico de ordem n e j € o niUmero imaginario. Logo, pelas
propriedades da série de Fourier [71] tem-se que

1 .
Jn=5=| Js(0a) eI"%adb, (2.29)
21T

Considerando a aplicacdo de (2.28) no caso particular de uma Unica ranhura com
N espiras e onde passa uma corrente I, entdo [71]

Js(0a) = % Z Ks(n) e/"%a (2.30)

ou seja, € possivel expandir em série de Fourier a densidade de corrente do estator,
associando a cada harmonico n um fator de enrolamento que ira indicar o peso da
amplitude daquele harménico na organizacao do espectro (ou seja, qual € a atenuacdo que
0 harmonico ira criar).

Os harmonicos, podem gerar perdas, vibracGes, oscilagbes no binario e
sobreaquecimento [71], pelo que idealmente apenas o primeiro harmonico (fundamental)
deveria ter amplitude diferente de 0. Este fator é dado por [71]

K;(n) = K.(m)K;(m)K,(n)K;(n) (2.31)

sendo K. o coeficiente de filtragem (atenuacdo originada pela existéncia das ranhuras no
estator), Kq € o coeficiente de distribuicdo (atenuacdo criada pela distribuicdo da
bobinagem por um nimero de ranhuras por polo e por fase superior a 1), k; é o coeficiente
de encurtamento (atenuacdo gerada devido ao encurtamento da distancia entre duas
bobinas, que deveria ser m, diametralmente opostas, e passa para um valor menor) e K; é 0
coeficiente de inclinacdo (atenuacdo produzida devido a forma como o estator é criado,
fazendo com que as ranhuras sejam paralelas entre si mas que ndo o sejam em relagéo ao
eixo axial da maquina, gerando uma forte atenuacdo dos harmonicos de ordem elevada).
Estes coeficientes sdo dados, respetivamente, por [71]

. (NE
K.(n) = Sm,g—?) (2.32)
2
n
)
Kq(n) = @ (2.33)
K, (n) = sin (%) (2.34)

24



sin (%)
nxm

69

Ki(n) = (2.35)

onde ¢ é a largura da ranhura em radianos, q € o numero de ranhuras por polo e por fase,
S é a distancia entre as bobinas em radianos, x é a inclinagdo em radianos [71] e y é a
distancia entre ranhuras em radianos, ou seja, y =nPolos/Ne, sendo N 0 numero de
ranhuras dado por

N, = qPolosK (2.36)
em que K é o nimero de fases. O nimero de polos necessario é dado pela expressdo

120f,

Polos = (2.37)

ny

sendo n; 0 nimero de rotagdes por minuto (RPM).

Ja o valor maximo da inducdo magnética no estator diretamente em frente ao
iman, de um iman em bloco, é dada por [72]

B B, I . ( w )
.., = — |arctan
plee o 2xV4x? + 12 + w2

(2.38)

- arctan< w )l
2(t + )4t +x)% + 12 + w2

sendo |, w e t, respetivamente, o comprimento a largura e a espessura do iman, x a
distancia desde a superficie do iman ao ponto desejado e B, a inducéo residual do iman.
Para um iman em disco ou cilindro [72]

B _Br[ (t+x) X l
N Jri4 (t+x)?2 Vr2+x?

(2.39)

onde r é o raio da base do iman.

Considerando apenas o primeiro harménico, entdo o fluxo por polo ocorrido no
air-gap pode ser, aproximadamente, expresso por [73]

t s 2
®p = ZJO Bpico Sin (?x) dx = ;Tprico (2.40)
onde 7€ o passo polar, representado na figura 2.19, dado por [73]

27Ty
= 2.41
t Polos ( )

sendo r; o raio interno do estator, logo obtém-se (2.24).
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Figura 2.19: Representagdo do passo polar, a) imanes na superficie do rotor e b) imanes no interior do rotor.
Legenda: 1-iman, 2-material ferromagnético, 3-rotor [73].

Pela lei de Faraday e pela expressdo (2.25) a forga eletromotriz induzida numa
fase é dada por [67]

. ar KN ddp (Polos ) Polos
Tar Mg (ST e

Tendo em conta que a amplitude do air-gap € constante entdo dg,/dt € 0. Logo o valor
eficaz maximo da forca eletromotriz gerada é

Polos
weKSNstibpsin( . a)et> (2.42)

V2
Eyms =~ WePolosK;N®p = V21K N ®p f, (2.43)

Pela expressdo (2.25) determinou-se que Amax Ocorre quando o pitch factor é
unitario, sendo o seu valor eficaz definido como KsNsny®@p/+/2 pelo que é possivel definir
a tensdo eficaz produzida por fase da componente em quadratura substituindo em (2.43),
obtendo-se [74]

(Vq)rms = We(Amax)rms (2.44)

Considerando que a onda gerada é sinusoidal entdo M =2/n e substituindo (2.27)
em (2.23) (considerando o valor eficaz da corrente, ims=i/v2 € que o € 90° de forma a
gerar o valor maximo) obtém-se a nova expressao para o binario elétrico

Polos
Te = 3 2 (Amax)rmsirms (245)
Como w.=awmecP0l0s/2 [67], entdo pode-se reescrever (2.45) usando (2.44)
3i |74
T, = M (2.46)
a)mec

sendo este o valor maximo do binario elétrico. A restante analise ao comportamento da
maquina encontra-se no anexo B.

Outro ponto relevante ¢ a forma como as fases sdo ligadas, existindo duas
topologias, em estrela ou em triangulo, estando estas representadas na figura 2.20.
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Figura 2.20: Ligacdo das fases da maquina, a) estrela e b) triangulo [75].

Na ligacdo em estrela a tenséo de linha (tensdo entre linhas) é +/3 superior a tensdo
de fase, mas a corrente de linha é igual a de fase. Ja na ligacdo em tridngulo a tensdo de
linha é igual a de fase, mas a corrente de linha é /3 superior a de fase, estando a corrente
de linha 30° em atraso relativamente a de fase.

A poténcia produzida por ambas as formas de ligacdo é a mesma. Contudo, a
ligacdo em triangulo tem a vantagem de ser menos afetada pela ocorréncia de
desequilibrios das induténcias das bobinas de cada fase [75] pelo que foi a forma que se
escolheu, uma vez que se realizou manualmente a bobinagem das maquinas sendo
impossivel garantir que todas as bobinas sdo exatamente iguais.

Para o sistema de retificacdo € normalmente usada uma ponte de diodos trifasica.
O sistema passivo apresenta uma implementacdo mais simples, comparativamente ao
sistema ativo que usa interruptores, mas tipicamente possui um consumo superior
implicando menor eficiéncia. O esquema elétrico encontra-se representado na figura 2.21.
A expansdo da série de Fourier da onda da tensdo a saida é definida por [76]

+ oo

3v3 2
Vour = TVm 1-—- Z m cos(6kwet) (247)
k=1

possuindo uma componente DC igual a 3v/3V,/x. Serdo usados valores normalizados pelo
valor de pico da onda Vp,.

DI& D3 & D5 &

Q@ Vour

I

ouT

D2 & D4 & Do &

Figura 2.21: Esquema elétrica da ponte de diodos trifasica [76].

A ponte retificadora produz demasiada variacdo, pelo que a saida desta usou-se
um condensador, sendo a sua capacidade dimensionada por [77]
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[
a zfrVripple

onde Viipple € @ Variagao da tensao pretendida e f; € a frequéncia da onda retificada em Hz.

C (2.48)

2.3- Conversores de poténcia

Nesta seccdo pretende-se analisar 0s conversores de poténcia tipicamente
utilizados para a microproducédo, nomeadamente o elevador e o redutor-elevador inversor,
e a implementacéo dos sistemas que realizam a maxima transferéncia de poténcia.

Os conversores DC-DC sdo sistemas que permitem modificar a forma como a
poténcia é entregue a uma determinada carga, alterando as amplitudes da tensdo e da
corrente. Tal é extremamente vantajoso, por exemplo, num sistema com baterias em que a
tensdo produzida estd abaixo ou acima da tensdo de carregamento. No primeiro caso a
corrente € diminuida para poder aumentar a tensdo, ocorrendo o0 oposto no segundo.

E necessério dimensionar o sistema de controlo para que este garanta que a cada
momento é realizada a maxima transferéncia de poténcia, ou seja, que a relacdo entre a
tensdo e a corrente é a mais adequada. Isto é garantido pelo MPPT (Maximum Power
Point Tracking) que executa um algoritmo em que séo realizadas varias comparacoes.

Este pode ser do tipo direto, em que usa um algoritmo iterativo para determinar a
melhor solugdo, ou indireto, utilizando a informagdo das curvas de poténcia ja
conhecidas, numa base de dados, para determinar qual é o melhor ponto de operacéo para
a situacdo atual [78]. Contudo, apenas se pretende analisar o primeiro tipo, sendo 0 mais
popular, e existem varias implementacdes possiveis, com as seguinte as mais usuais [79]:

e Perturb and observe (P&O): gera uma pequena alteracdo na tensdo e verifica se a
poténcia na saida aumentou; se sim entdo volta a incrementar a tensdo, caso
contréario decrementa. O seu comportamento encontra-se descrito no fluxograma
representado na figura 2.22 a).

e Incremental conductance (InCond): € usada a tatica de produzir uma pequena
alteracdo sendo analisado o declive da curva que relaciona a variacdo da tensao
com a da poténcia, sendo este zero quando ocorre 0 ponto de méaxima
transferéncia de poténcia (PMTP). O principio de funcionamento encontra-se
representado na figura 2.22 b).

e Controlo com logica Fuzzy: considera a existéncia de 3 estados, fuzzification,
sistema de inferéncia e defuzzification. Este algoritmo usa variaveis linguisticas de
forma a quantificar os valores lidos, inserindo-os num determinado grupo (por
exemplo, “pequeno positivo” ou “grande negativo”), sendo estes estados
comparados com uma tabela de pesquisa de forma a determinar que medida deve
ser tomada.
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Usou-se 0 primeiro método mencionado por ser simples de implementar e
relativamente fiavel, embora apresente a desvantagem de poder ser gerada oscilagdo em
torno do PMTP (estar continuamente a incrementar/decrementar a tensdo de referéncia).
O segundo método ¢é semelhante, mas apresenta a desvantagem de poder perder o PMTP
na ocorréncia de variag@es bruscas na poténcia de entrada, pelo que ndo é apropriado para
a aplicacdo em estudo. Ja o terceiro método possui a grande vantagem de poder lidar com
a imprecisdo dos dados, contudo a sua implementacéo € relativamente complexa e ndo
traria uma melhoria significativa a esta aplicacéo.

a) b)
Tnputs: V{3, 1), Vit — Ay, it - Ay Tnputs. 17, Y, Ve A Bt A9
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l !
A=V -Vie-Ay AV=VD - Fir Ap
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e
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Figura 2.22: Fluxogramas dos algoritmos a) P&O e b) InCond [79].

O conversor elevador permite elevar a tensdo de entrada através da reducdo da
corrente. Analisando a sua topologia, representada na figura 2.23, observa-se que quando
o interruptor encontra-se fechado (i.e. realiza a ligacdo entre a bobina e o terminal
negativo da fonte) entdo é armazenada energia na bobina, por o diodo ficar inversamente
polarizado como se pode verificar na figura 2.24 a), que ¢ transferida para a carga e para
0 condensador quando este abre, visivel na figura 2.24 b).

O condensador funciona como uma fonte de tensdo quando o interruptor esta
fechado, transferindo para a carga a energia que foi acumulada quando o interruptor esta
aberto. Todavia, existem dois modos de operacdo, o continuo que sucede quando a
corrente na bobina nunca chega a zero e o oposto denominado descontinuo. Neste estudo
apenas pretende-se analisar o primeiro caso [80].

o~

O (S

Figura 2.23: Topologia do conversor DC-DC elevador.
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Figura 2.24: Conversor DC-DC elevador com o interruptor a) fechado e b) aberto.

O estado do interruptor é definido pelo duty cycle, razdo entre o periodo em que 0
interruptor esta ligado, Ton, € 0 periodo de um ciclo, T, em s, do sinal de controlo, dando
origem as formas de onda presentes na figura 2.25.

Analisando a area de funcionamento da figura 2.25 a) ao longo de um periodo,
verifica-se que é composta por duas areas, uma positiva quando esta aberto, definida pela
multiplicacdo de vs (tensé@o da fonte) com DT (duracgdo do estado aberto) e outra negativa,
que é dada pela multiplicacdo da altura (vs-vo, sendo v, a tensdo na carga) com a duracdo
que € indicada por T-DT.

a) b)
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Figura 2.25: Formas de onda do conversor DC-DC elevador, a) tenséo da bobina, b) corrente no diodo, c)
corrente na bobina, d) corrente no condensador [81].

Para a operacdo em estado estacionario, a varia¢do da corrente na bobina deve ser
nula [81] logo a soma das areas também deve ser nula. Desta forma

1%
vDT + (vs —v,)(T—=DT) =0 & v, = ﬁ (2.49)
sendo D o duty cycle. Assumindo que a poténcia de entrada é aproximadamente igual a de
saida, entdo
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USiL = 7.701:0 & iO = (1 - D)lL (250)
onde i, é a corrente que passa na bobina em A e i, é a corrente na carga. Seja

de forma a se obter uma variagdo de corrente na saida de 10%, entdo analisando as formas
de onda das figuras 2.25 a) e c) verifica-se que [81]

L Ton " DT o7
v
Aij, = Zf v, dt +i,(0) = Zf vdt = SL (2.52)
0 0

sendo i.(0) a corrente que existe na bobina no momento inicial considera-se nula) e L a
induténcia da bobina, logo

vsD
CAif
em que f é a frequéncia de funcionamento em Hz e corresponde ao inverso do periodo T.

Pretende-se que a variacdo da tensdo no condensador seja no maximo de 10% e
analisando a figura 2.25 d) observa-se que [81]

(2.53)

1 Ton 1 DT
v

Av, = Ef icdt +v,(0) = Ef R—‘;dt (2.54)
0 0

onde v¢(0) é a tensdo no condensador no instante inicial em V (considera-se nula), Ry é a
carga em Q e C ¢ a capacidade do condensador em F, pelo que [81]

C= vo,D D
" RoAv.f  O0,1R,f

sendo Ry a resisténcia da carga (assumindo uma carga puramente resistiva).

(2.55)

Na figura 2.26 apresenta-se a topologia do conversor DC-DC redutor-elevador
inversor, estando a sua dindmica representada na figura 2.27, utilizando o modo continuo.
Quando o interruptor esta fechado, o diodo fica inversamente polarizado pelo que a
bobina armazena linearmente energia (funciona como elevador) que sera transferida a
carga e ao condensador quando a interruptor abre (funciona como redutor), embora com o
sentido oposto dando origem a inversdo da polaridade da saida face a entrada [82]. As
formas de onda deste conversor encontram-se representadas na figura 2.28.

Através de 2.30 a) deduz-se

(%
L, vl

UsTon = (=0)(T = Ton) =02 v, = B m
(o] S

—Us m (256)

Pelas figuras 2.28 a) e b) e por 2.56 (indica que vsD=vp(1-D)) determina-se (assumindo
que a corrente inicial é nula)
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Figura 2.26: Topologia do conversor DC-DC redutor-elevador inversor.
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Figura 2.27: Conversor DC-DC redutor-elevador inversor, estando o interruptor a) fechado e b) aberto.

Pelas figuras 2.28 b) e d) verifica-se que

AQ = i,DT (2.58)

Através da defini¢do de capacidade de um condensador define-se [81]

sendo AQ a variacao da carga, pelo que substituindo (2.58) em (2.59) conclui-se
¢ = LoP (2.60)
B fAvc .
Outro conversor de interesse é o Cuk com transformador de isolamento
representado na figura 2.29. Para tornar o conversor inversor ou nao inversor basta mudar
0 acoplamento do lado direito do transformador e inverter a posicdo do diodo do lado
direito.

m TN N

AQ
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Figura 2.28: Formas de onda do conversor DC-DC redutor-elevador inversor, a) tensdo na bobina, b)
corrente no condensador, c) corrente na bobina e d) corrente no diodo [81].

O conversor presenta uma variacao nula da corrente e possui varios modos de
operacdo (os mais utilizados sdo: elevador; redutor; elevador-redutor; fly-back). Contudo,
comparando com os sistemas mais simples (elevador e o redutor) este usa mais uma
bobina, um condensador e um transformador pelo que estes produzem perdas parasitas
significativas para aplicacBes de baixa poténcia. Desta forma, o conversor é recomendado
para aplicacdes em sistemas de pequena dimensdo cuja tensdo de entrada esteja entre 0s 5
e 0s 1000 V onde atinge uma eficiéncia média de 78% [83].

Vg Q—II-I E ’_.%

Figura 2.29: Conversor DC-DC Cuk com transformador de isolamento [84].

|
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n

Também o single-ended primary-inductor (SEPIC) é um dos conversores simples
mais utilizados, estando representado na figura 2.30. Este permite elevar ou reduzir a
tensdo, todavia apresenta limitacdes semelhantes ao CUk pois necessita de usar mais
componentes e tal aumenta as perdas parasitas, baixando a sua eficiéncia para aplicagdes
de baixa poténcia [82]. Em alternativa pode ser usado o conversor ZETA que tem
sensivelmente 0 mesmo desempenho e as mesmas carateristicas mas usa o controlo do
conversor redutor [85].

Figura 2.30: Conversor DC-DC single-ended primary-inductor [81].

Para alcancar elevacbes de tensdo mais significativas podem ser usados
conversores com Vvarios niveis, como o SEPIC de dois andares, que apresenta elevada
eficiéncia através da reducgdo do stress da corrente e da tenséo no interruptor de forma a
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diminuir as perdas que este causa, ou o elevador com bomba de carga multiplicada,
representado na figura 2.31 (neste caso tem dois niveis, N=2) [86].

—_ VouT 150Vpe
+ YY YL 4
12Vin _| '_' ’.l I ’J - ’.I I 200mA

Figura 2.31: Conversor DC-DC elevador com bomba de carga multiplicada (com N=2) [86].

Esta topologia do conversor elevador tem a vantagem de poder elevar de forma
significativa a tensdo através do uso de mais andares e imp@e baixo stress no interruptor.
Todavia, cada novo nivel acrescenta mais dois diodos que contribuem para o aumento das
perdas e necessita de condensadores de grande dimensdo para evitarem a ocorréncia de
picos de corrente significativos [86].

2.4- Sistemas implementados

Nesta seccao pretende-se realizar uma revisdo bibliografica sobre os sistemas de
microproducdo de energia baseados na energia edlica.

A alimentacdo de nds sensores tipicamente requer o uso de energias renovaveis de
forma a permitir que estes sejam instalados em regifes sem acesso ao fornecimento de
energia por parte da rede elétrica. J& foi realizado muito trabalho nesta area de estudo
estando uma parte deste sintetizado em [6].

Tipicamente os sistemas para microproducdo sdo baseados em energia solar por
ser mais simples de implementar e manter [87]. Todavia, podem ndo ser viaveis em
regibes com baixa exposi¢do solar (exemplo: zonas de latitude elevada e locais sem
exposicdo solar). Desta forma, surge a alternativa da energia edlica tendo sido efetuados
varios estudos sobre a sua viabilidade, embora a maior parte destes concentre-se apenas
num ponto particular do sistema de microproducdo, tipicamente na turbina ou no gerador,
existindo poucos casos de estudo do sistema global implementando a méaxima
transferéncia de poténcia. Desta forma, pretende-se analisar alguns destes sistemas
através da sua eficiéncia, ou seja, a razdo entre a poténcia gerada e a poténcia disponivel.

Em [88] é indicado um sistema que usa uma turbina de eixo horizontal com 3 cm
de raio, capaz de produzir uma poténcia de 24 mW a ventos de 4,5 m/s, tendo uma
eficiéncia de 14,9%. Com inclusdo do MPPT ocorreu um aumento de producéo para 7,86
mW a ventos de 3,62 m/s, com eficiéncia de 9,4%. O esquema elétrico do sistema
implementado encontra-se na figura 2.32.

No estudo [89] é apresentada uma turbina de eixo horizontal com trés pas,
representada na figura 2.33 a), capaz de produzir 200 mW a 5,4 m/s, tendo um eficiéncia
de 2,5%. Em [90] séo usados dois tipos de savonius, um com seis pas sem tor¢do e outro
com trés andares e duas pas. Ambas as turbinas tém 20 cm de altura e 6 cm de raio,
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estando representadas na figura 2.33 b). E indicado que para ventos de 5 m/s os sistemas
produzem 45 mW, apresentando uma eficiéncia de 0,5%. O estudo consiste no uso de
multiplas fontes de energia para carregar uma bateria, estando na figura 2.34 0 esquema
elétrico usado, indicando que a energia edlica pode ser usada como fonte complementar
da energia solar.
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Figura 2.32: Esquema elétrico do projeto [88].

Outro sistema horizontal é apresentado em [91] e analisa o efeito do uso de duas,
trés e seis pas, com raio de 6,8 cm. O sistema com seis pas apresentou os melhores
resultados e produziu 136 mW a 5 m/s, com eficiéncia de 12,1%, e 439 mW a 7 m/s, com
eficiéncia de 14,2%. Em [37] séo estudados os sistemas de eixo vertical e horizontal. Para
0 eixo horizontal com seis pas de 7,5 cm o sistema produziu 243 mW a 5 m/s, com
eficiéncia de 16,3%, e para o eixo vertical com duas pas (6,8 cm de largura e 19 cm de
altura) o sistema produziu 83 mW a 5 m/s, com eficiéncia de 8,2%.

a)

.

Alternator

Figura 2.33: Turbinas implementadas em projetos, a) [89], b) [90] e ¢) [91].
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Figura 2.34: Esquema elétrico do projeto [90]
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Em [92] é apresentado um modelo para producao de energia com base em energia
edlica, usando um sistema piezoelétrico. Na figura 2.35 a) apresenta-se a primeira versao
que foi implementada. O rotor é constituido por uma turbina de eixo vertical que usa
copos em forma de cone, raio da turbina de 5,3 cm, girando um cilindro com doze
bimorphs que atingem uma saliéncia no estator a cada 10° provocando a sua vibracéo,
levando-os a produzir energia.

Esta topologia é interessante por ser simples e compacta. Todavia, foi determinado
que a velocidades de vento inferiores a 3 m/s o sistema apenas consegue girar com quatro
bimorphs. Para ventos de 4,5 m/s o sistema produziu 0,2 mW (eficiéncia de 0,04%).
Posteriormente, o desenho foi melhorado através do uso de trés turbinas de eixo
horizontal, com raio de 6,5 cm, e alterando 0 mecanismo para converter 0 movimento de
rotacdo em movimento de translacdo, comprimindo os bimorphs simultaneamente. Este
novo desenho encontra-se na figura 2.35 b). A nova versao produziu 5 mW a ventos de
5,4 m/s, tendo uma eficiéncia de 0,7%.

Slots for the
bimorphs

Figura 2.35: Producdo de energia através de um sistema piezoelétrico, usando uma turbina de eixo a)
vertical e b) horizontal [92].

Em [93] é analisado o problema da alimentacdo das RSSF usando energia edlica.
A energia é produzida por materiais piezoelétricos, tal como em [92], que necessitam de
estar sobre stress para produzirem energia. Este stress é causado pela rotacdo da turbina.

Todavia, tal obriga que a turbina tenha um elevado binério a baixas velocidades de
vento. A solugédo para este problema foi proposta por [94] e consiste na colocagdo de
imanes no material piezoelétrico e no estator, conforme se encontra representado na
figura 2.36. Desta forma, sdo 0s imanes que geram o stress no material piezoelétrico, por
0 estrem constantemente a repelir e a atrair, conforme a rotacao da turbina.

A desvantagem do uso destes materiais € que a maxima producdo de poténcia
ocorre quando estdo na sua frequéncia de ressonancia, ou multiplos desta. Contudo, tem a
vantagem, face aos sistemas que usam inducdo eletromagnética, de produzir sistemas
mais leves (menos momento de inércia), beneficiando o desempenho a baixas velocidades
de vento [93].
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Figura 2.36: Sistema piezoelétrico com baixa fricgdo [94].

Aos terminais do gerador é ligado um conversor DC-DC elevador para adequar a
tensdo ao armazenamento de energia num supercondensador. Esta foi usada para
alimentar um né da RSSF. Este sistema é capaz de produzir 70 mW a ventos de 7 m/s.
Sem a ocorréncia de perdas, é esperado que quando a velocidade do vento é de 1 m/s cada
material piezoelétrico produza 3 mW, perfazendo um total de 18 mW [94].

Outro tipo de turbina estudada em [95] baseia-se no uso de varias pas em forma de
um ventilador, em vez de um airfoil, e encontra-se representada na figura 2.37.

Figura 2.37: Estrutura de uma microturbina [95].

Esta turbina possui um raio de 11,7 cm e 6 cm de espessura, tendo sido feitos
estudos de forma a determinar qual € o melhor angulo de ataque e o nimero de pas ideal,
de forma a maximizar o coeficiente de poténcia. Foi verificado que que para este tipo de
turbinas, o valor maximo do coeficiente de poténcia, 20,3%, € obtido com o uso de quatro
pas, solidity de 69,6%, e angulo de ataque de 80 °.

Um novo tipo de turbina de eixo horizontal com grande interesse é a espiral de
Arquimedes, representada na figura 2.38. Esta turbina extrai energia do vento por
sustentacdo e por arrasto, sendo uma boa solugédo para regides de elevada turbuléncia.
Também possui a vantagem de se auto orientar com a direcdo do vento devido as forcas
de arrasto, ndo necessitando de sistemas para alinhamento.
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Figura 2.38: Estrutura de uma espiral de Arquimedes [96].

A turbina possui trés pés, separadas por 120 °, que sdo torcidas em torno do eixo, e
ttm a forma de uma piramide triangular. Neste estudo foram realizados testes no
simulador Ansys, usando o modelo representado na figura 2.39, tendo sido verificado que
o valor maximo do coeficiente de poténcia obtido é de 25% (velocidade do vento variou
entre 0s 5 e 0s 12 m/s) [96].

A

Figura 2.39: Modelo para teste da espiral de Arquimedes no Ansys [96].

No estudo [97] foi analisado o uso de um gerador DC em vez do tradicional AC.
Para tal foram usadas duas turbinas de eixo horizontal, uma com raio de 4,35 cm e outra
com raio de 8,85 cm, testadas, respetivamente, com ventos a 3,7 m/s e 4,5 m/s. Foi
determinado que ambas as turbinas produzem, aproximadamente, 5,5 mW, pelo que a
turbina com menor raio tem uma eficiéncia de 3% e a de maior raio 0,72%.

Verificou-se que existem poucos estudos referentes a implementagdes pratica de
aerogeradores para producao de pequena escala e que ainda existem muitos parametros de
interesse que necessitam ser analisados.
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3- Projeto dos aerogeradores

Neste capitulo apresenta-se a forma como se realizou o projeto do sistema para
microproducéo de energia, nomeadamente da turbina eolica, do gerador e do conversor de
poténcia.

3.1- Dimensionamento das turbinas eolicas

Recorreu-se a simulagdes para determinar alguns dos parametros de interesse para
0 projeto das turbinas e posteriormente efetuou-se a verificacdo experimental do seu
desempenho.

3.1.1- Simulacdo de parametros de interesse

Pretende-se dimensionar turbinas edlicas de pequena dimensdo que funcionem
eficientemente a baixas velocidades de vento. Para o dimensionamento da turbina de eixo
horizontal usou-se o estudo [50] para determinar qual o airfoil adequado. Optou-se por
analisar dois desenhos, 0 S1223 e 0 BW3, representados respetivamente na figura 3.1,
sendo a forma do airfoil fornecida por [98] tendo sido usada uma linha de corda de 1,8
cm. Segundo [50], o primeiro apresenta melhor desempenho, mas o segundo possui uma
construcao mais simples.

Figura 3.1: Airfoils analisados, a) S1223 e b) BWa.

Seguidamente usou-se o simulador ANSYS fluent [99] que emprega técnicas de
CFD para se determinar qual é o desempenho esperado dos airfoils selecionados para um
angulo de ataque de 6°, por ser o angulo ideal pela analise da figura 2.8 a), e vento a 6
m/s, velocidade a que se pretende projetar os sistemas. Na figura 3.2 encontra-se
representada a distribuicdo da pressdo pelos airfoils e na figura 3.3 estd a variagdo da
velocidade. A forma como s&o efetuadas as simulagdes esta descrita no anexo C.

O S1223 produz uma forga de arrasto de 0,2015 mN e uma forca de sustentagéo de
10,76 mN pelo que o racio L/D=53,4, estando de acordo com o indicado na figura 2.8 a).
Ja 0 BW3 gerou uma forca de arrasto de 0,828 mN e uma forc¢a de sustentacdo de 40,19
mN, logo L/D=48,53 que é semelhante ao indicado na figura 2.8 a). Desta forma, conclui-
se que os desenhos dos airfoils apresentam desempenho semelhante para a dimensao da
corda, velocidade do vento e angulo de ataque considerados. O BW3 apresenta maior
forga de arrasto pois provoca maior turbuléncia comparativamente ao S1223, embora este
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produza menos sustentacdo. Ja o desenho das pas foi realizado no software Autodesk
Inventor [100], estando estas representadas na figura 3.4. O raio da pa é de 7,5 cm e o
angulo de ataque é de 6°.

a)

Figura 3.2: Distribuicéo da pressdo, em Pascal, pelos airfoils, a) S1223 e b) BW3.

9.24e+00
B.83e+00
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b)
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Figura 3.3: Distribuicéo da velocidade, em m/s, pelos airfoils, a) S1223 e b) BWa3.

Segundo [50] o S1223 apresenta melhor desempenho comparativamente ao BW3.
Contudo na analise realizada determinou-se que para as dimensdes pretendidas a
diferenca de desempenho ndo é significativa e, tendo em conta que a constru¢do do BW3
é significativamente mais simples (visivel na figura 3.4), entdo optou-se por este airfoil.
Por (2.12) obtém-se a forca de sustentacdo de C=1,35 e por (2.11) obtém-se C4=0,03,
estando estes coeficientes de acordo com o indicado na figura 2.8 b).

a)

Figura 3.4: Desenho das pés com o Airfoil, a) S1223 e b) BW3.

O simulador ANSYS fluent foi, ainda, utilizado de forma a prever qual é o
desempenho esperado e qual a melhor configuracdo para a pa. Contudo, nestas
simulagdes ndo se considera o efeito do atrito dos rolamentos, pelo que os valores obtidos
experimentalmente a baixas velocidades séo inferiores aos esperados. Pretende-se realizar
0 projeto de todos os sistemas para ventos de 6 m/s por ser uma velocidade que ocorre
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frequentemente em ambiente real e tipicamente é muito pouco aproveitada por sistemas
de grande dimensao, em que o valor tipico do cut-in ocorre aos 5 m/s [101].

Pretende-se determinar qual é o melhor nimero de pas e qual devera ser o seu
tamanho mantendo o comprimento da corda e usando um angulo de ataque de 6°. Os
resultados desta andlise encontram-se representados na figura 3.5. A forma como foram
realizadas as simulagGes esta descrita no anexo C. Concluiu-se que, para as turbinas
analisadas, o melhor caso ocorre para o sistema de seis pas com raio de 7,5 cm pois
permite extrair a maxima poténcia a velocidade de vento desejada, mantendo o sistema
compacto.

Verifica-se que o aumento do comprimento da pa nos sistemas de trés pas melhora
a eficiéncia, atingindo 38% com o raio de 15 cm, embora tal ocorra a baixas velocidades
de vento pelo que terdo o forte efeito dos rolamentos, baixando a sua eficiéncia. O
sistema de seis pas de 15 cm é o que permite extrair maior poténcia (3,1 W a 6 m/s,
enguanto que com raio de 7,5 cm a poténcia gerada é de 0,87 W a mesma velocidade)
mas, simultaneamente, apresenta menor eficiéncia que o de 7,5 cm com 0 mesmo nimero
de pas. Tal podera dever-se ao grande aumento do momento de inércia, que provoca uma
diminuicao da velocidade de rotacéo, segundo (2.2), associado a diminui¢do da solidity.
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Figura 3.5: Anélise ao comprimento e a nimero de pas do sistema de eixo horizontal.

Foi, também, realizada a andlise de qual é o melhor angulo de ataque para a
turbina escolhida. Os resultados encontram-se na figura 3.6, tendo-se concluido que este é
de 6°, com valor de C, de 37%, estando o resultado em concordancia com o indicado em
[50]. Através de (2.13) determinou-se que 1=2,948 (¢=20°) e usando (2.8) conclui-se que
para ventos de 6 m/s tem-se wme.=236 rad/s (valor sem a consideracdo dos atritos). Pelo
simulador determinou-se que a esta velocidade de vento tem-se wme.=241 rad/s, estando
de acordo com o valor previamente determinado. Desta forma, para a poténcia que se
pretende produzir, 0,4 W, a 6 m/s a turbina mais adequada possui seis pas com raio de 7,5
cm e angulo de ataque de 6°.

42



0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Velocidade do vento {m/s)

Figura 3.6: Analise ao angulo de ataque das pas do sistema de eixo horizontal.

3.1.2- Anélise ao desempenho das turbinas

Para o sistema de eixo vertical utilizou-se a andlise indicada no estado da arte de
forma a determinar qual é a melhor implementacao. Usou-se um sistema com altura de 25
cm para um diametro de 12,5 cm (aspect ratio de 2), razdo de sobreposicdo é 0,3 e possui
2 pas. De modo a determinar qual é o melhor angulo de tor¢éo da turbina efetuou-se a
analise no ANSYS fluent, estando os resultados obtidos na figura 3.7.
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Figura 3.7: Andlise ao angulo de tor¢do do sistema de eixo vertical.

Determinou-se que o melhor angulo de torcdo é de 180° para a operacdo com
ventos de 6 m/s, sendo este o angulo usado, tenho um valor de C, de 13,5%. Deste modo,
para a velocidade de projeto a poténcia esperada é de 0,56 W. O desenho das turbinas
desenvolvidas encontra-se na figura 3.8. A turbina de eixo vertical foi impressa usando a
impressora 3D RepRap [102]. Ja a de eixo horizontal foi implementada a partir de um
tubo de plastico.

Posteriormente, usou-se a técnica rope brake apresentada na figura 2.14 para se
determinar experimentalmente os valores de C, das turbinas. Além da turbina de eixo
horizontal de seis pas tambem se estudou a de trés pas com trés comprimentos diferentes
para avaliar o desempenho pratico das turbinas.
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Figura 3.8: Turbinas desenvolvidas, a) eixo horizontal e b) eixo vertical.

O esquema de montagem para medicéo do valor de C, da turbina de eixo vertical
encontra-se na figura 3.9. Para o de eixo horizontal a componente a partir da separacgéo €
removida e € usado um veio mais pequeno, sendo a estrutura rodada 90° para que a
turbina esteja de frente para o tunel de vento. Em cada apoio é usado um rolamento e a
medicdo da velocidade de rotacdo é realizada pelo sensor de efeito Hall A1301EUA-T
[103].

Dinamoémetro
Turbina Tunel de vento \ I .
Fio de
: /  wion
Sensor de
%
efeito Hall

Osciloscdpio

v
|:|oo

Separagdo Pesos

Figura 3.9: Esquema de montagem para medicéo do valor de C,,.

Na figura 3.10 encontram-se representadas as curvas experimentais que geraram
maior eficiéncia para cada sistema em fun¢do da velocidade do vento. A comparagdo com
as curvas tedricas encontra-se nas figuras 3.11 e 3.12. Ja na figura 3.13 é realizada uma
analise semelhante mas em funcdo de A, sendo apenas apresentada a curva da velocidade
que gerou maior eficiéncia para cada sistema, estando as restantes representadas no anexo
G.
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Figura 3.10: Resultados experimentais do C, em func&o da velocidade do vento para as turbinas analisadas.
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Figura 3.11: Comparagdo entre os resultados teoricos e os experimentais do C, em funcéo da velocidade do
vento para as turbinas com 3 pas.
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Figura 3.12: Comparagdo entre os resultados teéricos e os experimentais do C, em funcéo da velocidade do
vento para as turbinas implementadas.
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Analisando a figura 3.11 conclui-se que o C, dos sistemas e muito inferior ao
esperado. Tal deve-se ao facto da eficiéncia tedrica dos sistemas ser superior a baixas
velocidades do vento o que é impraticavel no sistema real devido ao atrito dos rolamentos
(ndo € considerado nas simulacdes) que é demasiado significativo para o binario que é
produzido. Contudo, com o aumento da velocidade do vento também aumenta o binério
logo é diminuido o efeito dos rolamentos, pelo que o desempenho experimental
aproxima-se do tedrico.

Pelo estudo da figura 3.12 determina-se que ambos os sistemas implementados
apresentam um desempenho inferior ao esperado. No caso do sistema horizontal tal deve-
se ao atrito dos rolamentos, para as velocidades inferiores do vento, ao angulo de ataque
ser aproximadamente de 8° e ndo de 6° conforme pretendido e ao facto de serem
produzidos pequenos desequilibrios na massa das pas que geram uma ligeira trepidacéo a
velocidades de vento superiores, diminuindo a eficiéncia. Para o sistema horizontal deve-
se ao atrito dos rolamentos utilizados.

Atraves das curvas experimentais determinou-se as curvas de tendéncia (C, em
funcédo da velocidade do vento) dos sistemas de forma a serem usadas posteriormente no
simulador. Para o eixo vertical tem-se que

Cy(%) = —0,0083v* + 0,2422v3 — 2,6615v* 4+ 13,009v — 13,741 (3.1)

e para o eixo horizontal obtém-se

Cp (%) = 0,099v3 — 2,6349v?% + 19,948v — 19,826 (3.2)

Outra andlise relevante é apresentada na figura 3.13 onde se verifica que o
aumento do raio provoca um aumento de A (analise das turbinas de trés pas). O oposto
ocorre quando o numero de pas aumenta (comparacao entre as turbinas de 3 e 6 pas com
7,5 cm). Tal estd de acordo com o indicado por (2.13). Também o savonius esta em
concordancia com indicado pela figura 2.4 e com [104]. A restante analise as turbinas
encontra-se nos anexos C e G.
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Figura 3.13: Resultados experimentais do C, em fungdo de A para as turbinas analisadas.
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3.2- Dimensionamento dos geradores

Tem-se por objetivo dimensionar 2 geradores, um para o sistema de eixo vertical e
outro para o de eixo horizontal, ambos capazes de produzir 0,4 W para velocidade de
vento de 6 m/s.

O sistema de eixo vertical tem menor eficiéncia mas possui uma maior dimensao.
Utilizou-se 12 polos e 9 bobinas (3 por fase), com fio de 0,5 mm que € capaz de suportar
até 577 mA para a aplicacdo como gerador sem refrigeracdo [105], (racio de 3m bobinas
para 4m polos, sendo m um numero inteiro, de forma a produzir um sistema trifasico
equilibrado), permitindo ter um gerador com dimensdo ajustada a da turbina e capaz de
produzir a poténcia desejada.

As bobinas de cada fase (2,2 cm de altura e 5 cm de largura) estdo distanciadas
2n/3 rad (valor de f) sem inclinagdo, x=0, com 0s enrolamentos concentrados e q=18
ranhuras (2 por bobina, 3 bobinas por fase e 3 fases) pelo que &=2n/18 rad, N.=648 e y
=0,058. Para o primeiro harménico determina-se, através de (2.32), (2.33), (2.34) e (2.35),
que K¢=0,995, K4=0,955, k=0,866 e Ki=1, logo por (2.31) verifica-se que para o
harménico fundamental Ks=0,823.

Foram utilizados imanes cilindricos de neodimio com gradacdo N42, constituidos
por NdFeB, com 0,95 cm de raio, 0,5 cm de profundidade e inducgéo residual de 1,32 T
[106]. Criou-se o air-gap com 0,3 cm sendo esta a distancia a que se pretende determinar
o valor do méaximo da inducdo magnética no estator (distancia de x). Através da expressao
(2.39) verifica-se que Byi,=0,226 T. Na figura 3.14 apresenta-se 0 campo magnético e as
curvas de desmagnetizacdo deste iman. Pela figura 3.14 a) determina-se que a distancia
de 0,3 cm, na dire¢do central diretamente acima do iman marcada com o ponto preto, o
campo encontra-se na regido entre os 2237 e os 2609 G, estando de acordo com o
resultado alcangado.

O rotor é formado por um dodecagono regular, representado na figura 3.15.
Verifica-se que a=360/24=15° logo tan(15°)=(Y/2)/Z. Como Y=0,02 m (didmetro do iman
com uma margem de 1 mm), tem-se Z=0,0373 m, pelo que X=[(Y/2)*+Z?]"?=0,0386 m.
Somando a espessura dos imanes, o comprimento do air-gap e a margem de falha na
construcdo (0,2 cm de precisdo da impressora 3D) determina-se que o raio interno do
estator é de 0,0486 m e considera-se que o raio externo é 0,0586 m. Através de (2.41)
determina-se que 7=0,0254 m e usando a expressdo (2.40) conclui-se que @p=210,77
uWh.

Ao utilizar a expressédo (2.5), sabendo que a velocidade de rotagdo da turbina sem
carga a 6 m/s é sensivelmente 100 rad/s (valor obtido experimentalmente), conclui-se que
sdo necessarias 120 espiras por fase (40 espiras por bobina) para produzir 8,5 Vgrus em
aberto, que ira gerar sensivelmente 4 Vgrys quando estiver na maxima transferéncia de
poténcia. Este valor é adequado para carregar baterias de 3,6 V de tensdo nominal. Foram
utilizadas 135 espiras para cobrir perdas ndo consideradas.
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Figura 3.14: Carateristicas dos imanes utilizados, a) linhas de campo magnético com ponto marcado a 0,3
cm e b) curvas de desmagnetizacéo, adaptado de [106].

Figura 3.15: Forma bésica do rotor do sistema de eixo vertical.

J& para o sistema de eixo horizontal pretende-se que seja compacto, devido a sua
menor dimensdo, mas tal sera compensado pela maior eficiéncia que possui pelo que se
utilizou 8 polos e 6 bobinas (2 por fase com 2,5 cm de altura e 3,4 cm de largura), com fio
de 0,4 mm que é capaz de suportar até 361 mA para a aplicagdo como gerador sem
refrigeracdo [105]. As bobinas de cada fase estdo distanciadas = rad sem inclinagdo, com
os enrolamentos concentrados e 12 ranhuras pelo que usando (2.31), (2.32), (2.33), (2.34)
e (2.35) determina-se que Ks=0,945. J& os imanes usados sdo retangulares de neodimio,
gradacdo N42, com 1,9 cm de altura, 1,27 cm de largura e 0,318 cm de espessura [107].

Efetuou-se a analise previamente indicada para o gerador do sistema de eixo
vertical (usando um rotor hexagonal, pois tem 6 imanes) e determinou-se que r;=3,3 cm,
1=4,3 cm, considerando um air-gap de 3 mm. Através de (2.38) concluiu-se que
Bpico=0,191 T e usando (2.41) determina-se que z=0,0259 m, logo por 2.40 verifica-se que
®Pp=136 uWh.
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Na figura 3.16 apresenta-se a simulacao deste gerador no software Finite Element
Method Magnetics (FEMM) [108], estando no anexo F o modelo implementado. E
possivel verificar que diretamente em frente ao centro do iman tem-se Byi,=0,1984 T
estando de acordo com o valor determinado. Este valor pode aumentar significativamente
se for usado ferro no yoke do estator ou ndcleo do rotor. Contudo, produz um sistema
mais elaborado, dispendioso e pesado, ndo indo ao encontro dos objetivos deste estudo.
Também o uso de um halbach array, que gera dois polos [109] ou quatro polos
[110],apresentam resultados interessantes embora seja necessario usar imanes especificos,
ndo sendo por isso testadas. Estas analises e o efeito das perdas geradas pelo uso de ferro
encontram-se no anexo |.

Através da expressdo (2.43), sabendo que a velocidade de rotacdo da turbina sem
carga a velocidade do vento de 6 m/s é sensivelmente 230 rad/s (valor obtido
experimentalmente), conclui-se que sdo necessarias 100 espiras por fase (50 espiras por
bobina) para produzir 8,5 Vrums em aberto. Na tabela 3.1 apresentam-se 0s principais
parametros dos dois geradores.

1.256e+000 : >1.322e+000
1.190e+000 : 1.256e+000
1.124¢+000 : 1,390e+000
] 1.058a+000 : 1.1240+000
| 9.9182-001 : 1.053e+000
9.2562-001 : 9.915e-001
8,5952-001 : 9.256e-001
7.934e-001 : 8.595e-001
7.2732-001 : 7.934e-001
6.612e-001 : 7.273e-001
5.951e-001 : 6.612e-001
5.289e-001 : 5.951¢-001
4.628¢-001 : 5.269¢-001
3.967¢-001 : 4.6280-001
3.3062-001 : 3.967e-001
2,6452-001 : 3,306e-001
1.9842-001 : 2.645e-001
1,3222-001 : 1.9842-001
6,612e-002 : 1.322e-001
<3.180e-006 : 6.612e-002

Density Flot: 18], Tesla

Figura 3.16: Analise ao comportamento magnético do gerador sincrono do sistema de eixo horizontal.

Tabela 3.1: Principais parametros dos geradores.

. N° Fio N° ) r Bico air-gap
Sist Pol K, i
istema 0708 bobinas (mm) espiras ’ (cm) (cm) (T) (mm)
Horizontal 8 6 0,4 100 0,945 43 3.3 0,191 3
Vertical 12 9 0,5 135 0,823 586 486 0,226 3

49



O processo de desenho dos geradores encontra-se no anexo H, tendo sido usado o
software de desenho 3D google sketchup [111] sendo as pecas posteriormente impressas
na impressora 3D RepRap. Na figura 3.17 apresentam-se os sistemas implementados.

Para a conversao da tensdo alternada em continua usou-se uma ponte retificadora
passiva constituida por diodos MBRA210LT3G [112], que apresentam uma queda de
tensdo de 0,26 V quando sdo percorridos por uma corrente de 100 mA. Para o sistema
horizontal a rotacdo de 100 rad/s tem-se @x=awme:P0l0s/2=600 rad/s=f.=95,5 Hz, sendo
esta a frequéncia elétrica de cada fase. Como sdo produzidas trés fases desfasadas de 120
° entdo a frequéncia da onda retificada é trés vezes superior a de cada fases, ou seja, 286,5
Hz. Usando (2.48) e assumindo que em média o gerador 50 mAgrms para as cargas de
teste, entdo deduz-se que C=218 uF (permitindo uma variagdo de 10% aos em torno dos 4
VRMS).

Ja para o sistema horizontal assume-se que a rotacao de 230 rad/s («=920 rad/s,
implicando que frequéncia da onda retificada é 440 Hz) também é produzido em média
50 mARwms, logo C=143 uF (para 10% da variacdo da tensdo). Em ambos os sistemas
usou-se C=220 pF.

a)

Figura 3.17: Sistemas implementados, a) eixo horizontal e b) eixo vertical.

3.3- Dimensionamento dos conversores de poténcia DC-DC

De forma a adequar a poténcia gerada ao carregamento da bateria é necessario
usar um conversor de poténcia que permita determinar em que ponto ocorre a maxima
transferéncia de poténcia. Pretende-se analisar 4 tipos de conversores DC-DC com o
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objetivo de determinar qual destes proporciona a maior eficiéncia. Nesta secdo encontra-
se o0 estudo dos conversores elevador e redutor-elevador inversor, estando no anexo D os
conversores redutor e redutor-elevador ndo inversor.

3.3.1- Conversor Elevador

Pretende-se que a elevacdo maxima de tensdo ocorra de 1 para 5 V, logo por
(2.49) D=0,8 (valor minimo é 0,2). Para uma corrente de saida de 100 mA, usando (2.50),
conclui-se que ;=500 mA. Considerando que a variacdo de corrente é de 10% entdo
AiL=50 mA, logo por (2.53), usando uma frequéncia de comutagdo de 10 KHz (quanto
maior for a frequéncia menor serd a dimensdo dos componentes, pelo que se optou por
este valor pois permite que o microcontrolador utilizado produza o sinal PWM com boa
qualidade), L=1,6 mH. Usou-se uma bobina de 2,2 mH (MURATA 1422509C [113]).

Assumindo que a carga mais alta a que o sistema sera sujeito ¢ de 5 Q e
considerando uma variacdo da tensao de 10%, conclui-se, usando (2.55), que C=160 uF e
usou-se um condensador de 220 uF (ELXY500ELL221MJ25S [114]). A resisténcia do
fio de uma bobina pode ser aproximada pela expressdo [115]

_ 4ps(Ro* — R*)Ls

R}, df4

(3.3)

onde ps € a resistividade do material em Qm, sendo no caso do cobre de 17,2 nQQm a 20 °C
[116], R, é o raio externo da bobina em m, R; é o raio interno em m, L; é a altura da
bobina em m e d; é o didmetro do fio em m.

Para a bobina usada (de cobre) R,=2 cm, Rj=0,7 cm, L; =0,9 cm, d; =0,7 mm logo
por (3.3) tem-se R =0,91 Q que estd de acordo com o especificado em [113]. J& a
resisténcia série equivalente (ESR) do condensador é 73 mQ segundo [114].

Através do uso do modelo de pequenos sinais do conversor elevador é deduzida a
funcéo de transferéncia da saida em funcéo do duty cycle do sistema [117]

Le RC
@_ v, (1_5?)(SRCC+R_O+1)
d~ B LeDOC R_LZ+& R_LZ-I_& (34)
D Do s D5 Do 1
2 0 0
St+Ss—T—*CR, T L,cR, TI.C

sendo Le=L/(1-D)? Do=1-D, 7, a tensdo de saida do modelo de pequenos sinais e d a
entrada que provoca alteragdes no modelo de pequenos sinais. Simulou-se (3.4) no
software Matlab [118] estando o diagrama de Bode representado na figura 3.18 (usou-se
uma elevacio de 1 para 5 V com uma carga de 25 Q). E possivel verificar que o ganho
DC é de 22 dB até aos 25 Hz e cai para -20 dB aos 10 KHz. Tal deve-se a componente
DC definida por Vo/(LeDoC) que deverd ser compensada por um compensador
proporcional de baixo valor. Outro ponto de interesse é a inversdo que ocorre na fase aos
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1,1 KHz por ser a frequéncia natural do conversor, definida por [D*(LC)]**. Na figura
3.19 encontra-se a representacao dos polos e dos zeros.
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Figura 3.18: Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia do modelo de pequenos sinais do conversor
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Figura 3.19: Representacdo dos polos e dos zeros da funcdo de transferéncia do modelo de pequenos sinais
do conversor elevador em rad/s.

E esperado que o polo de segunda ordem ocorra & frequéncia definida por (1-D)/
(LC)Y2=287,5 rad/s, que o zero do plano esquerdo surja a frequéncia 1/(RcC)=60606,1
rad/s e que o zero do plano direito ocorra a frequéncia (1-D)’R/L=454,5 rad/s estando
estes resultados de acordo com os obtidos (expressdes validas para 0 modo continuo)
[119]. Conclui-se que o sistema é instavel sendo necessario introduzir um mecanismo de
controlo compensado na realimentag&o.

O zero no plano direito deve-se a impossibilidade da corrente na bobina poder
variar instantaneamente. Tal implica que caso o tempo que demora a ocorrer uma
variacdo na corrente da bobina, di /dt, seja superior ao tempo de variacdo do duty cycle,
dD/dt, entdo, quando ocorre um aumento de D o sistema de controlo espera que V,
aumente, mas como ainda nédo ocorreu a varia¢do da corrente na bobina entdo I, baixou e,
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consequentemente, V, também baixou. Ou seja, o0 sistema de controlo aumenta o D e é
gerada uma diminuicdo da tensdo a saida [120]. Na diminuicdo de D o sistema de
controlo deteta um aumento em vez de uma diminuicdo de V,. Esta situacdo pode causar
grande instabilidade no sistema de controlo, pelo que imp&e um limite a f que depende da
bobina usada.

Analisando a figura 2.24 a) verifica-se que pela malha 1

di di vs — R 1
Lo & _ Vs Ll

—pi 2L 2L 35
Vs = Rpip +L i it I (3.5)
em que R, é a resisténcia da bobina em Q, e pela malha 2 tem-se
_cWeip 4Ry We o TV (3.6)
Ve =5 oge Ve o dt ~ C(R;+R,) '

sendo R a resisténcia do condensador em Q. Estudando a figura 2.24 b) observa-se que
pela malha 3

di; dv.
vs_vd_I/C =L_+RLlL+C_RC

dt dt 3.7
dve 1 dij, , S
at = o (v L g R —ve)
sendo vy a queda de tensdo no diodo em V. Sabendo que no n6 A
Vo
lL—lO+lC<3=>lC—1L—R— (3.8)
(]
entdo pela malha 4
. Ve + Reiy,
Ve = _RCLC + Vo & Vo = Rom (39)
e pela malha 5
di; di;, 1 )
Vg _vd_Ld_+RLlL+UO¢>E:Z(vs_vd_RLlL_vo) (3.10)
Substituindo (3.9) em (3.10) denota-se que
i, _ [ ( RoRe +R) Ko ] 3.11
a1\ R PR TR R (3.11)

Combinando (3.8) (pois vo=Roio € esta expressao indica o valor de ip em fungédo de i, e de
ic que pode ser escrito como Cdvc/dt) e (3.10) em (3.7) verifica-se que

dv R, dv: R, v dv R,i; —v
_c:< 0o  Fo, c) c _ Iol c (3.12)

dt "R, dt _ClL R, dt  C(R, +Ry)
Seja
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3 {1 ; Se o interruptor estiver fechado (3.13)

0 ;seointerruptor estiver aberto

entdo é possivel combinar (3.11) com (3.5) e (3.12) com (3.6), pelo que aplicando a
transformada de Laplace obtém-se, respetivamente,

1 Ry Ry
I, = E[VS —A=-pYVs— (m 1-y)+ RL) TR, R, Vel — 7’)] (3.14)
_ Rol,(1—y) —V¢
¢~ T SC(R+Rp) (319

A partir das expressoes (3.14) e (3.15) pode-se dimensionar o sistema de controlo.
Este podera realizar apenas o controlo da tensdo no condensador ou efetuar o controlo da
tensdo no condensador e da corrente na bobina. No sistema em estudo optou-se pelo
segundo caso por proporcionar um controlo mais estavel. O diagrama de blocos deste
sistema encontra-se representado na figura 3.20. Importa referir que o limitador é usado
como protecdo para garantir que, na ocorréncia de um curto-circuito, a corrente de
referéncia indicada pelo sistema de controlo ndo seja demasiado elevada, evitando que o
circuito seja danificado. O controlo de sobretensdo da carga € realizado pelo MPPT que
limita o valor méximo (e também o minimo) da tenséo de referéncia e por um relé.

J—D{Tensﬁo no condensador | I -

Conversor DC-DC IMPPT [*Tensdo de referéncia
3 ine|
[Sinal de controlo] Corrente 1 bobine] |Compensador de tensio
4 —
Gerador PWM| ) Limitador
Compensador de corrente {Corrente de referéncial

Figura 3.20: Diagrama de blocos do sistema de converséo pretendido.

No controlo com pulse-width modulation (PWM) é usada uma portadora e um
sinal modulante, gerado pelos compensadores que irdo adequar o sinal de erro (criado
pela diferenca entre o valor atual da variavel a ser controlada e o valor de referéncia), de
forma a produzir o sinal de controlo do interruptor (). Na figura 3.21 a) apresenta-se o
diagrama de blocos do controlo com PWM e na figura 3.21 b) encontra-se representado o
efeito da utilizacdo da portadora dente de serra, sendo percetivel que quando o sinal da
portadora é superior ao da modulante o sinal de controlo do interruptor é nulo (y=0) e
vice-versa. Esta portadora é expressa por [121]

v (£) = %t (3.16)

onde U é 0 valor de pico em V. O duty cycle é determinado no instante em que t = DT,
ou seja
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Ve ()

D= —=
Vst

(3.17)

Também podem ser usadas outras portadoras como a triangular simétrica que
possui a vantagem de realizar duas comparagdes por ciclo. Para o0 compensador da tensdo
despreza-se as resisténcias do condensador e da bobina e a queda de tensdo no diodo pois
ndo serdo elementos significativos, pelo que ao se analisar a expresséo (3.9) verifica-se
que Vo=Vc.

a)

Vo(atual) —p eITo
Comporador |—y| Compensador

Vo(referéncia)—-l-p

Comporador Hp

b)

vy = dente de serra

SR

modulante

et 2

I
I v
[ Mmodulante > v,

|

Off Off
"—‘on_"""t:';'l ~—modulante < v,
"_T_"I

Figura 3.21: Sistema PWM, a) diagrama de blocos e b) principio de funcionamento, adaptado de [121].

Considerando a aproximacao ao estado estacionario de (3.14) obtém-se

I — 4
0=%—Vo(1—y)©(1—y)=V=0 (3.18)

Desta forma, (3.15) simplifica-se considerando a aproximag&o ao estado estacionario pois
também V,=V,, sendo possivel verificar que a funcdo de transferéncia do conversor é
dada por

S - IV
Rol,(1—vy) -V, Vo 1,(1—-vy) VoC
= & sV, = SV, =—L 3.19
0 sCR, Yo+ TR, C o= 1 (319)
CR,

pelo que é necessario usar um compensador Pl (proporcional e integrador) para anular o
polo, definido como
K;

K tS (3.20)
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sendo Kp a componente proporcional e K; a componente integradora. Desta forma pode-se
realizar cancelamento Polo-Zero sendo
Ki_o 1 ok =X 3.21
K, CR, "7 CR, (3.21)
Substituindo (3.17) em (2.49) verifica-se que Vs=Vo(1-vs/Dst). Aplicando o
cancelamento Polo-Zero a (3.19) entdo a fungéo de transferéncia do conversor passa a ser
Vo=[IL(1- vs/Ds)/C], tendo-se considerado que V, ~ V, e que V; ~ V, embora tal possa
levar a criacdo de oscilagdes ndo previstas até que o sistema atinja o valor de referéncia.

Desta forma, obtém-se o diagrama de blocos do sistema com controlo da tensao
em malha fechada, representado na figura 3.22 a) de forma basica e na 3.22 b) de forma
detalhada. Desprezando a perturbacdo (como o sistema é realimentado entdo esta ndo tera
um efeito significativo) e considerando qua a amplitude da modulante é unitaria (¥s=1)
entdo obtém-se o sistema simplificado representado na figura 3.22 c). Nestes sistemas ao
bloco modulador, que é dado por 1-vg/?s, € multiplicado o atraso de propagacéo.

a)

Sinal Funcdo de
de || Comparador =y Compensador S Modulador |)transferéncia
Referéncia do conversor -‘
7
b)
1
+ 1
v K v 1 1 A{\ I C Vi
Oref /__I_\ KP +g5| st — + L ¢ 0
+ K» 1+ 5T, e —\_/ s4 L
g s CR,
c)

_l_ - —
+ s 1+5T, tﬂ

Figura 3.22: Diagrama de blocos da malha de realimentacdo para dimensionamento do compensador de
tensdo do conversor DC-DC elevador, a) basico, b) detalhado e c) simplificado.

Analisando a figura 3.23 observa-se que o modulador demora algum tempo a
reagir apos o inicio do novo periodo, pois é necessario criar o sinal de erro que passa
pelos compensadores (sinal representado a azul) para que este seja adequado para a
comparacdo com a onda portadora (onda dente de serra). Desta forma, durante parte do
periodo esta a ser usado o valor da avaliagéo anterior, originando o atraso dado por exp(-
sTq) [122] onde T4 € 0 periodo de atraso que € normalmente indicado como sendo T/2 por
ser 0 valor médio.
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A expansdo desta exponencial em série de Taylor é exp(—x) = 1/exp(x) =
1/ 3%, [(x)"/n!] [123], logo exp(-sTa)=1/[1+sTg+(sTq)%/2+...]. Se Tq4 for muito menor
que 1 entdo pode-se desprezar os termos para n>1 pelo que exp(-sTq)=1/(1+sT4). Uma
abordagem mais precisa consiste em usar uma das aproximacfes de Padé, sendo esta
mais precisa quanto maior for a ordem da aproximacgao.

Estas aproximacOes podem ser representadas através do diagrama de Lozenge,
sendo apenas consideradas as linhas pares, ou seja, a ordem 0 € o elemento 0 da matriz, a
ordem 1 € o segundo, a ordem 2 € 0 quarto e assim sucessivamente [124]. Tipicamente,
sdo utilizados os termos pertencentes a matriz diagonal sudoeste do diagrama de Lozenge
(considerando que os restantes termos da série tém um peso desprezével), sendo a
primeira e a segunda ordem as mais usuais, definidas respetivamente por exp(-x)=(1-
X/2)/(1+x/2), logo exp(-sTq)=(1-sTa/2)/(1+STe/2), e exp(-X)=(1-x/2+x*/12)/(1+x/2+ x*/12),
concluindo-se que exp(-sTq)=[1-sTa/2+(STq)*/12)/[1+STa/2+(sT4)?/12].

Figura 3.23: Efeito do atraso do modulador.

Analisando a figura 3.22 c) verifica-se que a funcdo de transferéncia do sistema
simplificado é dada por

Kp
1 -1 Kp o ~CT,
Vo _ETSTd?(VOrﬁ_vO) & A = 3 i_ﬁ (322)
ref S +T CT
d d

Ao comparar com a forma canénica [125]

wy?

s?2 4+ 28wys + wy?

(3.23)

onde & é o coeficiente de amortecimento (escolheu-se 1/+/2 por proporcionar uma boa
relacdo entre o tempo de resposta e a estabilidade [125]) e wy, é a frequéncia natural de um
sistema de segunda ordem, obtem-se

Kp
2 . __
Wy~ = T, (3.24)
1
ZEwn = T_d (325)

Substituindo (3.24) em (3.25) conclui-se que
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C

Kp=——
P 2T,

(3.26)

Para o dimensionamento do compensador de corrente é usada a expressao (3.14).
Desprezando a resisténcia do condensador e a queda de tens&o no diodo obtém-se

1 Vi = Vo(1—y)
b= (=Rl ~Vo(1=7)) @1, = L (3.27)

R,
S+T

sendo possivel simplificar a expressdo tendo em conta que Vs=V,(1-vs/Ds). Usando o
compensador Pl pode-se efetuar o cancelamento Polo-Zero,

R
K= Kp o (3.28)

Recorrendo a portadora dente de serra é possivel verificar que, além do atraso
gerado, é necessario ter em conta o fator 1/ O diagrama de blocos do sistema que
realiza o controlo da corrente em malha fechada encontra-se representado na figura 3.24.

1 1-y
! 1 NI
Lref Kp | Vst N o C L
— - + +
+ s 1+ 5Ty Use | — +\_/ s4 %
-_— o

Figura 3.24: Malha de realimentacdo para dimensionamento do compensador de corrente do conversor DC-
DC elevador.

Desprezando as perturbacdes e considerando que a portadora tem uma amplitude
maxima unitaria entdo a funcdo de transferéncia deste sistema é dada por

Kp
i LT,
L= d (3.29)
lL 2,5 _Kp
ref  S%+ T, " IT,

pelo que realizando a comparagfo com a expressdo (3.23) (sendo & =1/4/2) e usando o
mesmo conceito empregue para determinar 3.26 conclui-se que

—L

Kp = —
Por,

(3.30)

A andlise ao efeito da bateria no compensador encontra-se no anexo D, sendo
também analisados os conversores redutor e redutor-elevador ndo inversor. Todavia, caso
a carga alimentada pelo conversor nao varie com o tempo, entdo é possivel usar a técnica
de emulacéo de resisténcia onde € realizada a leitura da corrente e da tenséo a saida do
gerador para estimar a sua resisténcia atual, Re, e varia-se D até que R.=R,(1-D)* [88].
Esta técnica é simples mas necessita garantir que R, € superior ao maior valor de Re, logo
0 ndo se adequa ao estudo realizado.
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3.3.2- Conversor Redutor-Elevador inversor

Realizou-se o projeto do conversor para o pior caso que na elevacdo surge quando
passa de 1 para 5 V, que por (2.56) surge quando D=0,833. Pretende-se i,=0,1 A e como
i,=-iL(1-D)/D, ignorando o sinal negativo, determina-se que i.=0,5 A (variagdo méxima
da corrente de 10%). Usando (2.57) conclui-se, para f=10 KHz, que L=1,67 mH. J& na
reducdo o pior caso € a reducgdo de 10 para 5 V sendo i,=3 A, logo por (2.56) deduz-se
que D=0,333 e |i_|=]io|D/(1-D)=1,5 A e de acordo com (2.57) tem-se L=2,22 mH. Usou-se
a mesma bobina do conversor elevador. Ja para o dimensionamento do condensador, no
pior caso, usou-se (2.60) considerando uma varia¢do maxima da tensdo de 10%. No modo
elevador tem-se C=16 pF e no modo redutor tem-se C=200 uF, pelo que se usou o
mesmo condensador do conversor elevador.

Analisando a figura 2.27 a) determina-se que as malhas 1 e 2 sdo dadas,
respetivamente, por (3.5) e (3.6). Pela figura 2.27 b) denota-se que a malha 3 € definida
pela expressdo

diy ] dve
vd+vC:_LE_RLLL_CWRC 21
dv, 1 diy (3:31)
@ g = (v L g R
e amalha 4 por
_UC = iCRC - UO (332)
Contudo, o nd A estabelece
. . . . . Vo
i, =lpg+icPic=1i, —— (3.33)
Ry
Substituindo (3.33) em (3.32) obtém-se
Rcv ) Ve + Rci
-V, = — }CQOO + lLRC — Vo & Vo = Roﬁ (334)
Pela malha 5 retira-se que
di di
vd - _Ld_tL_RLiL_UO <:>Ld_tL: —Ud—UO—RLiL (335)
e substituindo (3.34) em (3.35) determina-se
di, _ RoR¢ R,
—R; )i} ——— .
dt L [ (RC + Ry L) T Re+ Ry UC] (3:36)
Pela conjugacéo de (3.31) com (3.36) obtém-se
dv —v; —Ri
¢ ¢ ¢t (3.37)

dt _ C(R; + Ry)
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Através da relacdo (3.13) é possivel juntar (3.5) com (3.36) e (3.6) com (3.37),
obtendo-se na transformada de Laplace

1 RoRc(1—v) Roy(1—7y)
I, =— — 1-— —_— - 3.38
L= Vsy — Va( V)"‘( R, + R, LT R R, Ve (3.38)
—Ve — (1 —y)RI,
V. = 3.39
¢ SC(RC + R) ( )

Para o dimensionamento do controlo da tensdo considera-se que as resisténcias do
condensador e da bobina e que a queda de tensdo do diodo sdo desprezaveis. Seja Vsy =Vx
e Vc=Vo (pela expressdo (3.34)), logo através de (3.38) obtém-se 3.18 (com ¥, em vez de
V). Deste modo, é possivel simplificar (3.39) alcangando-se

-y L%

Vo= —C—=Jot (3.40)

s+ TR s+ TR
e usando o compensador Pl de forma efetuar o cancelamento Polo-Zero indicado em
(3.21) obtém-se a malha de realimentacdo representada na figura 3.22 c), dando origem a
funcéo de transferéncia

—Kp
V, TT,
° = (T (3.41)
V 2 S KP
et St TTS
d d

Comparando com (3.23) (considerando & =1/4/2) obtém-se (3.24) e (3.25). Substituindo
(3.24) em (3.25) obtém-se (3.26).

Para o controlo da corrente é utilizada a expressao (3.38) desprezando a
resisténcia do condensador e a queda de tensdo do diodo, obtendo-se (3.27) (substituindo
Vs por Vy), sendo necessario o compensador Pl, e efetuando o cancelamento Polo-Zero
obtém-se (3.28). Desta forma, é originada a malha de realimentacdo representada na
figura 3.24, cuja funcédo de transferéncia é definida por (3.29). Através do procedimento
supramencionado, comparagdo com a expressdo (3.23), verifica-se que a componente
proporcional é dada por (3.30), substituindo Vs por Vx.

3.4- Sistema implementado

O sistema implementado é constituido pelo aerogerador (turbina e gerador),
conversor de poténcia, sistema de controlo e carga. Elaboraram-se dois sistemas de
producdo de energia, um alimentado pelo aerogerador de eixo vertical e outro pelo
horizontal. Foi desenvolvido um sistema de monitorizacdo que estd ligado aos dois
sistemas para monitorizacdo de parametros de interesse. O conversor utilizado foi o
elevador para adequar a poténcia produzida ao carregamento da bateria por se ter
verificado que, através da comparacdo dos conversores, a sua eficiéncia é superior ao
redutor-elevador e, para a aplicacdo em causa, a sua implementacéo € mais simples.

60



O controlo do sistema é realizado pelo microcontrolador Arduino Fio [126], cujo
pinout encontra-se no anexo E. Foi escolhido este componente por apresentar baixo
consumo e um bom desempenho para a aplicacdo desejada. O sinal de controlo do
interruptor FDC645N [127] é produzido por PWM com frequéncia de 10 KHz onde o
duty cycle é ajustado a cada segundo quando o microcontrolador acorda para realizar os
célculos e volta ao modo adormecido. O adormecimento permite poupar energia no
sistema final implementado no exterior, embora tal gere menor exatiddo, logo néo foi
usado durante os testes no tunel de vento.

Para realizar o controlo da tensdo usou-se a compensacdo (3.20) e aplicou-se a
transformada Z bilinear [122], obtendo-se

_ T _

Eve _ N K, Ke(1-ZH)+K7(0+277)

E, P 21-Zz71" 1-2z7Y
T1+Zz1

T (3.42)
<:>EVC - Z_lEVC - EV [Kp(l - Z_l) + K"E(l + Z_l)]

T T
<:>EVC = EVCZ_l + EV (KP + Ki E) + EV (Kl E - KP) Z_l
onde Eyc é o0 erro de tensdo compensado, Ey é o erro de tensdo antes da compensacao
(definido por Vo-Vorer), T € 0 periodo de amostragem, K, € definido por (3.26) e K; por
(3.22).

O controlo da corrente é implementado por modo de deslizamento (uso de
histerese) através de um algoritmo que subtrai Eyc a ii para determinar o erro. Se este for
superior a 4i entdo o sinal de controlo estd no estado alto (abre o interruptor). Se for
inferior a -4i o sinal de controlo esta no estado baixo (fecha o interruptor). Se nenhum dos
casos se verificar o sinal de controlo ndo é alterado. Vorer € definido pelo algoritmo MPPT
P&O cujo fluxograma se encontra representado na figura 2.22 a). A leitura da corrente e
da tensdo é realizada pelos ADC (Analog to Digital Converter) do microcontrolador e a
protecdo do sistema é efetuada por um relé G6JU-2FS-Y [128] que liga a saida da ponte
retificadora a uma carga de poténcia (Rs) de 1 Q quando a poténcia produzida ¢é
demasiado elevada. O modelo base do sistema implementado encontra-se na figura 3.25,
estando na figura 3.26 o esquema geral do mesmo.

. Captagdo de energia | Adaptagio da energia Carga Y
' i | Medicso da
tensdo e das [ ADC Transmissor
it [__correntes \l, T
Turbina — Ponte | | Conversor — N
| eslica 0| Gerador : retificadora || pe-oc _ Bateria [ | Microcontrolador
i I
PWM

Figura 3.25: Modelo base do sistema implementado.
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L MAX9929 MAX9929
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[ ! 1N5818
vk | Rk FoComN -C¢ ||R
P 8, m|SRs T 0

y I
I L V 0
Arduino Fio

Figura 3.26: Esquema geral do sistema implementado.

No sistema final, a carga é composta por trés baterias NiMH (de hidreto metalico
de niquel), recarregéveis do tipo AA, ENERGIZER NH15-2300 [129], cuja tensdo
nominal é 1,2 V (total de 3,6 V) com capacidade de 2,3 Ah. A bateria alimenta dois
sensores de corrente MAX9929FAUA+ [130], que possui um baixo consumo de poténcia,
66 uW com alimentacdo de 3,3 V, e boa resolucdo, usados para medir a corrente que vai
para a bateria colocado a saida do diodo 1N5818 [131] e 0 que mede a corrente a saida da
bobina.

Também alimenta o sensor de tensdo que mede a tensdo da bateria (composto por
um divisor resistivo que usa duas resisténcias de 50 KQ, o microcontrolador e o0 médulo
de transmissdo XBee da Digi [132]. O Xbee foi programado pelo software X-CTU [133]
para funcionar como no terminal no modo router APIl. Este é acordado pelo
microcontrolador a cada 20 s para transmitir a tens@o e acorrente atual para o coordenador
que, posteriormente, envia a informacdo para uma gateway e um servidor disponibiliza-a
no site [134]. Usou-se a arquitetura Zigbee e o padrdo 802.15.4 da IEEE, descritos no
anexo A.

O Arduino Fio também foi usado no sistema de monitorizacdo, alimentado por
uma bateria externa ao sistema, medindo a tensdo e a corrente dos sistemas vertical e
horizontal a cada 0,5 s. Também é medida a velocidade do vento e a sua direcdo usando
um anemometro. Toda a informacéo é armazenada num cartdo micro SD (Secure Digital),
sendo o tempo de cada amostra indicado pelo reldgio de tempo real DS3232 [135]. O
cadigo, e respetivo fluxograma, que se produziu para 0s sistemas encontra-se no anexo E,
sendo o cddigo desenvolvidos no software Arduino [136] que também é usado para
programar os microcontroladores.

O sistema com o conversor redutor-elevador inversor é semelhante, alterando
apenas a topologia do conversor, No anexo E encontra-se o desenho do circuito
implementado realizado no software Ultiboard da National Instruments [137]. Na figura
3.27 apresenta-se o consumo de corrente do sistema (medido com uma resisténcia de 1 Q
a saida da bateria) quando o microcontrolador acorda e quando o transmissor esta a ser
usado. Verifica-se pela figura 3.27 a) que o microcontrolador fica acordado durante 15 ms
(de segundo a segundo) e consome 25 mA. Pela figura 3.27 b) denota-se que apo6s a
determinacdo do novo célculo do duty cycle (primeiro pico) o emissor (XBee) é acordado
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(de 20 em 20 segundos) e toda a operacdo dura 170 ms, sendo produzidos picos de
consumo de corrente de 44 mA.

Quando o sistema esta no modo adormecido o consumo médio de corrente é 1,492
mA. Para uma bateria de 3,75 V determinou-se que 0 consumo continuo de poténcia é de
aproximadamente 5,6 mW. Tendo em conta que a capacidade das trés baterias (ligadas
em série) é 2,3 Ah, para o consumo de corrente indicado, as baterias devem durar 1542 h
que é aproximadamente dois meses.

a) b)
Tek gl @ Stop M Pos: 204.8ms CURSORES Tek Allls @ Stop I Pos: 204.8ms CURSORES
¥ €
Tipo Tipo
Mt . i
| Origemn Origem
; ey

=4 44,0y

Cursor 1
44.8mYy

Cursor 2
201 ms 2¥
1.40mn

2 *"'--.i‘-\,-"sﬁda'w“',:_ (g T DY R v-‘,'v-'")-'-s.p.qlhw-!nl«,

CHZ 5.00m% M 10.0ms CH1 7~ 2.88mY CH2 10,0 M 25.0ms CH1 .~ 2.88mY
drias finalidades para mowver o Cursor 1 23-Jun-13 18:24 <10Hz

Lse o

Figura 3.27: Consumo de corrente do sistema, a) quando o microcontrolador acorda e b) quando o emissor
esta a ser usado.

A descricao dos custos de producao dos sistemas encontra-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Custo de producdo dos aerogeradores

Custo (€)
Sistema | . Cobre das Pléastico varao, Pintura de
Imanes . . rolamentos e ~ Total
bobinas (impressora) protecdo
estrutura
Horizontal 13 7 5 20 5 50
Vertical 30 10 20 10 10 80

O custo de producdo dos aerogeradores € de aproximadamente 50€ para o
horizontal e 80€ para o vertical. Estes tém um custo muito superior a um painel
fotovoltaico com a mesma capacidade de producdo, todavia os valores podem ser
fortemente reduzidos se os aerogeradores forem produzidos de forma industrial. Ja o
custo dos sistemas de controlo é de aproximadamente 55€ (22€ para o Arduino Fio, 20€
para 0 XBee e 13€ para os restantes componentes). Desta forma, o custo total do sistema
horizontal é 105€ e do vertical é 135¢€.

Na figura 3.28 encontram-se representados o0s sistemas implementados.
Analisando a figura 3.28 verifica-se que o0 anemdmetro encontra-se a esquerda, O
aerogerador horizontal esta no topo e o aerogerador vertical esta a direita. Os sistemas de
controlo encontram-se em caixas brancas de derivacdo estanque, que sdo celadas para 0s
proteger do ambiente.
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Figura 3.28: Sistemas implementados.
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4- Analise aos resultados

Nesta seccdo pretende-se analisar os resultados obtidos, efetuando a comparacgéo
entre o0 esperado, obtido por simulacdo, e o obtido experimentalmente. Também se
apresentam os resultados do sistema em ambiente exterior.

4.1- Simulados e obtidos no tunel de vento

Nesta seccdo pretende-se apresentar os resultados simulados e comparar com 0s
experimentais.

4.1.1- Com conversor elevador e sem conversor

Primeiramente elaborou-se no software Simulink/Matlab o modelo com a turbina
edlica e o gerador para e determinou-se empiricamente que o valor do coeficiente de
rotacdo mecanica do atrito viscoso (b) é dado por

b = 0,0019 — 0,00055 In(v) — 0,000025 In(R,) (4.1)

estando a expressdo em funcdo da velocidade do vento, v (em m/s), e da carga, Ro (em Q).
Esta é valida para o tipo de rolamento usado, cilindrico com didmetro interno de 0,6 cm e
externo de 1,2 cm.

O valor de Cp das turbinas € definido pelas expressées (3.1) e (3.2). Ja o gerador
foi implementado recorrendo ao bloco PMSG da biblioteca SimPowerSystems, sendo as
indutdncias direta e quadratura determinadas pelas equacdes apresentadas no anexo B.
Efetuaram-se simulacdes para os sistemas vertical e horizontal, com 0s conversores
elevador e redutor-elevador, a varias velocidades de vento. A forma como se
implementou os componentes no simulador encontra-se no anexo F, estando na figura 4.1
o diagrama de blocos da simulacdo, sendo Ry a resisténcia do diodo, Vsw a queda de
tensdo do interruptor, Rsw a resisténcia do interruptor e Inc o passo de incremento do
MPPT (usou-se 0,001). Posteriormente, implementaram-se os sistemas e efetuou-se a
mesma analise no tanel de vento. Também se estudaram quatro possibilidades para a
bateria que melhor se adequa aos objetivos do projeto.

Turbina edlica PMSG Ponte retificadora

anb,c

v
Vento —),. (,O,Cp, A,],b,v) Vap.c(Ls Rs, Polos, wp, )

Va(Vap,erVa, Ra) —I

Conversor DC-DC MPPT

|; [/O‘rgf{lncl I":JJ Po} ]
I

Pﬂ (VEJ C: Rm L! RLJ sz: RSW! Vd; Rd: )’)

=l lﬁ

Vores Controlode tensdo ILControlo de corrente ; Carga
o

L (Kp’K' £ V) Lirer _: Y (ILrefJ I}_,Ai) — V(B R,)

ir Yorgfr Vo

sy

Figura 4.1: Diagrama de blocos da simulagéo.
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Primeiramente analisou-se para que carga ocorre a maxima transferéncia de
poténcia do sistema horizontal para vérias velocidades de vento. Os resultados obtidos
experimentalmente (E) e por simulacdo (S) encontram-se na figura 4.2.
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Figura 4.2: Sobreposicdo das véarias curvas do mesmo tipo de andlise pertencentes ao sistema horizontal
sem conversor, a) poténcia em fungdo da carga e b) poténcia em funco da tenséo na carga.

Pela figura 4.2 a) verifica-se que a carga para a qual ocorre a maxima
transferéncia de poténcia baixa conforme a velocidade do vento aumenta (aumento da
producdo de poténcia), variando entre os 66 e 0s 10 Q. Para velocidades de vento de 6
m/s a carga é de 18 Q, produzindo 330 mW. Ja pela figura 4.2 b) conclui que a tensdo a
qual ocorre a maxima transferéncia de poténcia aumenta com a velocidade do vento.

Realizou-se a mesma analise para o sistema de eixo vertical, estando os resultados
obtidos presentes na figura 4.3. Determinou-se que o sistema de eixo vertical apresenta o
mesmo comportamento que o de eixo horizontal. Para velocidades de vento de 6 m/s a
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carga onde ocorre a maxima transferéncia de poténcia é de 10 Q e o sistema produz 260
mW. Também é notdrio que os resultados obtidos no simulador estdo em concordancia
com os resultados experimentais.

a)

600

—+—E-29m/s
—t—E - 4,1 m/s
—+—E-4,8m/s
—a—E-59m/s
——E-74m/s
~===5-29m/s
====5-4,1m/s
====5-48m/s
===-5-59m/s

\ —==-5-74m/s
M"\

Poténcia (mW)

100 150 200 250
Carga (Q)

b)

600
-29m/s

-4,1m/s
-4,8m/fs
-59m/s
-74m/s
-29m/s
-41m/s
-4,8m/s
-59m/s
-74m/s

500

Poténcia {miv)
w £
8 38

]
8

100

Tensdo (V)

Figura 4.3: Sobreposicdo das vérias curvas do mesmo tipo de andlise pertencentes ao sistema vertical sem
conversor, a) poténcia em funcédo da carga e b) poténcia em funcéo da tensdo na carga.

Determina-se que as curvas da maxima transferéncia de poténcia de ambos 0s
aerogeradores apresentam uma grande diferenca, em relacdo a poténcia produzida,
conforme a variacdo da carga, ocorrendo uma diminuicao significativa da poténcia gerada
para cargas que ndo correspondam a maxima transferéncia de poténcia. Este
comportamento ndo e adequado para a aplicacdo em causa que se situa em zonas de
grande variacdo da velocidade do vento. Determina-se que é necessario usar um sistema
intermédio para adequar a transferéncia de poténcia a carga pretendida, suavizando a
curva da transferéncia de poténcia. Tal é realizado pelo conversor DC-DC, neste caso
usou-se o elevador. Nas figuras 4.4 e 4.5 apresenta-se os resultados obtidos com o uso do
conversor, para os sistemas de eixo horizontal e de eixo vertical.
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Figura 4.4: Sobreposicdo das vérias curvas do mesmo tipo de analise pertencentes ao sistema horizontal
com conversor elevador, a) poténcia em funcdo da carga e b) poténcia em funcéo da tensdo na carga.
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Figura 4.5: Sobreposicdo das véarias curvas do mesmo tipo de andlise pertencentes ao sistema vertical com
conversor elevador, a) poténcia em funcéo da carga e b) poténcia em funcéo da tensdo na carga.

Comparando as figura 4.4 a) com 4.2 a) e 4.5 a) com 4.3 a) determina-se que para
a carga onde ocorre a maxima transferéncia de poténcia, e em cargas proximas desta, o
sistema com conversor apresenta pior desempenho o que ja era esperado pois ndo é
possivel que o sistema produza mais poténcia e o conversor apenas introduz elementos
com perdas. Todavia, para as restantes cargas € notdrio um aumento significativo da
poténcia gerada, sobretudo quando a velocidade do vento é inferior a 5 m/s. Ja quando a
velocidade é de aproximadamente 6 m/s o uso do conversor sé é relevante quando a
tensdo de operacdo é superior a 3 V. Tendo em conta que a tensdo nominal da bateria que
se pretende usar é de 3,6 V conclui-se que 0 uso do conversor é vantajoso.

Acima dos 7,5 m/s o conversor apenas prejudica a producdo de poténcia (devido a
saturacdo dos componentes). Contudo o este ndo é desligado pois encontra-se a realizar a
protecdo do sistema, caso a tensdo ou a corrente produzidas sejam superiores ao limite
definido o sistema muda a carga do gerador para a resisténcia de protecdo (Rs). Também
se observa que os resultados das simulaces estdo de acordo com os valores obtidos
experimentalmente embora existam algumas variagdes que se podem dever a ligeiras
alteracdes da velocidade do vento que influenciam os resultados experimentais.

As comparacdes entre os sistemas com conversor DC-DC (Com conv) e sem
conversor (Sem conv), para trés velocidades de vento, encontram-se nas figuras 4.6,
sendo os resultados referentes ao sistema de eixo horizontal.

a)

60

—m—E - Com conv
—e—E - Sem conv

50 D R !
- ,’//' ------------ S - Com conv
- —
a0 o - | - Sem conv
7’
w1
'
1
20 4
0

Poténcia (mW)

10

50 100 150 200 250
Carga (Q)

69



Potémcia (mW)
g

~——#— E - Com conv
——e—E - Sem conv
== ==5-Com conv
= == = S - Sem conv

100 150 200 250
Carga (Q2)

~—&—E - Com conv
—e—E - Sem conv

====5-Com conv
§ | ====5-Sem conv
| |
£ | I
= |
o | T
S |
‘g T
a ! | s
50 | | T =
o , | l J
50 100 150 200 250
Carga (2)
60 .| —=—E - Com conv
| —e—E - Sem conv
50 e aeme— —— ST — || ====5-Com conv
- _‘___— | ====5-Sem conv
= 40 - 1 |
= |
E 30 e |
] Py | N
2 20 & i
«@ | L
g 10 |
0 1
0 0.5 1 1.5 2 3
Tensdo(V)
180
1 ~—m— E - Com conv
160 ~—e— E - Sem conv
=== =S .- Com conv
B T o leeeeroe== === == S - Sem conv
120
% o 7’-
© -
g 80 "/
€ 60 s
o
40
20 1
0 |
0.5 & 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tensdo (V)
350 - - — - —~
___._—‘\\ —a— E - Com conv
300 l..:—-/::: ------- 3 —e—E - Sem conv
4 ammmmg====s e~ = \ ~ ====5-Com conv
— 250 e ~
= o s, ====5-Sem conv
£ 200 \?.\\‘\
< AR S
g NS .
2 -
N\
a
~
s \
]
1 2 3 4 5 6

Tensdo (V)

Figura 4.6: Comparacao entre os resultados simulados e os obtidos experimentalmente do sistema de eixo
horizontal, com e sem o conversor elevador, da poténcia em funcéo da carga quando o vento estd a a) 4,1
m/s, b) 4,8 m/s e c) 5,9 m/s, e da poténcia em funcdo da tensdo na carga quando o vento esta a d) 4,1 m/s, e)

48m/sef) 59mfs.
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Analisando as figuras 4.6 a), b) e c) verifica-se 0 aumento de poténcia gerada para
as cargas mais afastadas da que proporciona a maxima transferéncia de poténcia. Ja pela
figura 4.6 d) é percetivel a melhoria que se obtém para tensdes acima dos 3 V para a
velocidade de projeto. Na figura 4.7 efetuou-se a mesma analise mas para o sistema de
eixo vertical. As curvas, de ambos os sistemas, para as restantes velocidades analisadas
encontram-se no anexo G.

a)

80
—a—E - Com conv

—e—E - Sem conv
====5-Com conv
====5-Sem conv

Poténcia (mW)

o 50 100 150 200 250
Carga (Q2)

—#— E - Com conv
120 ¢ i | ‘ ‘ —o— E - Sem conv
====5-Comconv
== =§-5em conv

Poténcia (mW)

Carga (Q2)

—#—E - Com conv
—o—E - Sem conv
====5-Com conv
====5-Sem conv

g

g

Poténcia (mW)
g

Carga (QQ)

—a—E - Com conv ‘
—e—E - Sem conv
====5-Com conv ‘
=a~. [ -===5-Semconv |

Paténcia (mW)
-
o

Tensdo (V)

71



— —&—E - Com conv
emm———————
120 e Bl —e—E - Sem conv
'," = a ====5-Com conv
E 100 ? ik | ====5-5em conv
3 WM
= 80
) -~
2 N |
@ .‘\ Sa
- 60 ® <
5 < >
\\ )
40 o S
N
\\
20 — — — — - — —
0
0 0.5 1 15 2 2.5 4 4.5 5
Tensdo (V)
300 —a—E - Com conv
250 - —e—E-Sem conv
—====="1 e O ====5-Com conv
200 | E===== atin ot — ~===-5-Sem conv
£
-8 150 |
g
S 100
50 \
o
o 1 2 3 4 5 6

Tensdo (V)

Figura 4.7: Comparacéo entre os resultados simulados e os obtidos experimentalmente do sistema de eixo
vertical, com e sem o conversor elevador, da poténcia em funcéo da carga quando o vento estd a a) 4,1 m/s,
b) 4,8 m/s e ¢) 5,9 m/s, e da poténcia em fungdo da tensdo na carga quando o vento estd a d) 4,1 m/s, ) 4,8

m/s e f) 5,9 m/s.

Conclui-se que os resultados apresentados na figura 4.7 sdo muito proximos aos
da figura 4.6, demonstrando que ambos os sistemas foram adequadamente projetados.
Também se pode verificar que ocorreu um nivelamento da curva da maxima transferéncia
de poténcia.

Na figura 4.8 encontra-se a comparagdo entre os sistemas vertical e horizontal sem
o conversor (incluindo a ponte retificadora) em relacdo a poténcia gerada na carga (P,) e
a eficiéncia do sistema (Po/Py). Por a figura 4.8 a) determina-se que a turbina de eixo
horizontal produz mais poténcia que a de eixo vertical quando a velocidade do vento é
superior a 4,3 m/s. Ja por b) verifica-se que o sistema horizontal é sempre mais eficiente
que o vertical, alcancando uma eficiéncia maxima de 17% quando a velocidade do vento
estd a 10 m/s (a 6 m/s é de aproximadamente 15%). O sistema horizontal apresenta uma
eficiéncia de aproximadamente 7% para ventos entre 0s 6 e 0s 10 m/s.

Para se determinar a queda de tensdo de cada diodo (sem considerar os efeitos
parasitas) da ponte retificadora usou-se [138]
nk Iy

T
Vd = Ide +Tln (1 +_)

™ (4.2)

onde q é a carga do eletrdo, 1,602x10™*° C, # é o fator ideal, k é a constante de Boltzmann,
1,3807x10% J/K, T é a temperatura em K, I é a corrente de saturacdo em A, sendo
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Isd:AjAcTzexp[-qqi\,/(KT)], em que A; é a area da jungdo (em cm?), A; é constante de
Richardson, em A/(cm?K?), e ¢, é a altura eficaz da barreira em eV [139].

Para um diodo Schottky de silicio, de baixa poténcia, tipicamente tem ¢,=0,75 eV,
de modo que, segundo [140], para T=300 K tem-se 1:=25x10° A. De acordo com [141]
para diodos com ¢,€[0,623; 0,791] eV tem-se r€[1,006; 1,41], pelo que se usou o valor
intermédio, ou seja, 1,2. Tendo em conta que IgR4 € pouco significativo e que lq/lg>>1
entdo, considerando T=300 K, (4.2) pode ser simplificado em 0,03096In(14/0,000025).
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Figura 4.8: Comparacao entre os sistemas vertical e horizontal (sem conversor), a) poténcia em fungéo da
velocidade do vento e b) eficiéncia em funcéo da velocidade do vento.

Segundo (2.47), a saida do retificador é introduzida uma componente DC de
3v3/n e tendo em conta que se mediu experimentalmente a corrente na carga, este fator
tem de ser removido, pelo que V4=0,03096In(241841,). Na figura 4.9 apresenta-se a
eficiéncia da ponte retificadora, definida por P,/(2Vg4l,+P,) pois cada fase passa por dois
diodos, em funcdo da velocidade do vento para a carga onde ocorre a maxima
transferéncia de poténcia, dos sistemas horizontal e vertical.

Pela analise da figura 4.9 determina-se a eficiéncia da ponte retificadora € muito
significativa para ventos mais baixos, sendo de 50% a 2 m/s. Todavia conforme a
velocidade do vento aumenta também esta aumenta, alcancando 84% no sistema
horizontal e 79% no vertical.
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A partir dos 10 m/s a eficiéncia volta a baixar devido ao aumento da corrente
produzida que leva ao aumento significativo das perdas nos diodos. A maior eficiéncia
verificada no sistema horizontal deve-se ao facto de este produzir mais poténcia que o
horizontal logo o efeito das perdas da ponte € inferior.

Para se determinar a eficiéncia do gerador € necessario ter em conta o C, da
turbina, dado por (3.1) para o sistema vertical e por (3.2) para o horizontal, e a poténcia
disponivel pelo vento, expresséo (2.1) multiplicada por C,, usando (2Vglo+Po)/(CyPo). A
eficiéncia do gerador em funcdo da velocidade do vento encontra-se representada na
figura 4.10.
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Figura 4.9: Eficiéncia da ponte retificadora em funcdo da velocidade do vento dos sistemas horizontal e
vertical.
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Figura 4.10: Eficiéncia do gerador em fungdo da velocidade do vento dos sistemas horizontal e vertical.

Determina-se que o gerador do sistema vertical € mais eficiente que o horizontal,
obtendo uma eficiéncia maxima de 90% a 10 m/s e minima de 44% a 2 m/s. A 6 m/s é de
84%. Ja o horizontal tem uma eficiéncia maxima de 88% a 10 m/s e minima de 20% a 2
m/s sendo 70% a 6 m/s. Ao multiplicar as eficiéncias da ponte retificadora e do gerador
pelo C, obtém-se a curva de eficiéncia representada na figura 4.8 b).

A eficiéncia do conversor DC-DC em funcéo da tenséo para varias velocidades de
vento encontra-se na figura 4.11. Conclui-se que a eficiéncia do conversor do sistema
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horizontal varia de forma muito significativa com a alteracdo da velocidade do vento. Tal
deve-se a grande variacdo do valor de C, da turbina em relagdo ao vento que, por
consequéncia, provoca uma modificacdo significativa na poténcia que o sistema produz,
diminuindo o efeito das perdas do conversor a velocidades de vento mais elevadas (maior
poténcia produzida). J& o sistema vertical mantém uma eficiéncia maxima mais constante
para varias velocidades do vento devido a baixa alteracdo do valor de C, da turbina.
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Figura 4.11: Eficiéncia do conversor DC-DC em funcéo da tensdo dos sistemas a) horizontal e b) vertical.

Outro ponto relevante é a comparacdo entre os resultados simulados e os obtidos
experimentalmente. No sistema horizontal verifica-se que existe uma forte correlacéo
entre ambas as curvas, embora também ocorra alguma variacdo ao longo da curva. Ja no
sistema vertical a correlacdo € ainda mais significativa ocorrendo a maior variacéo aos 4,8
m/s.

Na figura 4.12 apresenta-se a méxima eficiéncia do conversor em fungdo da
velocidade do vento para os dois sistemas. Denota-se que acima dos 5 m/s o conversor do
sistema horizontal apresenta maior eficiéncia obtendo como méaximo 88% a 7,4 m/s. Ja
como minimo apresenta 65% a 2,9 m/s. O vertical possui um valor maximo de 83% a 6
m/s e minimo de 74% a 2,9 m/s, logo tem uma variacao de 9% enquanto o horizontal tem
uma variacdo de 23%. Ou seja, o sistema horizontal possui um melhor desempenho mas
também apresenta maior variagdo. A 6 m/s o sistema horizontal tem uma eficiéncia de
85%.
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A eficiéncia global do sistema em funcdo da velocidade do vento, aerogerador
com ponte retificadora e conversor DC-DC, encontra-se representada na figura 4.13.
Conclui-se que ambos os sistemas produzem a maxima eficiéncia aos 6 m/s conforme
foram projetados, tendo o vertical uma eficiéncia global de 5,4% e o horizontal de 12%.
Na tabela 4.1 apresenta-se o resumo da analise da eficiéncia dos sistemas.
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Figura 4.12: Eficiéncia do conversor DC-DC em funcéo da velocidade do vento dos sistemas horizontal e
vertical.
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Figura 4.13: Eficiéncia global dos sistemas horizontal e vertical.

A baixa eficiéncia geral deve-se sobretudo ao C, das turbinas, principalmente no
sistema vertical. Relativamente ao gerador a baixa eficiéncia para ventos inferiores a 4
m/s deve-se a forma como este foi projetado e implementado.

Ja a ponte retificadora s6 pode ser melhorada através do uso de diodos com
menores perdas ou substituir a sistema passivo por um ativo com interruptores. O
conversor DC-DC possui varios elementos que introduzem perdas sendo o0s significativos:

e Resisténcia da bobina. Determinou-se por simulag¢do que quando esta passa de 910
para 1 mQ a eficiéncia média aumenta 7%.
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e ESR do condensador. Verificou-se, por simulagdo, que ao passar de 75 para 1 mQ
a eficiéncia média aumenta 8%.

e Queda de tensdo no diodo. Concluiu-se através de simulag¢fes que quando € quase
nula (1 mV) a eficiéncia média para ventos acima de 4,5 m/s é de 4%. J& para
ventos inferiores é de 13%.

De acordo com (3.3) para baixar a resisténcia da bobina pode ser usado fio com
maior espessura embora tal leva ao aumento da dimens&o do sistema o que nao é desejado
para a aplicacdo em causa.

Tabela 4.1: Eficiéncia dos sistemas horizontal e vertical.

Velocidade Eficiéncia (%)
Sistema | do vento Turbina Gerad Ponte Conversor  Global
(m/s) (Cp) erador  retificadora DC-DC (medida)

2,9 7 51,1 67,1 74,5 1,9
6_3 4.1 9,3 77,3 75,6 77,6 4.7
'*GE) 4.8 9,7 81 74,2 79,5 5
> 59 10 83,2 76,2 82,4 54

7.4 10,1 82 78,1 78,5 4,2
- 2,9 17 21,8 67 64,9 19
= 41 22,5 37,2 75,7 70,4 6,2
IS 48 26,1 63,4 82,4 79,7 111
% 5,9 25,7 68,1 82,9 85,2 12

7,4 23,8 80,7 81,4 86,5 10,9

Ja a diminuicdo do ESR do condensador pode ser alcancada através do uso de
pequenos condensadores (tipicamente de ceramica) com baixo ESR colocados em
paralelo com o usado. Todavia tal interfere com a corrente do sistema fazendo com que
esta seja superior no condensador com baixo ESR, podendo levar a destruicdo do
componente pelo que ndo se usou esta técnica [142].

O uso de componentes com baixa queda de tensdo permite otimizar
significativamente o sistema contudo € relativamente dificil obter diodos com menor
valor que os usados logo a melhor solucdo poderia passar pelo uso de um interruptor
embora tal obrigue a ter em atencao o sincronismo dos interruptores.

4.1.2- Comparacdo entre os conversores elevador e redutor-elevador inversor

Implementou-se, também, o conversor DC-DC redutor-elevador inversor de forma
a determinar se este apresenta melhor desempenho que o elevador. Nas figuras 4.14 e
4.15 apresenta-se, respetivamente, a poténcia em funcdo da carga e a poténcia em funcéo
da tensdo, do sistema horizontal, para duas velocidades de vento.
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Pelo estudo das figuras 4.14 e 4.15 determina-se que o conversor redutor-elevador
apresenta melhor desempenho no sistema de eixo horizontal para ventos inferiores a 4,5
m/s, baixando fortemente o seu desempenho para velocidades superiores.
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Figura 4.14: Comparagdo entre os resultados obtidos experimentalmente do sistema de eixo horizontal, com
e sem 0s conversores, da poténcia em funcdo da carga, quando o vento esta a, a) 4,1 m/s e b) 5,9 m/s.

a)

60

. -7 4——:_— \,\‘—-—1—._._____*___*'
7 ~

«
g

=3
=]

Poténcia [mW)
w
S

20 i
—&— Redutor-elevador
10 —&8—Elevador
—k—Sem conversor
U - T
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 24 2.7 3 33

Tensao (V)

78



O
~

3 g 8
o © o

Poténcia (mW)
N
8

——Redutor-elevador
—e—Elevador

—i— Sem conversor

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24 2.8 3.2 3.6
Tensdo (V)

4.4 4.8 5.2

Figura 4.15: Comparagao entre os resultados obtidos experimentalmente do sistema de eixo horizontal, com
e sem 0s conversores, da poténcia em funcéo da tensdo na carga, quando o vento esta a, a) 4,1 m/s e b) 5,9

m/s.

Ja nas figuras 4.16 e 4.17 encontra-se a mesma analise mas para o sistema de eixo
vertical, e denota-se que o conversor redutor-elevador tem um desempenho semelhante ao
elevador, embora seja notoriamente inferior a partir dos 4,5 m/s. Tendo em conta que 0
projeto dos sistemas é para 6 m/s, determina-se que o redutor-elevador ndo é adequado
para a aplicacdo em causa. As curvas para as restanves velocidades encomtram-se no

anexo G.
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Figura 4.16: Comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente do sistema de eixo vertical, com e
sem o0s conversores, da poténcia em fungdo da carga, quando o vento esta a, a) 4,1 m/s e b) 5,9 m/s.
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Figura 4.17: Comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente do sistema de eixo vertical, com e
sem os conversores, da poténcia em funcéo da tensdo na carga, quando o vento esta a, a) 4,1 m/s e b) 5,9
m/s.

Nas figuras 4.18 e 4.19 apresenta-se a comparacdo entre os conversores DC-DC
elevador (E) e redutor-elevador inversor (RE) através da sobreposicdo das curvas de
poténcia para varias velocidades de vento, sendo notério que o redutor-elevador diminui
abruptamente a sua eficiéncia, comparativamente ao elevador, a partir dos 5 m/s. Tal pode
dever-se ao facto de o duty cycle ter de ser superior a 0,5, funcionando entre 0,51 e 0,833,
para poder realizar elevacdo logo o sistema de controlo tem mais dificuldade para
encontrar o ponto da maxima referéncia de poténcia comparativamente com o sistema
elevador (duty cycle varia entre 0,2 e 0,8).
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Figura 4.18: Sobreposicéo das varias curvas do mesmo tipo de analise pertencentes ao sistema horizontal
onde se compara o0s conversores elevador e redutor-elevador inversor, a) poténcia em fungéo da carga e b)
poténcia em funcéo da tensdo.
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Figura 4.19: Sobreposicédo das varias curvas do mesmo tipo de analise pertencentes ao sistema vertical onde
se compara o0s conversores elevador e redutor-elevador inversor, a) poténcia em fungéo da carga e b)
poténcia em funcdo da tensao.
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4.1.3- Carregamento de baterias

Efetuou-se a andlise dos sistemas aerogeradores para carregamento de baterias,
tendo-se analisado os conjuntos de duas e quatro baterias de NiMH (anteriormente
indicadas) e uma bateria de litio 585460 com tensdo nominal 3,7 V e capacidade de 2 Ah
[143], carregada pelo circuito de carregamento do Arduino Fio. A comparagéo entre 0s
resultados experimentais e os previstos pelo simulador encontram-se na figura 4.20.

Determina-se que para o sistema horizontal existe uma forte correlagdo entre os
dados experimentais e os simulados com excecédo da bateria de 2,4 V quando a velocidade

do vento é superior a 6 m/s, onde o valor esperado € significativamente superior ao
obtido.

Tal deve-se a saturacdo da bateria pois alcangou o limite fisico de poténcia que
pode aceitar, ndo sendo tal efeito tido em conta no simulador. Estes resultados s&o
também verificados no sistema vertical.
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Figura 4.20: Poténcia produzida aos terminais da bateria em funcdo da velocidade do vento dos sistemas a)
horizontal e b) vertical.

A comparagao entre 0s sistemas com e sem 0 conversor para o carregamento das
baterias encontra-se na tabela 4.2. Observa-se que o conversor melhorou de forma muito
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significativa os sistemas com bateria de 3,7 e 4,8 V, permitindo que o primeiro comegasse
a carregar a bateria a partir dos 2,9 m/s em vez dos 5,9 m/s e o segundo a partir dos 4,1
m/s em vez dos 7,4 m/s. Das trés baterias analisadas determinou-se que a de 2,4 V
apresenta 0 melhor desempenho, todavia o0s sistemas que se pretende alimentar
necessitam de no minimo 3,3 V logo seria necessario usar um elevador de tenséo que iria
introduzir mais perdas no sistema. J& a bateria de 4,8 VV ndo permite um carregamento
eficaz a baixas velocidades de vento pelo que se determinou que a melhor é a de 3,7 V
pois permite alimentar diretamente a carga e apresenta uma boa eficiéncia a velocidades
de vento superiores a 4 m/s.

Para a velocidade a qual se efetuou o projeto dos sistemas, 6 m/s, verifica-se que
para a bateria de 3,7 V a poténcia de entrada na bateria é de 145 mW no sistema
horizontal e 140 mW no vertical, que é suficiente para alimentar a carga desejada, 5,6
mW, e manter o carregamento da bateria.

Tabela 4.2: Comparacdo entre 0s com e sem 0 conversor para o carregamento das baterias.

Bateria (V) 2,4 | 3,7 | 48
Velocidade Poténcia (mW)

do vento Com Sem Com Sem Com Sem
(m/s) conv conv conv conv conv conv
— 2,9 8 0 4 0 0 0
£ 4,1 40 8 27 0 5 0
R 4.8 84 84 67 0 41 0
. ‘Ia 5,9 190 134 142 4 93 0
= 7.4 358 348 264 133 193 7
2 2,9 17 0 8 0 0 0
e 4,1 54 22 38 0 6 0
£ 4.8 83 46 64 0 36 0
S 5,9 165 152 138 4 74 0
7.4 294 315 231 130 159 2

4.2- Ambiente exterior

Nesta seccao pretende-se apresentar os testes que realizou-se em ambiente exterior
e indicar a estimativa para a média da producdo de poténcia ao fim de um ano.

4.2.1- Andlise aos testes em ambiente exterior

Os sistemas, horizontal e vertical, foram instalados no topo do campus da
Penteada da Universidade da Madeira, no local indicado pelo circulo vermelho na figura
4.21 (imagem obtida pelo Google maps [144]). Usou-se o software Google Earth [145]
para se determinar qual é a altitude do local de concluiu-se que este esta
aproximadamente a 190 m em relagdo ao nivel do mar. Na figura 4.22 apresenta-se a
distribuicdo da frequéncia relativa da velocidade do vento pelos meses ao longo de um
ano.
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Figura 4.21: Local onde se instalou os sistemas horizontal e vertical.
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Figura 4.22: Distribuicdo da frequéncia relativa da velocidade do vento pelos meses ao longo de
um ano no local onde os sistemas foram instalados [146].

No primeiro teste, realizado no dia 23 de Mar¢o de 2015, colocou-se 0s sistemas
em funcionamento durante um dia (valores da tenséo e corrente transmitidos de 20 em 20
s) para se verificar qual é o desempenho obtido. Os resultados encontram-se na figura
4.23, estando em a) a velocidade do vento e em b) a poténcia dos sistemas. Este teste foi
relevante para o desenvolvimento posterior dos sistemas pois no mesmo dia a velocidade
do vento variou entre muito fraco e muito forte. Importa referir que se usou a bateria de
litio 585460.

Pela figura 4.23 b) verifica-se que o sistema vertical produz mais poténcia que o
horizontal tanto a baixas como a elevadas velocidades de vento o que contraria os dados
obtidos no tdnel de veto. Determinou-se que tal deveu-se a forte turbuléncia que ocorreu
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durante o periodo de teste e que levou o sistema horizontal a estar constantemente a
ajustar a sua posi¢do. Tal foi agravado pelo sistema de rotacdo estar limitado a 180° ou -
180° em relacdo ao ponto central, para ndo danificar os fios do gerador, pelo que nédo
permitia a rotagéo total do aerogerador. A combinagéo de estes dois fatores levou a uma
perda de eficiéncia significativa.
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Figura 4.23: Primeiro teste no exterior onde se efetuou a analise ao desempenho dos sistemas ao longo de
um dia, a) velocidade do vento e b) poténcia produzida.

Resolveu-se o segundo problema através do uso de um sistema de escovas
circulares que permitem que a turbina rode livremente sem danificar os fios. Também
alterou-se a bateria de litio por um conjunto com trés baterias de NiMH pois concluiu-se
que o carregador do Arduino Fio ndo é adequado para lidar com variagBes bruscas da
corrente de carregamento.
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Estas baterias possuem as vantagens de apresentarem um modo de carregamento
simples e rapido, uma longa durabilidade e grande resisténcia. Contudo, tém as
desvantagens de possuir uma baixa densidade de energia, serem afetadas pelo efeito de
memoria e serem nocivas para o ambiente [147].

Foram efetuados testes ao funcionamento do sistema ao longo de cinco dias (desde
as 18 h do dia 7 de Julho de 2015 até as 9 h do dia 12 de Julho de 2015, tendo os sistemas
iniciado a seu funcionamento no dia 6 as 10 h com as baterias a 3,8 V), estando 0s
resultados guardados no cardo SD do sistema de monitorizagdo presentes na figura 4.24.
Jé& na figura 4.25 apresenta-se os resultados que os sistemas de controlo dos aerogeradores
transmitiram para a base de dados.
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Figura 4.24: Resultados guardados no cardo SD do sistema de monitorizacdo referentes ao funcionamento
do sistema ao longo de cinco dias, a) tensdo do sistema horizontal, b) tensdo do sistema vertical, c) corrente
do sistema horizontal, d) corrente do sistema vertical, €) poténcia do sistema horizontal, f) poténcia do
sistema vertical e g) velocidade do vento.
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Pela andlise da figura 4.24 e) determinou-se que a poténcia média produzida pelo
sistema de eixo horizontal € de 7,42 mW e por f) a do sistema de eixo vertical é de 8,39
mW, logo o segundo produziu em média 12,6% mais poténcia que o primeiro. Tal esta de
acordo com o esperado pois analisando a figura 4.24 g) verifica-se que a velocidade do
vento é maioritariamente inferior a 4 m/s, estando na regido onde o sistema de eixo
vertical produz mais poténcia que o de eixo horizontal.

Tendo em conta que a poténcia necessaria para manter o funcionamento dos
sistemas € de 5,6 mW entdo a energia que estes produziram é suficiente para alimentar a
carga e carregar a bateria, mesmo com baixas velocidades de vento.

Quando a velocidade do vento é superior a 5 m/s, as 72 horas, verifica-se que o
sistema de eixo horizontal produziu aproximadamente 20% mais poténcia que o de eixo
vertical, que também estd em concordancia com o esperado. A eficiéncia global dos
sistemas de eixo horizontal e de eixo vertical durante o tempo de operacdo foi,
respetivamente, de 1,47% e 1,64%.

Ao comparar as figuras 4.24 e 4.25 determina-se que existe uma elevada
correlacdo entre os dados guardados no cartdo SD e os transmitidos pelos sistemas de
controlo dos aerogeradores. A maior diferenca reside nos graficos da corrente e deve-se
ao facto do sistema enviar a informacdo a cada 20 s, pelo que muitos dos picos de
producdo de corrente ndo sdo transmitidos.
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Figura 4.25: Resultados enviados pelo sistema de controlo dos aerogeradores referentes ao funcionamento
dos sistemas ao longo de cinco dias, a) tensdo do sistema horizontal, b) tenséo do sistema vertical, c)
corrente do sistema horizontal e d) corrente do sistema vertical.

Determina-se que o sistema de eixo vertical apresenta melhor desempenho em
periodos de vento fraco, o que ja era esperado tendo em conta a analise previamente
realizada. Outro fator que influenciou de forma significativa é a turbuléncia do vento pois
em alguns periodos o sistema horizontal ndo estava a produzir energia estando apenas a
tentar alinhar-se com o vento, perdendo eficiéncia.

Na figura 4.26 apresente-se o comportamento tipico dos sistemas, sendo esta
analise referente ao periodo entre as 63,88 e as 75 horas. Verifica-se pela figura 4.26 b)
que antes das 68,06 horas a velocidade do vento encontra-se na gama onde o sistema de eixo
vertical produz mais que o de eixo horizontal, o que é confirmado através na figura 4.26 a).

Ja entre 69,44 e as 73 horas, concluiu-se, através da andlise a poténcia gerada, que o
sistema de eixo horizontal produz, em média, mais poténcia que o de eixo vertical. Tal resulta da
velocidade do vento ser superior a 4 m/s por periodos significativos.

Estre as 68,06 e as 69,44 horas verifica-se, pela figura 4.26 a), que o sistema de eixo
vertical produz mais poténcia, mesmo quando a velocidade do vento é superior a 4 m/s. Tal deve-

se a turbuléncia do vento que interfere significativamente com a producdo do sistema de eixo
horizontal.
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Figura 4.26: Analise a producdo tipica dos aerogeradores, a) comparacao entre a poténcia produzida pelos
sistemas horizontal e vertical e b) velocidade do vento.

Também é notdrio pela figura 4.26 a) que para velocidades de vento entre os 3 m/s
e 0s 4 m/s os dois aerogeradores tém um desempenho semelhante. Na figura 4.27
apresenta-se 0 arranque de ambos o0s aerogeradores num periodo de baixa turbuléncia,
que ocorreu as 70,42 horas, sendo percetivel que os sistemas iniciam a producdo,
sensivelmente a0 mesmo tempo, embora exista um atraso do sistema de eixo horizontal
que tipicamente dura um a dois segundos para iniciar a producdo, em comparagdo com o
de eixo vertical. Tal deve-se a necessidade do sistema se orientar com a dire¢do do vento
antes de iniciar a producéo.
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Figura 4.27: Inicio da producdo dos sistemas de eixo horizontal e de eixo vertical com baixa turbuléncia, a)
comparacdo entre a poténcia produzida pelos sistemas horizontal e vertical e b) velocidade do vento.

Efetuou-se, ainda, uma analise por um periodo mais longo, desde o dia 18 de
Julho de 2015 ao dia 19 de Agosto de 2015, tendo como objetivo verificar a estabilidade
do sistema, estando representado na figura 4.28 os resultados obtidos.

A tensdo inicial das baterias dos sistemas é de 3,76 V e é possivel verificar pelas
figuras a) e b) que ao fim do periodo de teste esta aumentou para aproximadamente 3,85
V em ambas as baterias (sem o carregamento as baterias ja teriam descarregado toda a
carga pois segundo a analise a bateria do anexo F), para a corrente de descarga de 1,5
mA, com a tensdo das baterias a 3,76 V, entdo estas iriam durar aproximadamente sete
dias).
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Figura 4.28: Resultados referentes ao funcionamento dos sistemas ao longo de um més, a) tenséo do sistema
horizontal, b) tensdo do sistema vertical, ¢) corrente do sistema horizontal, d) corrente do sistema vertical,
e) poténcia do sistema harizontal, f) poténcia do sistema vertical e g) velocidade do vento.

Deste modo, determina-se que 0s sistemas sdo estaveis e permitem manter o seu
funcionamento de forma adequada mesmo em periodos de ventos fracos, como é o caso
dos meses em que se efetuou o teste, segundo a figura 4.22. Importa referir que o sistema
horizontal atingiu em trés ocasides o limite de tensédo (4,3 V), como se pode verificar na
figura 4.28 a), levando a atuacdo do sistema de protecdo impedindo que a tensdo da
bateria subisse para valores que a pudessem danificar.

Em média o sistema horizontal produziu 16,36 mW e o vertical 11,23 mW, ou
seja, 0 horizontal apresenta melhor desempenho. Tal deve-se ao facto de terem surgido
varios periodos onde a velocidade do vento foi superior a 4 m/s, como se pode verificar
pela figura 4.28 g), atingindo a regido onde o sistema horizontal é mais eficiente, embora
a velocidade média do vento ao longo de todo o periodo de funcionamento seja de 1,35
m/s.

Todavia, também surgiram periodos em que a velocidade do vento € significativa
mas o sistema de eixo horizontal ndo estava a produzir energia. A apresentacdo de uma
destas situacdes encontra-se na figura 4.29 e refere-se ao dia 29, entre as 17:31 h e as
17:46 h (16 minutos).

Analisando a figura 4.29 b) verifica-se que entre 0s 4 e 0s 5 minutos surgiu uma
rajada de 7 m/s, pelo que seria espectavel que o sistema de eixo horizontal produzisse
mais poténcia que o de eixo vertical. Todavia, verifica-se que tal ndo ocorre. A razédo
deve-se a forte turbuléncia do vento.

Analisando a figura 4.29 c) denota-se que no periodo de andlise, entre 0s 4 e 0s 5
minutos, a direcdo do vento muda bruscamente. Tal obriga que o sistema de eixo
horizontal esteja constantemente a ajustar o seu angulo e, durante estes ajustamentos, ndo
é gerada forca de sustentacdo nas pas, ou seja, a turbina néo esta em rotacao. No intervalo
entre 1 e 1,5 minutos a velocidade do vento atinge os 6 m/s. Todavia verifica-se,
novamente, a situacdo onde o sistema de eixo vertical produz mais poténcia e pela figura
4.29 c) é notodria a ocorréncia de forte variacao da direcdo do vento. Ja no intervalo entre
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1,5 e 3 minutos € notorio que ocorre a estabilizacdo da direcdo do vento. Tal permite que
o0 sistema de eixo horizontal inicie a producdo de energia, sendo esta superior a gerada
pelo sistema de eixo vertical.

Entre os 12 e os 13 minutos verifica-se, novamente, um periodo de grande
turbuléncia, fazendo com que o sistema de eixo horizontal ndo produza energia. Todavia,
no periodo que decorre entre os 8 e 0s 9 minutos o sistema de eixo horizontal inicia a sua
producdo, visivel na figura 4.29 a), estando a ocorrer alguma variacdo da direcdo do
vento, visivel na figura c). Desta forma determina-se que com baixa turbuléncia o sistema
ndo é significativamente afetado. Esta andlise corrobora os resultados apresentados na
figura 4.23.
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Figura 4.29: Anélise ao periodo entre as 17:31 h e as 17:46 h do dia 28, a) comparacao entre a poténcia
produzida pelo sistema de eixo horizontal e o sistema de eixo vertical, b) velocidade do vento e c¢) direcdo
do vento.

94



4.2.2- Estimativa para a média da producdo de poténcia ao fim de um ano

Por fim pretende-se realizar uma estimativa para 0 comportamento dos sistemas
ao longo de um ano. Para tal usou-se os dados do vento do local onde se realizou a
montagem dos sistemas, disponiveis em [134], sendo estes referentes ao periodo entre 1
de Fevereiro de 2012 e 1 de Fevereiro de 2013.

Todavia o uso direto dos dados obtidos ndo proporciona uma boa estimativa para a
analise pretendida pelo que se pretende realizar uma determinacdo tedrica da curva
esperada. Para tal usou-se a distribuicdo de Weibull pois é uma das que mais se adequa a
andlise da velocidade do vento [148]. Segundo esta a probabilidade do vento ter o valor U
é [149]

K A A
_ = _(Z — 4.3
PU) = pexp [ (C) l (C) 43)
onde C é o parametro de escala de Weibull, definido por [149]
2U
C = — 4.4
7 (4.4)

e K é o parametro de forma de Weibull. O dltimo é, tipicamente, estimado empiricamente
podendo ser usada a aproximacao inicial [149]

3
_ 36_\/5 45)
2U3
Pelos dados experimentais determinou-se que a velocidade média do vento, U, ao
longo do ano é 1,471 m/s logo por 4.4 C=1,66 m/s e por 4.5 K=3,812.

Continuamente verificou-se que a poténcia media disponivel pelo vento é de 22,16
W/m? e gerando a distribuicéo de Weibull dos dados conclui-se que o valor indicado é de
5,2 W/m2. Seguidamente efetuou-se uma analise numérica alterando o valor de K até que
a poténcia prevista seja igual a obtida. Tal ocorre quando este é 1,127.

As curvas de distribuicdo obtidas encontram-se representadas na figura 4.29.
Verifica-se que existe uma boa correlagdo entre as curvas e que os resultados estdo de
acordo com o estudo [149], onde os dados da regido do Funchal a 50 m do nivel do mar,
medidos no Observatdrio Meteoroldgico do Funchal, estdo na figura 4.30.

Ao multiplicar a distribuicdo de poténcia teorica, indicada pela distribuicdo de
Weibull, pela eficiéncia e pela area dos sistemas determinou-se que € esperado que 0
sistema vertical produza uma poténcia média de 23,64 mW e o horizontal de 22,27 mW.
Ou seja, determina-se que o primeiro é ligeiramente melhor que o segundo para a regido
onde os sistemas foram instalados. Tal deve-se ao facto da maior parte do tempo a
velocidade do vento ser inferior a 4 m/s que é a zona onde o vertical tem maior eficiéncia
e 0 sistema horizontal compensa a sua producdo aquando da ocorréncia de ventos mais
fortes (quando é mais eficiente).
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polar [149].

Deste modo ambos 0s sistemas sdo capazes de produzir a energia necessaria para
manter o funcionamento de uma rede de sensores sem fios por um longo periodo pois a
poténcia produzida é suficiente para alimentar a carga e carregar a bateria.

Com base no trabalho realizado efetuou-se uma publicacdo de um artigo em
parceria com o orientador da tese, professor Joaquim Azevedo, na revista AIMS Energy,
publicado a 31 de Julho de 2015 na edicdo especial Energy Harvesting for Remote Power,
intitulado Small scale wind energy harvesting with maximum power tracking [146] (doi:
10.3934/energy.2015.3.297), disponivel em [150]. O artigo encontra-se presente no anexo
J.
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5- Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo pretende-se apresentar as conclusdes alcancadas apds a elaboracao
do trabalho e indicar possiveis trabalhos futuros baseados no que foi estudado.

5.1- Conclusao

Este trabalho surgiu com o objetivo de realizar investigacdo numa area de
producdo de energia de pequena escala, ainda muito pouco estudada, mais concretamente
a producdo de energia elétrica a partir de energia edlica para alimentar nos sensores das
redes de sensores sem fios.

Para tal o trabalho passou por diversas fases que culminaram na escrita do
relatério final com os resultados alcancados. Primeiramente efetuou-se uma revisao
bibliogréafica para se determinar o que ja foi realizado na area da captacao de energia para
redes de sensores sem fios. Averiguou-se qual é o estado da arte das turbinas e6licas para
microproducéo, dos geradores sincronos e dos conversores DC-DC de poténcia.

Desta forma, determinou-se que o estudo deveria passar pela implementacdo em
ambiente real de dois sistemas, um baseado numa turbina de eixo vertical e outro numa de
eixo horizontal, de forma a se averiguar quais sao as suas capacidades para a producéo de
energia em pequena escala. Para tal, passou-se ao ponto seguinte onde se efetuou o
projeto das turbinas, dos geradores, dos conversores DC-DC e dos sistemas de controlo e
monitorizacao.

Apbs o projeto dos sistemas seguiu-se a fase de testes, onde primeiramente
realizou-se simulacdes dos diversos elementos de forma a averiguar o comportamento
previsto. Mais concretamente usou-se CFD para estudar as turbinas, analisou-se o fluxo
que os geradores irdo produzir e dimensionou-se um simulador que permite simular o
comportamento geral do sistema, desde a analise da rotacdo da turbina isolada, a turbina
com o gerador e uma carga e por fim o sistema completo com o conversor DC-DC e o
controlo. Também se estudou isoladamente varios conversores DC-DC para se determinar
qual é o mais adequado para a aplicacdo pretendida.

Continuamente passou-se para a fase de testes experimentais onde foram
elaboradas medi¢des num tanel de vento de forma a corroborar os resultados obtidos
pelos simuladores, tendo-se analisado o coeficiente de poténcia das turbinas e o
desempenho dos sistemas com e sem conversor de poténcia (analisou-se 0s conversores
elevador e redutor-elevador inversor).

Os sistemas foram colocados no exterior de forma a determinar qual € o
comportamento em ambiente real exposto as condi¢BGes climatéricas e as variaces
continuas da velocidade e da direcdo do vento. Efetuaram-se as analises ao longo de um
dia com grande variagéo da velocidade do vento, ao longo de uma semana com ventos
fracos e ao longo de um meés tipico. Posteriormente estipulou-se qual € o comportamento
esperado para a producdo anual.
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Na analise ao estado da arte verificou-se que os airfoils das turbinas de eixo
horizontal determinam de forma significativa o seu desempenho, sendo necessario
diminuir as forcas de arrasto e maximizar as de sustentacdo. Ou seja, 0 objetivo € usar pas
baseadas em numeros de Reynolds elevados.

Todavia a aplicacdo em pas de pequena dimensdo gera bolhas de separacao
laminar diminuindo de forma significativa a eficiéncia da turbina, pelo que as pas devem
ser finas e o fluxo de ar deve passar por toda a superficie da pa. Tal foi verificado por
simulagdes no ANSYS onde se estudaram os airfoils BW3 e S1223, tendo-se concluido
que apresentam sensivelmente o mesmo desempenho, em relacdo ao récio L/D, mas a
producdo do segundo é significativamente mais simples.

Ja em termos da turbina de eixo horizontal verificou-se que, para a dimensdo das
turbinas usadas, € melhor usar seis pas, devido ao maior binario que permite contrariar as
perdas devido ao atrito, com angulo de ataque de seis graus. Também observou-se que
pas com 7,5 cm de comprimento apresentam a maior eficiéncia para a configuracédo
anteriormente descrita. Outro ponto interessante € a progressdo verificada
experimentalmente no coeficiente de poténcia da turbina com trés pas com o aumento do
comprimento da pa.

Determinou-se por simulacdo que a torcdo da turbina de eixo vertical analisada
melhora a sua eficiéncia e que quanto maior for a rotacdo maior é a velocidade do vento
para a qual o coeficiente de poténcia € maximo. Esta turbina tem mais eficiéncia quando
sdo usadas duas pés e o racio entre a altura e largura é de 2, com razéo de sobreposicdo de
0,3. Ao comparar os resultados tedricos com os obtidos experimentalmente concluiu-se
que existe uma discrepancia significativa nas velocidades mais baixas do vento. Tal deve-
se ao facto do simulador ndo ter em conta as perdas devido aos atritos do sistema, pelo
que quando a velocidade do vento aumenta estas perdas diminuem a sua relevancia pelo
que os resultados aproximam-se.

Determinou-se que o processo de projeto dos geradores é adequado pois produzem
experimentalmente os resultados esperados. Também verificou-se pelo simulador FEMM
gue o comportamento magnético estd em concordancia com o indicado pelas expressdes
tedricas.

Posteriormente efetuou-se as simula¢des do sistema no simulink onde verificou-se
que na carga da maxima transferéncia de poténcia, e para cargas proximas desta, o
conversor DC-DC piora o desempenho do sistema. Contudo, para as restantes cargas
ocorre uma melhoria muito significativa do desempenho, sucedendo um nivelamento da
curva de poténcia. Outro beneficio do uso do conversor é a introducdo de sistemas de
seguranca por software que permitem proteger a carga quando a poténcia produzida é
demasiado elevada.

Ao comparar os sistemas de eixo vertical e de eixo horizontal sem o conversor de
poténcia determinou-se que, para 0s sistemas projetados, o primeiro produz maior
poténcia para ventos inferiores a 4 m/s. Todavia acima de este valor, o sistema horizontal
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é superior devido ao maior coeficiente de poténcia da turbina horizontal. Ja em termos de
eficiéncia o horizontal é sempre mais eficiente que o vertical e deve-se, novamente, ao
coeficiente de poténcia do primeiro ser sempre superior.

A eficiéncia do conversor elevador esta fortemente dependente da resisténcia da
bobina, do ESR do condensador e da queda de tensdo no diodo. E dificil melhorar os dois
primeiros pois é necessario recorrer a componentes de maior dimensdo e de maior custo.
J& o terceiro pode ser melhorado ao substituir o diodo por um interruptor com baixas
perdas parasitas. Tal também é valido para melhorar a ponte retificadora que é baixa para
ventos inferiores a 3 m/s. Todavia é necessario acrescentar légica de controlo para
controlar os interruptores aumentando a complexidade do circuito.

Outro ponto relevante é que os conversores de poténcia para a aplicacdo em causa
devem ser simples e possuir poucos componentes que possam introduzir perdas parasitas
pois estas irdo influenciar fortemente o sistema a baixas velocidades do vento quando
existe menos poténcia disponivel. Também determinou-se que 0 uso de compensagdo no
controlo é extremamente importante para manter 0s conversores estaveis. Ao comparar 0s
conversores redutor-elevador inversor e elevador concluiu-se que apresentam
desempenho semelhante até aos ventos de 5 m/s. A partir destes a eficiéncia do primeiro
diminui significativamente em comparag¢do com o segundo.

Em relacdo a eficiéncia global verifica-se que a do sistema de eixo horizontal
(12%) é sempre superior a do sistema de eixo vertical (5,4%) e que o elemento que mais
contribui para estes valores € a eficiéncia da turbina. Esta é fortemente influenciada a
baixas velocidades de vento pela qualidade dos rolamentos usados, sendo importante que
estes apresentem o menor atrito possivel a rotacdo da turbina.

Relativamente aos testes em ambiente real determinou-se que para o local onde os
sistemas foram instalados, a velocidade média do vento ao longo do ano € relativamente
baixa, inferior a 2 m/s. Todavia os periodos de vento mais forte sdo suficientes para
manter o funcionamento de ambos 0s sistemas e carregar a bateria. Tal foi notério tanto
no teste de cinco dias como no de um més de funcionamento continuo.

Destas analises concluiu-se que o desempenho dos sistemas € muito semelhantes,
sendo o horizontal mais adequado quando existe pouca turbuléncia e a velocidade do
vento € superior a 4,5 m/s. Ja o vertical sé é melhor para ventos inferiores a 4,5 m/s mas
tem a vantagem de ndo ser afetado pela turbuléncia, que pode ser muito significativa em
regides urbanas.

O mais relevante é que a poténcia produzida pelos sistemas em ambiente real é
suficiente para alimentar a carga e carregar a bateria, mesmo com ventos fracos, tendo-se
alcangado o objetivo de determinar se a energia e6lica € adequada para alimentar redes de
sensores sem fios. Desta forma, confirma-se que os aerogeradores sdo uma boa alternativa
aos painéis fotovoltaicos para fornecer energia as redes de sensores sem fios.
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5.2- Trabalhos futuros

Apbs a conclusdo deste trabalho determinou-se que existem varios elementos que
ainda devem ser estudados, nomeadamente:

e Analisar vérios tipos de airfoils para determinar qual é o mais adequado para a
microproducdo com turbinas de muito pequena dimensao;

e Auveriguar qual é a melhor geometria para a pa, em relacdo a sua altura, largura e
espessura para as turbinas horizontais;

e Verificar experimentalmente qual é a melhor tor¢do para a turbinas de eixo
vertical analisada e qual é o melhor angulo de ataque para a turbina de eixo

horizontal;

e Testar outras turbinas de eixo vertical para determinar se sdo adequadas a
microproducéo;

e Estudar se o uso de turbinas de eixo vertical com varios niveis é adequado para as
aplicagdes analisadas;

e Testar outros tipos dos geradores para verificar qual € o mais adequado para a
microproducéo de energia;

e Tentar melhorar a eficiéncia da ponte retificadora e do conversor de poténcia DC-
DC substituindo os diodos por interruptores;

e Verificar se existe outro conversor DC-DC que se adeque a microproducdo de
energia e6lica as velocidades de vento analisadas;

e Testar os aerogeradores em outros locais com diferentes velocidades médias de
vento e diferentes condic@es climatéricas para verificar os resultados obtidos;

e Verificar se 0 uso de baterias de 2,4 VV com conversor elevador para alimentar a
carga apresenta melhor desempenho;

e Averiguar o funcionamento do sistema por um periodo mais alargado (um ano)
para confirmar se este € capaz de suportar a exposicao aos elementos.
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/- Anexos
Capitulo referente a apresentacdo dos anexos ao trabalho.
Anexo A

Anexo referente a andlise ao funcionamento das redes de sensores sem fio, ao
aprofundamento do estudo da norma 802.15.4 e do protocolo ZigBee e a exposicao dos
fendmenos existentes nas comunicagdes sem fios.

As redes ad hoc podem mudar muito rapidamente a sua topologia, devido a
mobilidade, pelo que a comunicacdo entre dois n6s que ndo estejam dentro do alcance dos
sistemas radio requerem a passagem por varios nés, ou seja, a informacéo efetua varios
saltos (multihop) até chegar ao destino pelo que estas redes tém a denominagdo mobile ad
hoc network (MANET).

Contudo €é necessario garantir que os sistemas conhecem quem estd na sua
vizinhanga para ser possivel manter a rede pelo que esta tem de se criar e gerir
automaticamente, apresentando um grande desafio a sua escalabilidade [151].

Na figura A.1 a) apresenta-se a comparacdo entre varios sistemas sem fios em
relagdo a sua centralizagdo e a utilizacdo ou ndo de multihopping e na figura A.1 b)
apresenta-se o principio de funcionamento dos sistemas single-hop e multihop onde sdo
usados nds que efetuam a retransmisséo (relay).
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Figura A.1: Redes sem fios, a) comparacéo entre algumas redes sem fios em relacdo ao seu nivel de

centralizagdo (horizontal) e & forma como encaminham a informac&o (vertical) e b) principio de

funcionamento dos sistemas single-hop e multihop [152].

Ja as redes de sensores sem fios sdo um caso particular das redes ad hoc e

consistem em nds que possuem a capacidade de interagir com o ambiente, medindo
parametros de interesse ou atuando sobre elementos fisicos. As principais diferencas entre
estas podem ser agrupadas em categorias [1]:

Equipamentos: Nas MANETS séo tipicamente utilizados equipamentos terminais
com poténcia consideravel (por exemplo computadores ou telemoveis) enquanto
nas RSSF sdo usados n6s com poténcia muito baixa (por exemplo nés sensores).

AplicacBes: As RSSF sdo concebidas para cobrirem uma determinada area, de
uma forma densa ou dispersa, com objetivo de poder recolher informacdo do
ambiente e a encaminhar para um nd especifico, ja as MANETS sdo normalmente
usadas para trocar informacdo entre nés ou para aceder a uma infraestrutura
remota.

Interacdo com o0 ambiente: As carateristicas do fluxo de trafego nas MANETS sao
previsiveis e relativamente constantes devido ao tipo de aplicagdes para as quais
estas redes sdo tipicamente usadas, ja as RSSF podem ficar longos periodos sem
ocorrer trafego e surgir um grande pico de atividade devido ao surgimento de um
evento significativo.

Escala: As RSSF apresentam um escala muito superior que as MANETS uma vez
que as ultimas apresentam uma grande mobilidade, dificultando a sua gestao.
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Energia: Ambas as redes possuem restricdes energéticas, contudo as RSSF s&o
concebidas para um longo periodo de funcionamento em zonas remotas e tendo
em conta a sua dimensdo torna-se inviavel a substituicdo das baterias, enquanto
nas MANETS pode ser possivel tal substituicéo.

Arranjo automatico da topologia: As MANETS necessitam de manter a topologia
da rede constantemente atualizada de forma a suportar as constantes
movimentacGes dos nos, sendo este um dos pontos fundamentais destas redes,
enquanto as RSSF possuem mobilidade reduzida ou nula logo o algoritmo é
significativamente mais simples.

Qualidade de servicos: Um ponto fundamental nas MANETS é que todos 0s nds
devem receber e transmitir informacdo de uma forma confidvel enquanto nas
RSSF a perda de informacédo por um no é, tipicamente, irrelevante.

Redundancia: Um ponto fundamental nas RSSF é a redundancia entre nos,
podendo estar varios a medir 0 mesmo parametro, ndo sendo este conceito
empregue nas MANETS.

Memdria: A memoria disponivel nas MANETS € significativa enquanto nas RSSF
€ um recurso escago e que deve ser otimizado.

Mobilidade: Nas MANETSs a mobilidade é um fator constante e significativo, ndo
o0 sendo nas RSSF, exceto em aplicacGes muito especificas.

Também os fieldbuses apresentam semelhancas as RSSF, uma vez que sao

sistemas de sensores usados para medis parametros ambientais embora estejam ligados
entre si numa configuracdo em bus através de fios de cobre e apenas usam as camadas 1,
2 e 7 do modelo OSI (Open Systems Interconnection [153]) [1]. A utilizagdo das RSSF
para aplicacbes de monitorizacdo apresentam desafios que possuem carateristicas
comuns, podendo ser reunidos em grupos [1]:

Tipo de servigos: Tradicionalmente as redes de comunicacdo apenas pretendiam
mover bits de um local para outro. Nas RSSF tal continua a ser a finalidade mas
ndo é objetivo principal, sendo pretendido acrescentar significado a informagéo ou
gerar uma acdo pelo que a interagdo com o meio num dado intervalo temporal é o
ponto principal destas redes, gerando novos paradigmas para a sua utilizacao.

Qualidade de servicos: As RSSF apresentam poucas restricGes relativamente a
qualidade de servicos (QoS - Quality of Service) uma vez que a largura de banda é
limitada pelo sistema e as aplicagdes tipicamente séo tolerantes a laténcia, contudo
alguns casos particulares podem requerer controlo ou monitorizagdo em tempo
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real pelo que a métrica que indica o sucesso dos pacotes recebidos deixa de ser
suficiente, necessitando de outros parametros de controlo.

Tolerancia a falhas: A redundancia nas RSSF é extremamente importante pois a
rede necessita de lidar com a possivel falha dos nds, interrompendo as vias de
comunicagéo.

Durabilidade: A eficiéncia energética das RSSF € uma carateristica de grande
relevancia uma vez que os nds sdo tipicamente alimentados por baterias, fazendo
com que a durabilidade seja uma figura de mérito destas redes. Uma forma de a
prolongar é através do recarregamento das baterias, usando sistemas que
produzam energia através de fontes de energia renovavel como a eélica ou a solar.
Existem varias métricas para indicar quando ocorre o fim da vida util da rede, a
mais simples considera que tal ocorre apds a falha do primeiro n6. Todavia as
mais usadas sdo, a que considera que a rede falha quando 50% dos noés ja estao
deligados ou a que assume que o fim s6 ocorre quando ndo existe pelo menos um
no a cobrir uma determinada area.

Escalabilidade: Os protocolos e as arquiteturas implementados devem poder ligar
com redes que possuam um elevado nimero de nos.

Densidade: O ndmero e nés por unidade de area (densidade) das RSSF é
dependente da aplicacdo, podendo variar com 0 espaco ou com tempo, consoante
0s nds se vao movendo ou desligando.

Programacdo: Em muitas aplicacdes das RSSF os nos tém de fazer mais do que
processar informacdo, sendo necessario reagir de uma forma flexivel as tarefas
que tém de desempenhar pelo que pode ser necessario que sejam reprogramados
durante a sua operacéo.

Manutencdo: Tendo em conta que tanto as RSSF como o ambiente que estas estdo
a monitorizar pode estar em constante mudanca torna-se necessario que a rede se
consiga adaptar de forma a manter a operagéo.

Para que as RSSF possam cumprir todos os requisitos necessarios as aplicacfes €

fundamental a existéncia de mecanismos generalistas, sendo os fundamentais [1]:

Arranjo automatico da topologia: Os nos devem saber determinar a sua posi¢édo
em relagdo aos seus vizinhos e conseguir lidar com o desaparecimento (por
exemplo devido a falha da bateria do nd) ou surgimento de novos nés (por
exemplo um no que estava sem bateria e que voltou a estado ativo por esta ter sido
carregada pelo sistema de producgéo de energia).

120



Comunicacdo multihop: O alcance dos nds pode ndo ser necessario para que a
informacédo possa chegar diretamente do n6 de origem para o de destino pelo que
torna-se necessario que a informacdo passe por varios nés intermédios que irdo
efetuar o relay.

Eficiéncia energética: A maximizacdo da eficiéncia energética no transporte de
informacdo entre nds, medida em J/bit, € fundamental para aumentar a
durabilidade da rede, sendo necessario evitar a criacdo de hotspots através da
homogeneizacao do consumo energeético.

Colaboracdo: Muitas vezes a informacao provinda de um Unico né néo é suficiente
para determinar com certeza a ocorréncia de um determinado evento, sendo
necessario avaliar a informacéo de varios nés. Contudo esta avaliacdo podera ser
feita de uma forma descentralizada na prépria rede, através da colaboracdo dos
nos. Caso contrario todos os nos transmitem para um ponto comum que ira tomar
a decisdo, sendo esta op¢do menos eficiente.

Aplicacdes centras na informacdo: As MANETs e as redes tradicionais s&o
focadas na transferéncia de informacéao entre dispositivos especificos, associando
a cada um dos equipamentos um endereco pelo que sdo centradas no enderego
(address-centric). Todavia nas RSSF existe uma grande redundancia entre os nos
logo o endereco particular de um determinado n6 € irrelevante, sendo dada
importancia a informacdo que esta a ser transmitida, ou seja, sdo centradas na
informacdo (data centric).

Localidade: Devido as limitagcbes de processamento dos nds e a sua memdria
reduzida é importante que os estes se focem a reportar apenas aos Seus nos
vizinhos diretos, de forma a economizar recursos, permitindo que a rede cresca
sem aumentar a complexidade individual de cada né.

Os dispositivos terminais podem estar a funcionar no modo restrito, diminuindo as

capacidade da camada de ligacdo de dados (camada MAC) poupando energia enquanto o
coordenador e os routers tém de ser dispositivos a funcionar em pleno. As topologias
béasicas das RSSF encontram-se representadas na figura A.2 e podem ser classificadas em
3 categorias [10]:

Estrela: Topologia simples onde o nd coordenador liga diretamente aos nos
terminais e estes ndo podem comunicar diretamente entre si. Apresenta o
problema de ndo criar redundancia e de apenas poder implementar uma rede de
tamanho reduzido, limitada pelo alcance maximo dos radios pelo que s6 pode ser
usada para monitorizar pequenas areas.
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e Malha (mesh): Permite a criagcdo de multiplos percursos para a comunicagdo entre
0s nos implementando uma grande redundancia, pelo que a falha de um n6 néo é
significativa, e permite cobrir uma vasta area.

e Arvore: E a topologia mais complexa e cria uma série de niveis, estando na raiz o
no coordenador. Possui a grande desvantagem de na ocorréncia de uma folha num
no router implicar a perda da informacao dos nos dos niveis abaixo a que este esta
ligado, embora a falha de um né dispositivo terminal ndo seja significativa. Esta
topologia pode ser usada para cobrir pequenas ou grandes areas.

a)

c)

Figura A.2: Topologias béasicas das RSSF, a) estrela, b) malha e ¢) arvore [10]. Legenda: vermelho -
coordenador, azul - router e amarelo - dispositivo terminal.

Na figura A.3 a) encontra-se representada a comparacdo entre o débito produzido
0 custo e a poténcia consumida das tecnologias mais usadas. Tendo em conta que se
pretende gque a rede tenha 0 menor consumo possivel com um baixo custo e que o debito
pode ser baixo entdo a tecnologia mais apropriada é a rede Zigbee, cuja pilha protocolar
encontra-se representada na figura A.3 c). Nesta as duas primeiras camadas do modelo
OSl, a fisica e a ligacdo de dados (gera o acesso ao meio - MAC) sdo definidas pelo
padréo 802.15.4 da IEEE, sendo as restantes definidas pelo ZigBee da ZigBee Alliance e
pelo utilizador.

A comparacdo mais aprofundada das tecnologias ad hoc encontra-se na tabela
A.l. Ao se analisar a figura A.3 b) denota-se que as redes Zigbee s&o adequadas para
transmissdo de mensagens de texto em ambientes com mobilidade extremamente
reduzida.

Verifica-se que para o sistema ZigBee podem ser usadas 3 gamas de frequéncias,
estando a sua especiacao indicada na tabela A.2. A frequéncia central do canal, em MHz,
é dada por

868,3 parai =0
Fcarrier{ 906+ 2(i—1) parai=12,..,10 (A.1)
2405 + 5(i — 11) parai= 11,12, ..,26

sendo i 0 nimero do canal.

Embora a banda de menor frequéncia possua apenas um canal apresenta a maior
penetracdo nos objetos pelo que ird sofrer menos atenuacdo que a banda de frequéncia
mais elevada, contudo o sistema com 2,4 GHz possui uma eficiéncia muito superior uma
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vez que o comprimento de onda (12,5 cm) é mais préximo do tamanho das antenas usadas
nos sistemas (alguns centimetros). O uso da frequéncia de 2,4 GHz também possui a
vantagem de permitir a utilizacdo de mais canais uma vez que o comprimento de onda é

muito menor.
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Figura A.3: Tecnologias das redes sem fios, a) comparac&o entre as varias tecnologias [154], b) comparagao
entre as varias tecnologias em relagdo as aplicagdes disponiveis [155] e ¢) pilha protocolar do ZigBee [156].

Tabela A.1: Comparacdo entre as tecnologias ad hoc [151].

Tecnologia Débito tedrico Frequéncia Alcance Consnﬂmg de
poténcia
25-100m
1,2,55e1l (interior) _
IEEE 802.11b Mbit/s 2.4 GHz 100 — 500 m 30 mW
(exterior)
IEEE 802.11g Até 54 Mbit/s 2.4 GHz 25-50m ~79 MW
(interior)
6,9, 12, 24,
IEEE 802.11a 36, 49 ¢ 54 5 GHz 10-40m S0 0, 250
Mbit/s (interior) oulw
Bluetooth (IEEE 1 Mbit/s
802.15.1) (v1.1) 2.4 GHz 10-100 m 1-100 mwW
110480 Tipicamente 3 — 10 _ 100 mw, 250
UWB (IEEE 802.15.3) Mbit/s GHz 10 m mw
IEEE 802.15.4 20,40 0u 250 868 MHz, 915 MHz
(Zigbee) Kbit/s ou 2.4 GHz 10-100m 1 mw
HiperLAN2 Até 54 Mbit/s 5 GHz 30-150m 200 mWou 1 W
I'DA Até 4 Mbit/s Infravermelhos (850 ~10m (c_om linha Ba_sezi\do_na
nm) de vista) distancia
1 Mbit/s
(v1.0) _
HomeRF 10 Mbit/s 2.4 GHz 50 m 100 mW
(v2.0)
32-134
Banda IEEE 802.16 Mbit/s 10 - 66 GHz 2-5Km
larga |EEE 7-10Km Controlo de
sem 802.16a Até 75 Mbit/s <11 GHz (méximo 50 km) poténcia
fios IEEE ] . complexo
802 166 Até 15 Mbit/s <6 GHz 2-5Km
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Tabela A.2: Especificagdo das gamas de frequéncias disponiveis no padrao 802.15.4 da IEEE [157].

Gama de

Banda A NUmero do canal Esquema de - Localizacdo
(MHz) frequéncias permitido modulagéo Debito (KBJs) geogréfica
(MHz)
BPSK 20
868 868,3 0 (1 canal) 0-QPSK 100 Europa
ASK 250
BPSK 40 América e
915 902 —928 1-10 (10 canais) 0O-QPSK 250 Australia
ASK 250
2400 2405 — 2480 11 — 26 (16 canais) O-QPSK 250 Todo 0 mundo

Cada né possui dois enderecos, 0 MAC (Media Access Control), por vezes
denominado extended, constituido por 64 bits e € Unico para cada dispositivo e o short
que possui 16 bits (de forma a minimizar o tamanho dos pacotes) e identifica o0 né numa
rede especifica podendo existir nés com o mesmo endereco desde que estejam em redes
separadas [157]. Desta forma cada rede podera conter até 2:°=65536 nés.

Se for usado um canal de banda estreita entdo este podera ser fortemente afetado
por um pico de interferéncia que ocorra nessa determinada banda pelo que tipicamente €
utilizada a técnica de espalhamento do espetral de sequéncia direta (DSSS — Direct
Sequence Spread Spectrum) [1]. Esta consiste em transmitir o sinal numa largura de
banda muito superior a que seria necessario pelo que a poténcia do sinal é espalhada no
espetro através da multiplicacdo do sinal de informacdo com o sinal de pseudo ruido
(padréo de bits denominado chip) gerado localmente no transmissor e que tem de ser o
mesmo gerado no recetor, caso contrario a informacao ndo é recuperada.

Deste modo é possivel que multiplos utilizadores usem 0 mesmo canal e € gerado
um ganho de processamento, por se estar a aumentar a largura de banda usada, e quando
maior for a sequéncia de pseudo ruido maior € este ganho [158]. A forma como este
espelhamento ocorre na gama de frequéncias de 2,4GHz encontra-se representada na
figura A.4 a), sendo visivel que cada byte € dividido em duas partes, ou seja, 0s 4 bits
menos significativos e 0s 4 bits mais significativos. Cada grupo de 4 bits é multiplicado
por uma sequéncia de chips com 32 bits [159].

Ja na figura A.4 b) encontra-se representado o sistema DSSS com modulacdo O-
QPSK. Na tabela A.3 estdo as op¢des de espalhamento para as modelacdes disponiveis no
padrdo 802.15.4 sendo visivel que apenas a modulacdo ASK usa o Parallel Sequence
Spread Spectrum (PSSS) onde s&o enviadas mdaltiplas sobreposi¢des de sequéncias
ortogonais de pseudo ruido em paralelo.

Qutra técnica é o espalhamento por salto em frequéncia (FHSS — Frequency
Hopping Spread Spectrum) que divide o espectro em sub-bandas (no caso do Bluetooth e
do padrdo IEEE 802.11 o espetro da gama de frequéncias de 2,4 GHz ¢ subdividida em 78
sub-bandas com largura espetral de 1 MHz) e todos os sistemas efetuam o salto para outra
banda de frequéncia de uma forma sincrona e pré-definida. Tipicamente toda a
informagc&o é transmitida antes de ocorrer o salto. Desta forma a ocorréncia de um grande
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desvanecimento num determinado canal nédo ira influenciar significativamente a rede e a
largura de banda usada € muito inferior embora torne a gestdo da rede mais complexa [1].

a)

_f_bl €p» €4, €z -« - Czas C3ps Cay I I €. €1 €2- . . €0 a0, €34 I e
32.bit Chip Sequence

4 A
Mapping Mapping
b.a. b'l' bz. b3 b4o bﬁn bsr b?
Every 4 bits is one symbol aLSB aMSB

f

SHR PHR PHY Payload
Transmitted First Transmitted Lréf
b)
Antenna
. 250Kbps | 2Mcps
PPDU Blt-to-SymboI »|Symbol-to-Chip OQPSK
Mapping L“ Mapping L} Modulation
Power Amplifier
bg. Dy, by, bs Co: G4 Gz - - - Cagy Cap, Cay
4 Bits = 1 Symbol 32-Bit Chip Sequence

(62.5K Symbol-per-second)

Figura A.4: Principio de funcionamento do DSSS para a gama de frequéncias de 2,4 GHz, a) conceito
genérico e b) sistema com modulagdo O-QPSK [159].

Tabela A.3: Opcoes de espalhamento para as modelagdes disponiveis no padréo 802.15.4 [159].

Ganho de

Frequéncia Modulagéo Chip Rate  Bit Rate Drocessamento Método de
(MHz) (Kchip/s) (Kb/s) (dB) espalhamento
gjgg; 0-QPSK 2000 250 9 16-array DSSS

868 — 868,6 BPSK 300 20 11,76 Binary DSSS

902 - 928 BPSK 600 40 11,76 Binary DSSS

868 — 868,6 ASK 400 250 Medindo 20-bit PSSS

902 - 928 ASK 1600 250 Medindo 5-bit PSSS

868 —868,6 | O-QPSK 400 100 6 16-array DSSS

902-928 | O-QPSK 1000 250 6 16-array DSSS

Segundo a ANACOM para as redes locais que utilizem a banda 2400 — 2483,5
MHz a Potencia Isotropica Radiada Equivalente (em dB PIRE=P+G-L, sendo P; a
poténcia do transmissor, G; é o ganho da antena do transmissor e L é as perdas do cabo
que liga a antena [160]) maxima é 100 mW (20 dBm). Se for utilizada DSSS entdo esta
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deve ser limitada a 10 mW/1 MHz e para FHSS deve ser limitada a 20 mW/100 kHz. A
banda pode ser totalmente utilizada pelo sistema, sem restricdo do duty cycle, e a antena
pode ser integrada ou dedicada [161].

A sensibilidade nominal do recetor é definida pelo PER (Packet Error Rate) e
para a banda dos 2,4 GHz este deve ser inferior a 1% quando a poténcia recebida é de
—85 dBm (medida nos terminais da antena) e este valor de falha deve manter-se para as
frequéncias inferiores quando é recebida uma poténcia de —92 dBm. A poténcia nominal
do transmissor € especificada para ser pelo menos —3 dBm, contudo esta pode ser
aumentada para os niveis maximos de cada regido através do uso de amplificadores [162].

No padréo 802.15.4 séo usadas modulagfes phase-shift-keying (PSK) por serem
robustas e permitirem a recuperacdo da informacdo em ambientes que apresentam uma
baixa relacdo sinal-interferéncia [162]. Podem ser usados 3 tipos de modulacgdo: binéria
(BPSK); amplitude (ASK, também pode ser denominada OOK — On-Off Keying);
quadratura com offset (O-QPSK). As suas constelagdes encontram-se representadas na
figura A.5. A modulacdo BPSK usa 2 fases opostas para transmitir a informacéo pelo que
a uma destas ¢ atribuido o valor binario “0” e a outra o “1”. Na modulacao ASK ¢ emitida
ou ndo a portadora consoante o valor binario que é pretendido transmitir, tipicamente a
auséncia da portadora indica o valor binario “0” e a sua transmissao indica o “1”’.

Ja a modulacdo QPSK permite codificar 2 bits por simbolo, sendo usadas 4 fases
distanciadas de 90° e a cada uma € associado um simbolo. Todavia esta modulagédo
apresenta dois grandes problemas. O primeiro é associado as formas de onda das
componentes em fase e em quadratura que contém poténcia foi da banda de interesse
causando interferéncia intersimbolica pelo que o padrdo 802.15.4 exige o uso de filtros
adequados, sendo estes 0 cosseno elevado, raiz quadrada do cosseno elevado e meio seno.

O segundo problema consiste na possibilidade da ocorréncia de mudancas bruscas
de fase (por exemplo quando passa do simbolo “00” para “11” a mudanca de fase ¢ de
180°) que criam variagdes significativas na amplitude das componentes em fase e em
quadratura o que dificulta a implementacdo do amplificador de poténcia. Para resolver
este problema é usada a modulacdo O-QPSK que cria um offset de meio periodo entre as
componentes em fase e em quadratura pelo que a variacdo maxima de fase permitida é de
90° [159]. Ou seja, nas modulacdes BPSK e O-QPSK a informacdo encontra-se na fase
enquanto na ASK esta encontra-se na amplitude.

a) b)
A A

127



A Ko A

|
|
o i
|

o —— - ——
s e m—— w

R e i i, — — —— ——

Figura A.5: Constelacdo do, a) BPSK [163], b) ASK [163], ¢) O-QPSK [158] e d) QPSK [158].

Os protocolos MAC basicos podem ser divididos em 3 categorias, atribuicdo fixa
(fixed assignment), atribuicdo a pedido (demand assignment) e acesso aleatério (random
access). Na atribuicdo fixa os recursos sdo adjudicados aos nds por um periodo
relativamente longo (minutos, horas ou mais) pelo que estes podem utilizar o canal de
uma forma exclusiva sem existir o risco de colisdo, embora seja necessario usar
periodicamente um mecanismo de sinalizacdo para ajustar a atribuicdo de recursos de
forma a poder lidar com a alteracdo da topologia. Tipicamente é usado um dos seguintes
protocolos: TDMA (Time Division Multiple Access); FDMA (Frequency Division
Multiple Access); CDMA (Code Division Multiple Access); SDMA (Space Division
Multiple Access) [1].

Ja na atribuicdo a pedido é efetuada uma cedéncia dos recursos a curto prazo
(normalmente a durabilidade de um envio de dados) e sdo divididos em duas categorias,
centralizadas ou distribuidos. Na primeira os nos efetuam o pedido de alocacdo do canal
(através de uma técnica de acesso ao meio baseada em contencdo) ao coordenador que
poderd ou ndo aceitar. Caso aceite entdo é transmitido um pacote de confirmacdo onde
esta indicada a descri¢do do recurso atribuido, como por exemplo o nimero do time slot e
a sua duracdo no protocolo TDMA. A desalocacdo do recurso é efetuada de forma
implicita pois se 0 n6 ndo efetuar novamente o pedido entéo o recurso € atribuido a outro
dispositivo [1].

Na segunda é usada a trama de controlo denominada token que passa pelos nos
numa topologia em anel l6gico e estes s6 podem transmitir quando lhes chega o token.
Todavia é relativamente dificil usar este métodos nas RSSF uma vez que é necessario
garantir que o token ndo se perde pelo que o0s nés tém de estar sempre ligados para o
receber aumentando enormemente o consumo de energia. Outro grande problema é o
facto de a topologia poder ser alterada obrigando a existéncia de técnicas de controlo que
permitam a manutencdo do anel 16gico e que lidem com a possivel perda do token [1].

No acesso aleatorio ndo existe coordenagdo dos n6s uma vez que operam de forma
aleatdria. Estes protocolos analisam elementos aleatérios como o tempo de chegada dos
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pacotes. Um dos protocolos mais simples ¢ o0 ALOHA embora seja mais usado o slotted
ALOHA. Na norma 802.11 ¢ utilizado o mecanismo RTS/CTS handshake [1].

Todavia estes protocolos ndo sdo adequados para as RSSF pois ndo tém em conta
a conservacao de energia ou a escalabilidade da rede e a robustez da topologia. Os mais
usados sdo os de baixo duty-cycle, baseados em contencdo e baseados em agendamento.
Nos primeiros destacam-se dois protocolos, o Sparse Topology and Energy Management
(STEM) que utiliza dois canais, o de despertar que envia o sinal de acordar
periodicamente ao nd para que este analise 0s sensores ou para que seja informado que
tem pacotes para receber e o de dados que s6 acorda quando tem de transmitir ou receber
pacotes [1].

O outro protocolo € o Sensor-MAC (S-MAC) que é semelhante mas apenas usa
um canal, sendo efetuado um agendamento com um tempo fixo de adormecimento e um
tempo fixo de escuta, para que todos 0s nos iniciem a escuta simultaneamente. E dividido
em 3 fases, a synch onde os n6s geram uma tabela de agendamento geral, a Request To
Sent (RTS) que usa o0 método RTS/CTS e a Clear To Sent (CTS) onde o pacote é
transmitido. Neste protocolo quando as mensagens sdo demasiado longas é efetuada a sua
fragmentacdo mas € enviada toda num udnico RTS/CTS e para cada fragmente é
necessario receber uma mensagem de acknowledgement [1].

Nos protocolos baseados em contencdo destaca-se o Carrier Sense Multiple
Access (CSMA) onde antes de enviar o pacote 0 n6 espera um tempo aleatério e escuta o
canal, caso este esteja livre entdo envia o pacote RTS e s apos receber o CTS € que envia
0 pacote, caso o canal esteja ocupado entdo espera um tempo aleatério antes de voltar a
tentar enviar o pacote, caso exceda o nimero maximo de tentativas o pacote é descartado

[1].

J& nos protocolos em agendamento destacam-se os 2 protocolos. O Low-Energy
Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) onde é assumido que a rede é densa e
homogénea pelo que sdo criados clusters (separados por CDMA) e cada um destes possui
um lider (clusterhead) que é responsavel por criar e manter o agendamento do protocolo
TDMA que atribui time slots aos nos para poderem comunicar com o lider. Este recebe os
dados de todos os dispositivos do cluster e transmite-0s para um router ou para um
coordenador. Desta forma € necessario que o lider esteja sempre ligado pelo que consome
muita energia, podendo esta fungdo ser transferida para outro n6 do cluster, sendo esta
escolha efetuada por todos os nos consoante o nivel do sinal recebido que um
determinado no consegue criar nos restantes nos aquando da sua transmissao [1].

O outro protocolo é o Self-Organizing Medium Access Control for Sensor
Networks (SMACS) considera que cada né pode usar, de forma aleatéria, 0s canais
TDMA e que a grande maioria dos nds da rede s&o estacionarios. Cada n6 deve dividir o
seu tempo de forma local em supertramas com comprimento especifico e igual para todos
que sdo divididos em time slots. Este protocolo tem por objetivo que 0s nds estabelecam
ligagbes com os nés vizinhos e cada uma destas ocupe um time slot ou dois se for uma
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comunicacio bidirecional. E necessario que cada nd use um codigo (aleatorio) no
protocolo CDMA diferente (ou uma frequéncia de canal diferente) pelo que é possivel
que 0s nGs usem 0 mesmo time slot que os vizinhos. Apds a ligacao ter sido estabelecida
0s nos irdo acordas uma vez por supertrama para especificar a ligacdo com o vizinho no
respetivo time slot estabelecido [1].

Na figura A.6 encontra-se representada a estrutura dos pacotes no padrdo IEEE
802.15.4 que constituem a PHY protocol data unit (PPDU). O Synchronization Header
(SHR) é composto por dois campos, a preamble sequence que é constituida por 32 bits
com o valor bindrio “0” e permite ao recetor realizar a sincroniza¢do com os restantes
dispositivos da rede. O outro campo é o Start of Frame Delimiter e indica o fim da
preamble sequence, sendo constituido pela sequéncia binaria “10100111". Ja a frame
length compdem o PHY header (PHR) e designa o nimero de bytes presentes na PHY
service data unit (PSDU) que € limitado a 127 uma vez que a PHR apenas possui 8 bits.
A PSDU é constituida pelo MAC Protocol Data Unit (MPDU) Payload que esta dividido
em 3 campos, 0 MAC header (MHR) o MAC Service Data Unit (MSDU) e o0 MAC footer
[164].

O MHR, representado na figura A.6 c), encontra-se dividido em 3 campos, 0
adress information que contem as informacgdes sobre o endereco do nd de destino
contendo o destination PAN (Personal Area Network) identifier (0 ou 2 bytes), o
destination address (0 ou 2 ou 8 bytes), o source PAN identifier (O ou 2 bytes) e o source
address (0 ou 2 ou 8 bytes). J& o sequence number permite ordenar os pacotes recebidos
de acordo com a ordem com que forma criados [165].

O frame control é composto pela trama presente na figura A.6 d) sendo esta
subdividida em 9 campos. O frame type indica qual o tipo de trama que esté a ser usada,
se for “000” ¢ o tipo Beacon, “001” ¢ do tipo Data, “010” ¢ do tipo Acknowledgment,
“011” é do tipo MAC command e as restantes combinagdes sdo reservadas. O security
enabled assinala se a trama esta (valor binario “1”’) ou néo (valor binario “0") protegida.
O frame pending indica se o dispositivo envia mais informacdo na trama para o recetor
(“1”) ou nao (“0”).

O Acknowledgment request indica se o recetor deve enviar um Acknowledgment
para o emissor ao receber o pacote (“1”) ou ndo (“0”). O intra PAN designa se a
comunicacao ¢ feita entre dispositivos pertencentes a PANs diferentes (“1”’) ou nao (“0”).
O destination addressing mode especifica a ocorréncia de 3 situagdes, se for “00” entdo o
destination PAN identifier e o destination address ndo estdo especificados, “10” se o
destination address contem o short address e “11” se o destination address possui 0
extended address, sendo “01” reservado. O source addressing mode é semelhante ao
destination addressing mode mas analisa os campos source PAN identifier e source
address [166].

Ja 0 MSDU ¢ composto pela application payload, também denominado MAC
poayload, que contém a informagdo das camadas superiores e tem uma capacidade
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méaxima de 104 bytes [162]. O MAC footer € composto pelo frame check sequence que €
calculado de acordo com o comprimento do MPDU Payload baseado no International
Telecommunication Union Cyclic Redundancy Check, ou seja, todos os bits do MPDU
Payload sdo tratados como polinémios e sdo divididos por um polindmio especifico,
conhecido pelo emissor e pelo recetor, sendo o resto da diviséo guardado no frame check
sequence pelo que quando o recetor receber o pacote realiza a mesma diviséo e tem de
obter o mesmo resultado para que o pacote seja considerado valido [159].

a)
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Figura A.6: Estrutura dos pacotes no padréo IEEE 802.15.4, a) especificacdo das camadas PHY e MAC
[167], b) estrutura geral [159], c) formato geral da MPDU Payload [165], formato do frame control da
MAC Frame [164], e) formato geral da NWK Frame [168], formato do frame control da NWK Frame [168],
g) formato geral da APS Frame [168], h) formato do frame control da APS Frame [168], i) formato da
auxiliary frame header [159] e formato do security control [159].
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A camada de rede € responsavel dar inicio a rede, permitir a entrada e saida de
nos, configurar novos dispositivos, atribuir enderecos a novos nos, gerir a topologia de
roteamento, permitir a descoberta e troca de informacdo com os ndés vizinhos e garantir
que os pacotes chegam ao no de destino correto [168]. A rede pode transmitir em [159]:

e Broadcast: Para todos 0s n6s que recebam a mensagem, sendo o PAN identifier
colocado a Oxffff (OXFFFSD é para todos os dispositivos com o recetor
permanentemente ativado, OxFFFC para todos os routers e coordenadores e
OxFFFB para todos os routers de baixa poténcia). Contudo os nds que recebem a
mensagem nao reportam a mensagem de acknowledgment pois irid gerar
demasiado trafego pelo que é utilizado o mecanismo de acknowledgment passivo
onde os routers e o coordenador ficam a escuta de forma a verificar se todos 0s
noés retransmitem a mensagem de broadcast. De forma a evitar o surgimento de
colisdes, apds receber a mensagem de broadcast o né deve esperar um tempo,
denominado broadcast jitter, aleatorio antes de retransmitir a mensagem.

e Multicast: Para um grupo especifico de dispositivos pertencentes a mesma rede,
existindo um multicast group ID de 16 bits para cada grupo e cada n6 guarda uma
lista com o0s grupos a que pertence, denominada multicast table. Existem dois
nodos de operacdo, 0 modo membro (a comunicagdo € iniciada por um membro
do grupo) e o modo ndo membro (um sé ndo pertencente a0 grupo envia uma
mensagem para um dispositivo que pertence ao grupo e este reencaminha a
mensagem para todos os membros do grupo). Este modo s6 pode ser usado para
data frame transmission.

e Unicast: Para um Unico nd especifico.

E composta por dois campos, 0 NWK Payload que contem a informacdo da
camada de aplicacdo e o NWK header que possui 9 campos, o destinations address
assinala o short address do n6 de destino, o source address indica o short address do nd
de origem, o radius indica 0 nimero de saltos que o pacote pode realizar na rede (o valor
é decrementado a cada salto e o pacote é descartado quando chega a 0), 0 sequence
number permite organizar os pacotes recebidos conforme a ordem com que forma
criados, o destination IEEE adress designa o extended address do né de destino, o source
IEEE adress aponta o extended address do n6 de origem [159].

O multicast control s6 é usado se a trama for multicast e esta dividido em 3
campos, 0 multicast mode (primeiros 2 bits) que indica se a comunicacdo é efetuada no
modo ndo membro (“00”) ou membro (“01”’), o nonmember radius (2°, 3° e 4° bits) que
indica 0 numero de saltos que o pacote pode realizar por nds ndo membros, sendo o seu
valor decrementado até ser descartado quando chegar a 0. Todavia se o seu valor for
indicado como sendo 0x07 entdo ndo existe limite de retransmissdo pelo que quando o
pacote € recebido o dispositivo copia o0 conteudo do terceiro campo, max nonmember
radius (Gltimos 3 bits), que assinala 0 nimero maximo de saltos que o pacote pode
realizar por n6s ndo membros, para 0 campo nonmember radius. O source route subframe
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permite definir qual a rota pretendida que o pacote deve seguir na rede e é composto por 3
campos, o relay count (1 byte) que conta 0 nimero de vezes que o pacote é retransmitido,
o relay index (1 byte) que € inicializado a 0 e incrementado cada vez que o pacote passa
por um router a ralay list que possui um tamanho variével e contem a lista com os short
addresses dos nds pelos quais deve passar o pacote [159].

Ja o frame control € constituido por 8 campos, o freme type que indica o tipo de
trama que esta a ser utilizada, “00” é Data ¢ “01” ¢ Command, o protocol version informa
qual é a versdo do protocolo que estd a ser usada pelo dispositivo, o discover route
permite controlar as operacOes de descoberta de n6s na vizinhanga existindo 3 modos de
operagdo, “00” corresponde ao suppress route discovery que cancela a procura de
dispositivos, “01” corresponde ao enable route discovery que ativa a procura de
dispositivos e “10” corresponde ao force route discovery que forca a procura de novas
rotas mesmo que ja existam rotas estabelecidas. A multicast flag € ativada quando a
transmissdo € multicast, o security € ativado quando é usada protecdo na camada de rede,
0 source route indica se € usado o source route subframe, o destination IEEE adress
informa se é incluido o extended address do n6 de destino e o source IEEE adress aponta

se é incluido o extended address do n6 de origem [169].

Cada n6 pode correr até 240 instancias de aplicagdes e cada uma comunica através
do endpoint (permite aos ndés comunicarem com uma aplicacdo especifica, sendo estas
numeradas de 1 a 240, em que a 255 é o broadcast que envia a mesma informacédo para
todas as aplicacdes). O endpoint 0 é reservado para o ZigBee Device Objects (ZDO),
sendo da responsabilidade da camada de aplicacdo garantir esta comunicacao.

O ZDO ¢ uma aplicagdo comum a todos os dispositivos ZigBee e tem como
prepdsitos: definir que funcdo tera o dispositivo (coordenador, router ou dispositivo
terminal); inicializar o nd para que as aplicacdes possam ser executadas; permitir 0s
processos de procura por dispositivos ou de processos; inicia 0S processos necessarios
para que o coordenador possa criar e gerir a rede; inicia e reponde aos pedidos de binding
(permite que os nos sejam emparelhados de tal forma que os pacotes de um n6 sejam
automaticamente roteados para 0 outro sem ser necessario estar sempre a especificar o
endereco de destino e o endpoint); fornece servigcos de seguranca; permite realizar a
gestdo remota de um determinado no [170].

APS frame é composta por 2 campos, 0 APS header e o APS payload. Contundo
no ZigBee Pro existe mais 1 campo, o auxiliary APS security header. O 7° bit do frame
control passa a ser 0 extended header e caso este seja “1” entdo ¢ usado o auxiliary APS
security header, sendo este constituido por 3 bytes, o primeiro pertence ao campo
extended frame control, os 6 bits menos significativos e a combinagdo “11”sdo
reservados, sendo “00” a indica¢do de que a transmissdo ndo esta fragmentada, “01” ¢ a
primeira parte de uma transmissdo fragmentada e “10” é uma das pares de uma
transmissédo fragmentada [171].
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O segundo byte € o block number que indica qual é a parte da transmissdo se
existir fragmentacdo, ou seja, se ndo existe fragmentacdo entdo todos os bits sdo 0, se
existir fragmentacéo entdo caso 0s 2 bits mais significativos sejam “01” entdo 0s restantes
indicam o numero do fragmento, caso sejam “10” entdo os restantes bits indicam o
numero de fragmentos transmitidos. O Gltimo byte é o ACK que indica o acknowledgment
de um determinado fragmento [171].

O APS payload contem as informacGes da aplicacdo a serem transmitidas. Ja o
APS header 7 campos, o destination endpoint indica para que endpoint o fragmento deve
ser enviado. O group address designa qual é o enderego do grupo para o qual o fragmento
deve ser enviado. O cluster identifier expecifica o indentificador do cluster que sera usada
na operacdo de binding. O profile identifier representa o perfil dos dados que estdo a ser
enviados pelo que apenas os nds com este perfil irdo aceitar os pacotes permitindo a
filtracdo da informacdo. O source endpoint especifica o endpoint do emissor. O APS
counter € um contador que € incrementado sempre que um novo fragmento é enviado
[159].

Ja o frame control é comporto por 6 campos, o frame type que indica o tipo de
trama, “00” data, “01” Command e “10” Acknowledgement. O delivery mode especifica a
forma como o pacote ser transmitido, “00” unicast, “01” enderecamento indireto (o
endereco de destino ndo é especificado sendo o pacote enviado para todos 0s nos
pertencentes ao cluster identifier) e “10” broadcast (envia para todos os nos e para todos
os endpoints). O indirect address mode indica se ou 0 source ou 0 destination endpoint
encontram-se especificados na trama quando o delivery mode esta no modo de
enderecamento indireto. O security informa se esta a ser usada seguranca fornecida pelo
Security Service Provider (SSP). O acknowledgement request indica se o recetor do
pacote deve enviar uma mensagem de acknowledgement para o emissor [169].

As tramas das camadas MAC, rede e aplicacio podem ser anexados mais 2
campos, 0 Message Integrity Code (MIC) e o auxiliary security header. O primeiro
possui 4 ou 8 ou 16 bytes (acrescentados no fim da trama) e é gerado através da
encriptacdo de partes da trama usando a chave da rede através do algoritmo AES 128b.
Quando é recebida uma mensagem provinda de um ndé que ndo seja de confianca o
sistema aplica a chave e caso o resultado ndo corresponda ao indicado no MIC entéo o
pacote € descartado [171]. O segundo, representado na figura A.6 i) é composto por 4
campos, o frame counter é um contador que é incrementado sempre que uma nova trama
é transmitida, o source adress aponta o extended address do né de origem, o key sequence
number indica qual é a sequéncia dos nimeros da chave da rede que foram usados no
mecanismo de seguranca da rede [159].

Ja security control, representado na figura A.6 j), é constituido por 3 campos, 0
security level permite definir 8 opgdes de seguranca, indicadas na tabela A.4 (M indica
quantos bytes sdo usados no MIC e ENC indica se a informag&o esta encriptada, o sistema
CCM usa a combinagdo de ENC com MIC), o key identifier especifica qual é o tipo de
chave usada para proteger a trama, “00” link key, “01” network key, “10” key-transport
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key, “11” key-load key. O extended nonce designa se esta indicado o source adress no
auxiliary security header. Na figura A.7 encontra-se a representacdo da forma como é
adicionada seguranca as tramas e na figura A.8 encontram-se representados 0s varios
tipos de tramas usadas nas camadas.

A sincronizacgdo entre dispositivos pode ser feita através de dois cenarios, beacon
enabled e nonbeacon enabled. O beacon € um tipo de mensagem que permite sincronizar
os relégios dos nds da rede e no modo beacon enabled o coordenador emite esta
mensagem periodicamente garantindo que a rede estid sincronizada, todavia tem a
desvantagem de obrigar que todos os dispositivos passem para 0 modo ativo
periodicamente para escutarem a mensagem podendo ocorrer casos em que 0S nds apenas
acordam para efetuar a sincronizacdo do relogio e voltam para o0 modo adormecido
amentando o consumo dos sistemas.

No modo nonbeacon enabled ndo existe o envio periédico da mensagem de
beacon pelo que deixa de ser possivel a existéncia de guaranteed time slots (GTSs) uma
vez que os dispositivos ja ndo estdo sincronizados, contudo tem a vantagem de apenas
acordar os nos quando é necessario, reduzindo significativamente o consumo energético
[159].

Tabela A.4: Opcoes de segurancga [159].

Nivel de seguranca Alributos de Epcrlptagag da Integridade da trama
segurancga informacgao
000 Nenhum Néo N&o (M=0)
001 MIC-32 N&o Sim (M=4)
010 MIC-64 Né&o Sim (M=8)
011 MIC 128 N4o Sim (M=16)
100 ENC Sim Né&o (M=0)
101 ENC-MIC-35 Sim Sim (M=4)
110 ENC-MIC-64 Sim Sim (M=8)
111 ENC-MIC 128 Sim Sim (M=16)

| «—CCM* Output
1

! |

Encrypted APS Payload MIC

SYNC | PHY | MAC | NWK | APS | AUX

APS Layer Security | \unp” | ipr | HDR | HDOR | HDR | HDR

I
|+——————CCM* Output —————!
]

— A~

SYNC | PHY | MAC | NWK | AUX
HorR | Hor | HOR | HDR | HDR Encrypted NWK Payload MIC

NWK Layer Security

- CCM* Output—————————>1
1
1

SYNC | PHY | MAC | AUX

HoR | Hor | HOR | HDR Encrypted MAC Payload MIC

MAC Laver Security

Figura A.7: Adig8o da seguranca nas tramas das camadas MAC, NWK e APS [159].
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Bits 015 16-19 20-23
GTS Descriptor =) Device Short | GTS Starting | GTS
Address Slot Length
N
Octets 1 01 | | Octets 1 Variable
GTS GTS GTS Pending Address Address
Specifications | Directions | List Specifications List
: Y Ny ’
Vo H
Octets 2 1 40r10 05,6,100r 14 2 | ‘ Variable 2
Frame | Sequence | Addressing Auxiliary Superframe | GTS | Pending Address | Beacon FCS
Control |  MNumber Fields Security HDR | Specification | Fields Fields Payload
i MHR MAC Payload { MFR
\v’
Beacon | Superframe Final CAP Battery Life Reserved PAN Association
COrder Order Slot Extension (BLE) Coordinator Permit
Bits 0-3 4-7 81 12 13 14 15
b)

Beacon Frame

Contention-Free Period

Beacon Frame

(CFP)
Contention Access Period (CAP) GTS GTS Inactive Period
ol1l213lalslel7lslal10l1111213l14]15
c)
Dciets 2 1 Variable 0,5,6,100cr 14 Variable 2
Frame | Sequence | Addressing Auxiliary
Control | Number | Fields | Security HDR| DataPayload | FCS
: MHR ! MACPayload : MFR:
d)
Octets 2 1 2
Frama | Sequence
Control Number FCS
: MHR ! MFR &
€)
Octels 2 1 Variable 0,5,6,100r 14 1 Variable 2
Frame | Sequence | Addressing | Auxiliary | Command Frame Command FCS
Control | Wumber Fields | Security HDR Identifier Payload
MHR : MAC Payload i MFR
f)
Bits: 0-7 | 8-11 12-15 16-17 18 19-22 23 2447
. End
Protocol | Stack | nwk Protocol- Router Device : Tx Offset
ID profile Version Reserved capacity depth cg;\:(c::i?y (optional)
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9)

Octets 2 Variable Variable

Frame Control | Routing Fields Data Payload

NHR NWK Payload
h)
Octets 2 Variable 1 Variable
Frame Contrel | Routing Fields NWK Co!nmand NWK Command
Identifier Payload
NHR NWK Payload
i)
Octets 1 oM 0/2 /2 02 072 on Variable
Frame |Destination| Group | Cluster | Profile | Source APS Fr Payload
Control | Endpoint | Address | Identifier | ldentifier | Endpoint| Counter
APS Header APS Payload
)
Octets 1 0/2 1 1 Variable
Frame | Group APS APS Command |APS Command
Control | Address | Counter Identifier Payload
APS Header APS Payload
k)
Octets 1 oM 2 2 oM o1

Frame |Destination| Cluster | Profile Source APS
Control | Endpoint | Identifier | Identifier | Endpoint| Counter

APS Header

LIl
LLrrT

Figura A.8: Tipos de tramas usadas no padrdo IEEE 802.15.4, na camada MAC a) beacon [159], b)
estrutura da superframe [159], c) data [159], d) acknowledgement [159], €) command, na camada de rede
[159], f) beacon payload [169], g) data [159], h) command [159], na camada de aplicacao, i) data [159], j)

command [159] e k) acknowledgement [159].

Os beacons também sdo usados pelo coordenador de forma a informar
determinados nds que esta informacdo pendente para Ihes ser entregue no coordenador e 0
dispositivo contacta o coordenador para que este lhe envie a informacéo. Ou seja, sempre
que um dispositivo recebe um beacon ira averiguar o pending adress para verificar se
existe informag&o pendente para si [159].

Existem duas formas de acesso ao canal, contention free ou contention based,
sendo a primeira usada quando a sincronizagdo ¢ feita no cenario beacon enabled e usa
um GTS alocado e a segunda no nonbeacon enabled que usa 0 mecanismo Carrier Sense
Multiple Access - Collision Avoidance (CSMA-CA). As operacGes em beacon enabled
usam a estrutura superframe, representada na figura A.8 b), que pode conter 3 periodos, o
contention access (CAP), o contention-free (CFP) e o inactive (IP).

Durante o CAP os dispositivos que pretendam comunicar tem de usar o CSMA-
CA, ndo sendo garantido que irdo conseguir ter acesso ao canal (periodo tipicamente
usado em redes de grande dimensdo). No CFP ndo é permitido o uso do CSMA-CA e
cada n6 possui um time slot reservado para poder transmitir (periodo tipicamente usado
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em aplicacBes que necessitem de baixa laténcia e para o nos fazerem o pedido de
alocacao de GTS ao coordenador) [159].

O conjunto do CAP e do CFP é denominado periodo ativo e esta dividido em 16
time slots de igual duracdo. O IP permite aos dispositivos entrar no modo adormecido de
forma a poderem poupar energia e possibilita que o coordenador desligue o transceiver.
Outro conceito relevante é o interframe Spacing que define um intervalo temporal que o
emissor deve esperar entre 0 envio de pacotes de modo a fornecer o tempo necessario ao
recetor para poder processar a informagéo [159].

O mecanismo CSMA-CA escuta o canal de forma a determinar se este esta
ocupado, se ndo estiver entdo inicia a transmissdo e sé liberta o canal ap6s ter enviado
todo o pacote, caso contrario cancela a transmissdo e espera um tempo aleatorio até tentar
retransmitir, existindo um nimero maximo de tentativas que o no ira realizar até que o
pacote seja descartado.

Para efetuar a detegdo do estado o dispositivo coloca o transceiver no modo de
recetor e efetua a detecdo de energia (ED - energy detection) sem descodificar a
informacao, tendo apenas o objetivo de estimar o nivel da energia na banda de frequéncia
onde é pretendido transmitir. O segundo método € o carrier sense (CS) que é semelhante
ao anterior mas neste € analisado que tipo de sinal estd a ser transmitido na banda de
frequéncia e se este ndo estiver de acordo com a norma 802.15.4 entdo o canal é
considerado livre [159].

A trama beacon encontra-se representada na figura A.8 a), sendo o MAC header e
0 MAC footer iguais aos previamente analisados, exceto o sequence number que passa a
conter o valor atual do beacon sequence number. J& o MAC payload passa a ser
constituido por 4 campos. O superframe specification é composto por 6 campos, 0 beacon
order que indica os intervalos entre beacons, o superframe order define a duracdo do
periodo ativo, o final CAP slot que indica o Gltimo time slot do CAP (caso existam time
slots livres apds o CAP entdo serdo usados como GTSs). O Battery Life Extension (BLE)
que se estiver ativo (“1”’) entdo o no ira entrar no modo adormecido apdés um determinado
periodo de tempo (modo inativo). O PAN coordinator informa se o beacon foi enviado
pelo coordenador (“1”) ou por dispositivo (“0”). O association permit indica se o
coordenador aceita novas associagdes (“1”’) ou nao (“0”) [159].

Ja o GTS fields é composto por 3 campos, o GTS specification que especifica se 0
coordenador da PAN esta atualmente a aceitar pedidos de GTS dos dispositivos que
pretendem comunicar e indica o nimero de GTSs que se encontram na GTS list. O GTS
direction pode ser usado para especificar se os dispositivos que vao usar os GTSs devem
estar exclusivamente no modo de rececdo ou de transmissdo. O GTS list contem uma lista
com todos os GTSs que estdo a ser usados e cada linha da lista estd subdividida em 3
campos, 0 device short address que contem o short address do dispositivo, o GTS
starting slot que indica qual é o time slot que sera usado e o GTS length que informa qual
é a duracdo do GTS [159].
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Outro campo € o pending address fields que contem informacdo sobre os
dispositivos que tém pacotes pendentes no coordenador e estd subdividido em 2 campos,
0 pending address specifications que é composto pelo number of short addresses pending
(primeiros 3 bits) que indica o nimero de short addresses que possuem dados pendentes e
o number of extended addresses pending que indica 0 nimero de extended addresses
pendentes. O outro campo é o address list que contem a lista com os enderegos dos nds
que possuem informacao pendente no coordenador [172].

Ja a trama do beacon payload encontra-se representada na figura A.8 f) e é
constituida por 7 campos, o protocol ID que indica qual é o protocolo que esta a ser
usado, o stack profile que € uma convencdo de defini¢des da stack do ZigBEE que
permite a interoperabilidade em arecas especificas, sendo os nomes dos perfis “0x0”
Network Specific, “0x1” Home Controls, “0x2” Building Automation, “0x3” Plant
Control. O NWK protocol version indica qual é a versao do protocolo de rede que esta a
ser usado.

Contudo a dimensdo de alguns campos pode variar consoante a especificacdo do
parametro macBeaconPayloadLength. O router capacity informa se o router tem
capacidade de aceitar os pedidos de binding. O device depth é relevante na topologia em
arvore e informa o qudo abaixo da raiz estd o nd, sendo o valor “0x0” associado ao
coordenador da PAN. O end device capacity notifica se o dispositivo terminal tem
capacidade de aceitar os pedidos de binding e se pretende que tal ocorra. Ja o TxOffset
indica diferenca temporal (medida em simbolos) entre o beacon transmitido pelo
dispositivo e o beacon transmitido pelo seu pai na topologia em arvore ou entre o
timestamp do né e o beacon timestamp [169].

Na camada MAC podem ser usadas outras 3 tramas, a data, a acknowledgement, a
command e a beacon que usam os campos ja previamente analisados. J& na camada de
rede podem ser utilizadas 3 tramas, beacon payload, data e command que usam campos
previamente analisados (0 NWK command payload das tramas de data e command séo,
respetivamente, as tramas de data e command da cama de aplicacdo) mas possuem um
novo campo, 0 NWK command identifier cujos comandos encontram-se na tabela A.5.

Tabela A.5: Especificagdo dos comandos usados no campo NWK command identifier [169].

NWK command identifier Comando
Ox1 Route request
0x2 Route reply
0x3 Route error (estado da rede)
Ox4 Leave
0x5 Route record
0x6 Rejoin request
0x7 Rejoin response
0x8 Link status
0x9 Network report ZigBee Pro
OxA Network update
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Na camada de aplicacdo podem ser usadas 3 tramas, data, command e
acknowledgement que usam campos ja analisados. Na trama data o campo APS payload
contem os dados. J& na trama command este campo esta subdividido em 2 campos, 0 APS
command identifier que identifica 0 comando que esta a ser usado e o APS command
payload onde se encontra o comando [169].

A seguranca nas redes ZigBee é garantida por 4 servicos, controlo de acesso (&
efetuada autenticacdo de dispositivos, sempre que entra um novo no na rede, e de dados,
sempre que o no recebe dados verifica a sua integridade), encriptacdo dos dados,
integridade da trama (garante que os pacotes ndo séo alteados enquanto séo roteados pela
rede) e transmissdo sequencial (o uso de contadores previne a ocorréncia de ataques do
tipo replay).

Estas redes também usam o método Key establishment que permite que dois
dispositivos criem uma chave aleatdria sem que tenham de a comunicar pela rede, sendo
tal obtido através do uso do protocolo Symmetric-Key Key Establishment (SKKE). Todos
os dispositivos tém de ter conhecimento da chave comum, denominada master key que ou
foi pré-instalada ou € transmitida pela rede, por exemplo, através do key-load key [159].

Quando dois dispositivos querem comunicar atraves do protocolo SKKE entéo o
transmissor estabelece uma link key usando a master key e transfere informacéo especifica
sobre esta chave para o recetor que a ird usar para determinar a link key. Desta forma os
dispositivos usam a mesma chave na sua comunicagéo [159].

As comunicacdes sem fios usam as ondas eletromagnéticas que séo afetadas pelo
canal através da refleccdo, dispersdo (refleccdo numa superficie rugosa), refracdo (parte
da onda passa para 0 novo meio e a outra parte é refletida) e difracdo (explicada pelo
principio de Huygen’s onde é indicado que cada ponto na frente de onda é considerado
uma nova fonte esférica pelo que numa onda homogénea e plana a superposicao de todas
as frende de onda ira originar novamente uma onda homogénea e plana). Estes principios
de propagacao encontram-se representados na figura A.10 [173].

a) b)
Medium 1 Medium 2
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E, M), & th & reflection
Transmitted al
Ea (refracted) wave
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______ ' 21 Surece nomal . ~Scattering
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paper
----- Wave fronts Rough surface
Incident ] —— Rays (propagation vector)
E, wave / /
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Figura A.10: Propagacdo das ondas eletromagnéticas, a) refragdo [174], b) dispersdo [173], c) difracdo

[173] e d) reflecgdo [173].

Desta forma sdo geradas zonas de sombra (zonas onde o sinal ndo chega ou que a
sua intensidade € muito baixa), desvanecimento lento (shadowing), e produzidas ondas
que irdo percorrer multiplos percursos dando origem a propagacdo multipercurso e a
soma de todas estas ondas no recetor podera ser construtiva ou destrutiva e ira produzir
dispersdo do sinal no tempo o que poderd criar a interferéncia intersimbdlica
(sobreposicdo de simbolos), estando estes fendmenos representados na figura A.11.
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Figura A.11: Fendmenos originados pela propagac¢do das ondas, a) criacdo de zonas de sombra [174], b)
poténcia do sinal recebido nas zonas e sombra [173] e efeito da propagacdo multipercurso [173].

Um dos pontos mais relevantes para se analisar a qualidade da ligacéo é a relagédo
sinal ruido, ou seja, quanto € que o ruido ira afetar o sinal, todavia nhum meio onde
existem multiplos dispositivos a usar bandas de frequéncia muito préximas o fendmeno
da interferéncia é dominante sobre o ruido pelo que normalmente é analisada a relacdo
sinal interferéncia.

Ao se considerar a propagagdo multipercurso num ambiente com mobilidade entéo
é gerado o desvanecimento rapido (small-scale) que € fortemente influenciado pelo
movimento dos terminais, podendo gerar fortes variages na poténcia do sinal recebido e
origina o desvio de Doppler (desvio no dominio das frequéncias que pode fazer com que
ocorra dispersdo no dominio das frequéncias) que esta diretamente relacionado com a
velocidade a que se move o terminal.

O desvio de Doppler e o tempo de coeréncia do canal (dual no dominio do tempo
do desvio de Doppler e € inversamente proporcional) sdo parametros que descrevem qual
é a natureza da variacdo temporal do canal na regido do desvanecimento rapido. O tempo
de coeréncia mede qual € a duracdo temporal em que um impulso no canal mantém-se
inalteravel, ou seja, é a duracdo temporal onde dois sinais recebidos apresentam um forte
potencial para existir correlagio das suas amplitudes [175].

Outro ponto relevante € a largura de banda usada na transmissdo que deve ser
inferior a largura de banda de coeréncia do canal, ou seja, qual é a gama de frequéncias
para as quais se pode considerar o canal aproximadamente plano (canal onde todas as
componentes espetrais passam com fase linear e aproximadamente o mesmo ganho)
[175]. A poténcia recebida por um terminal no espago livre é expressa pela formula de
Friis [160]

2

P.(d) = PtGrGt( A (A2)

ﬁ)
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onde P; é a poténcia transmitida (w), G, é o ganho da antena do recetor, 4 € 0
comprimento de onda (A=c/f, sendo ¢ a velocidade da luz em m/s e f a frequéncia de
transmissdo em Hz) e d é a distancia entre as antenas (m). A relacdo Py/P, & denominado
perda de percurso (path loss). Se as antenas estiverem perto do chdo entdo necessario
considerar a reflexdo das ondas no solo. Se for considerado o chdo perfeitamente plano e
condutor entdo a propagacdo em espaco livre é multiplicado o termo 4znh/h/Ad, onde h; e
h¢ é respetivamente as alturas das antenas de rececao e de emissdo (m) obtendo-se [176]

hyhe\°
PAd) = PGeGe () (A3)
Seja dp a disténcia até ao campo distante e dependente do tipo de antena. Entdo
pode-se reescrever (A.2) em [160]

2

@) =BG () p 4y (%) (A2)

Ao alterar o exponente € possivel generalizar a expressdo para outros ambientes [175]

-n

R @ =R (3) (A5)

sendo n=2 para o espaco livre. O path loss (PL) ndo depende apenas da distancia mas
também de outros fatores externos como a existéncia de vegetacdo ou edificios que
provocam o shadowing. Desta forma surgiram varios modelos que permitem considerar
estes parametros, sendo o mais simples o log-normal definido por [175]

PLgs = PL(dy) + 10nlog (di) + X, (A6)
0

onde X, € uma variavel aleatoria com distribuicdo gaussiana (em dB) com média nula e
variancia o (em dB). Existem modelos especificos para a propagacdo em meios exteriores
como o Longley-Rice (gama de frequéncias entre 0os 40 MHz e os 100 GHz), o Okumura
(desde os 150 aos 1920 MHz), o Hata ou Okumura-Hata (desde os 150 aos 1500 MHz) e
0 COST 231 (desde os 1500 aos 2000 MHz) [175]. J& para meios interiores é tipicamente
usado o Motley—Keenan que utiliza 0 modelo log-distance (expressdao A.6 sem 0 termo
X,) € soma as atenuacdes das paredes e do chao dos andares [173].

Todavia 0 melhor modelo empirico para meios florestais (onde a comunicacédo é
efetuada através da folhagem) com comunicag@es a curtas distancias (aplicavel a gama de
frequéncias entre os 230 e 0s 95 GHz) é o Modified Exponential Decay desenvolvido por
Weissberg nos Estados Unidos da América em meios com diferentes folhagens. Desta
forma trata-se de um bom modelo para ser aplicado as RSSF e a atenuacdo média é dada
por [176]

1,33f0284q0588 14m <d <400m

A7
0,45f0248 0<d<14m A

AdB:{
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estando f em MHz, e a este valor deve ser somada a atenuacdo do espaco livre. Outro
elemento importante é a existéncia ou nao de linha de vista entre as antenas o que origina
uma distribuicdo das varias componentes multipercurso, sendo tipicamente analisadas 2
tipos de distribuicdes, com componente de linha de vista (Ricean) e sem linha de vista
(Rayleigh).

O termo K, é o fator de Ricean dado por K, =A%(25%) onde A é a amplitude da
componente dominante e o é a variancia. Quanto mais forte for a componente em linha
de vista maior € K, pelo que a distribuicdo de Rician aproxima-se da distribui¢cdo normal e
sera menor a probabilidade de ocorréncia de picos de desvanecimento. Quanto menor for
Kr mais a distribuicdo de Ricean se aproxima da de Rayleigh [175]. Estas distribuicdes
encontram-se representadas na figura A.12. Por vezes é usada a distribuicdo de Nakagami
quando os dados ndo estdo de acordo com os outros dois modelos. Nas RSSF tipicamente
ndo existe linha de vista entre os terminais pelo que é usada a distribuicdo de Rayleigh.

a)
p=0,0=1
X
b)
pdi(r)
K.=10
0 o A r >
c)
pdf(r) 1

Median
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rms-value

(0]

o 1 2 3 rio

Figura A.12: Tipos de distribui¢do, a) normal [177], b) Rician [173] e c) Rayleigh [173].
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Nas RSSF que usam o CSMA-CA existem dois fendmenos que afetam as
ligacGes, o terminal exposto e o terminal escondido, representados na figura A.13.
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Figura A.13: Problemas associados ao uso do CSMA-CA, a) terminal escondido, b) terminal exposto [159].

Na figura A.11 a) encontra-se um exemplo de como pode surgir o problema do
terminal escondido, neste caso 0 n6 A ndo consegue receber o sinal C e vice-versa uma
vez que a poténcia que recebem é demasiado baixa. Todavia ambos podem comunicar
com B e se surgir o caso em que ambos o pretendam fazer a0 mesmo tempo o sistema
CSMA-CA ir4 detetar que o canal esta livre e dardo inicio a transmissdo, ocorrendo
distor¢cdo dos dados. Este problema pode ser resolvido através da alteracdo das posi¢des
dos n6s embora seria mais simples se o padrdo 802.15.4 pode-se usar 0 mecanismo
RTS/CTS da norma 802.11 [159].

Ja o problema do terminal exposto encontra-se representado na figura A.11 b)
onde 0 no E pretende transmitir para D e 0o nd F para o G. Como D esta foi do alcance de
F entdo a transmissdo de E para D deveria ocorrer sem problemas, contudo se o0 n6 F
comecar a transmitir primeiro entdo o no E fica sobre a regido de influéncia do n6 F pelo
que o CSMA-CA ira indicar que o canal esta ocupado até que F termine a transmissao.
Também este problema poderia ser resolvido pelo mecanismo RTS/CTS da norma 802.11
[159].
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Anexo B

Anexo referente a analise das turbinas eolicas e do gerador sincrono.

A energia cinética de uma massa que se encontra em movimento, considerando
gue no instante inicial esta em repouso, € definida por [34]
1

E = Emvz (Bl)

onde m é a massa em Kg e v é a velocidade final em m/s.

Assumindo que ocorre um fluxo isotérmico do volume de ar, entdo, pela primeira
lei da termodindmica a poténcia do vento € dada pela variagdo da energia (em J) em
ordem ao tempo, ou seja Po=dE/dt. Entdo pode-se reescrever (B.1) em

p - 1dm
=2 a
sendo Py a poténcia do vento em W. A variacdo de um fluxo de massa de ar é definida por
[34]

2 (B.2)

dm dx

ar -~ ac
sendo A a area analisada em m?. J4 a densidade do ar, p, é expressa pela lei dos gases
ideais [34]

(B.3)

pV =nR,T (B.4)

onde p € a pressao atmosférica em Pa, V é o volume em m®, n é o nimero de moles, Ry é a
constante geral do gas e T é a temperatura em K. Tendo em conta que a contante universal
do gés é definida pela expressdo R;=RM, sendo M a massa molar (g/mol) e R a constante
especifica do gas, e que m=nM [178], entdo, sabendo que a densidade € p=m/V, pode-se
reescrever (B.4) em

p

P=27 (B.5)

Ao nivel do mar a pressdo atmosférica € de 1 atm (corresponde a 101325 Pa),
assumindo uma temperatura media de 15 °C (corresponde a 288,15 K) e considerando a
constante especifica do ar seco 287,05 J/(KgK), entdo determina-se que p=1,225 Kg/m?
[34].

Como dx/dt=v, pode-se substituir (B.3) em (B.2), obtendo-se a poténcia do vento

1
PO = EpAv3 (BG)

Todavia, esta expressdo € uma aproximacgdo na qual sdo usados valores médios
(ndo e tida em conta a ocorréncia de flutuacdes) e assume-se que a componente vertical
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do vento é desprezavel (caso ndo o seja é necessario multiplicar a expressdo por cos(6),
sendo &0 angulo entre a direcdo do vento e a normal ao plano em anélise em rad) [39].

Na figura B.1 apresenta-se o fluxo de ar a passar por uma turbina unidimensional,
verificando-se que a forca exercida pelo vento (em N) é dada por

E, = AAp (B.7)

onde A é a 4rea do disco (m?) e Ap=p*—p é a variacéo da pressdo em Pa, ou aplicando o
teorema da conservacdo da massa ao volume de ar num determinado periodo de tempo,
expresso por V=Avt (sento t em s), cuja massa contida é obtida através da multiplicacéo
do volume pela densidade do ar [34]

m = pAvt (B.8)
a) b)

’__S._!_reamlme -\

Disc Arec

E

Vi
Figura B.1: Fluxo de ar a passar por uma turbina unidimensional a) corte transversal [179] e b) perspetiva
isométrica [180].

Deste modo, o ritmo de passagem do fluxo de massa no disco da turbina é obtido
pele divisdo da massa de ar contida neste disco pelo tempo e considerando uma variagéo
temporal infinitesimal obtém-se

m
m, = — = pAv (B.9)

sendo v o valor da velocidade do vento no disco da turbina em m/s, pelo que através da
segunda lei de Newton

dv
F, =m— = pAvhv (B.10)

onde Av é variacdo da velocidade do vento no disco da turbina em m/s ou seja, a
subtracdo das velocidades antes e ap0s o disco (em m/s), Av=vj-v;, logo

E, = pAv(vi - vf) (B.11)

Para se determinar v, é necessario aplicar a equacdo de Bernoulli ao fluxo de vento,
obtendo-se [179]
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A
E, = pE(viz —vs?) (B.12)
e combinando (B.11) com (B.12) obtém-se
_ viz + Ufz

2

ou seja, a velocidade do vento aplicado no disco da turbina é dada pelo valor médio entre
a velocidade do vento antes e ap6s a turbina.

(B.13)

Usando a abordagem onde se assume que ocorre um fluxo isotérmico do volume
de ar, de modo a que pela primeira lei da termodindmica a poténcia do ar seja dada pela
variacdo da energia em ordem ao tempo, entdo como apenas ocorre alteracdo da energia
cinética verifica-se que a poténcia pode ser expressa por (B.1) (sendo a velocidade inicial
diferente de zero) e pelo ritmo de passagem do fluxo de massa no disco da turbina
(expresséo B.9), ou seja,

1
Py = EpAv(viZ — vy?) (B.14)
Considerando u=(1-av;) [179], que permite, usando (B.13), obter v;=(1-2a)v;, entdo pode-
se reescrever (B.14) por

Py = 2pAvi3a(l —a)? (B.15)

onde a é denominado fator de interferéncia axial e representa a diminui¢do da velocidade
do vento a medida que este se aproxima da turbina. Designa-se por coeficiente de
poténcia, Cp, 0 termo 4a(1-a)?, sendo o seu valor maximo quando

dc 1
—P =041 -a)?-8a(l—-a)=0a=- (B.16)
da 3
logo
TN (B.17)
(C) i = 45(1 — §> = 0,593 :
Este coeficiente é definido por [39]
C, = P B.18
b= (B.18)

ou seja, € a relagdo entre a poténcia disponivel (Po) e aquela que € aproveitada pela
turbina (P), sendo esta relagdo sempre inferior a 16/27~59,3%, designado por limite de
Betz.

Também se pode reescrever (B.11) com o fator de interferéncia axial, ou seja,

E, = 2pAv;?a(1 — a) (B.19)
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Outro elemento de interesse é o coeficiente de binario que permite normalizar a
forca exercida na turbina, definida por (B.19), usando como base a energia cinética do
vento, sendo este definido por [179]

T, 2pAvi®a(l-—a)

E %PAUiZ

Cr = =4a(1-a) (B.20)

sendo T, o0 binario do vento em Nm, onde o valor maximo ocorre quando a=1/2. A
relacdo A=Cp/Ct [181] permite que através de (2.13) e (B.20) se possa determinar o Cp
esperado. Na figura B.2 apresenta-se a os coeficientes de binario e de poténcia em funcéo
de a.

Figura B.2: Coeficientes de bindrio e de poténcia em fungéo de a [180].

Na figura B.3 a) encontra-se representado o modelo da maquina (valido para o
regime estacionario), estando em b) a analise do diagrama de fasores quando esta se
encontra a funcionar como gerador. A analise € semelhante a efetuada na expresséo (2.19)
embora se pretende estudar o efeito combinado das 3 fases em vez do comportamento
individual de cada fase.

a) b)

Figura B.3: Analise ao funcionamento da maquina sincrona, a) modelo equivalente e b) diagrama de fasores
quando esta se encontra a funcionar como gerador, adaptado de [69].
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A forca eletromotriz produzida pelo gerador € dada por Eg, 1y € a corrente
produzida, V| € aos terminais do gerador, Xs € a indutancia sincrona equivalente de cada
fase e Rs € a resisténcia do enrolamento de cada fase. O angulo ¢ é denominado fator de
poténcia e estd dependente do tipo de impedancia da carga (Z.), se for indutiva entdo a
corrente esté atrasada em relagdo a tensdo, ocorrendo o oposto se a cargo for capacitiva.
Caso seja puramente resistiva ¢=0, ou seja, a tensdo e a corrente estdo em fase [182].

Analisando a malha do circuito B.3 a), sabendo que V,=R.I,, determina-se a
corrente de linha (corrente produzida por cada fase) [183]

- VL Eg

=F —j - & =9 = B.21
Vo= By = jlgXs — IR @ g = g mr = (B.21)
Ja pela andlise fasorial (decompondo nas componentes direta e quadratura)
E, sin(6) = 1,X; cos(¢) + 4R, sin(¢) (B.22)
E; cos(6) =V, + ;X sin(¢) + I;R; cos(¢) (B.23)

e substituido (B.22) em (B.23) e resolvendo em ordem a V., determina-se

v, = \/Egz — (1,X, cos[¢])” — (I,Ry sin[¢])” — I, X, sin(¢) — I,Rs cos(¢p)  (B.24)
Por definicdo a poténcia complexa fornecida pelo gerador é dada por [69]
Sy =P, +jQg =Vl (B.25)
sendo Py a poténcia ativa e Qg a poténcia reativa. Por (B.25)

P, = V.1, cos(¢) (B.26)

Qg =V, I, sin(¢) (B.27)

Substituido (B.22) e (B.23) em (B.26) e (B.27), respetivamente, conclui-se
VL
P, = ——E;sin(8) — Q4R (B.28)
S

Qg = ,%(Eg cos(8) = V,) = PR (B.29)

Tendo em conta que o binario elétrico € dado pela divisdo da poténcia ativa pela
velocidade de rotagéo [67], é possivel generalizar a expresséo (2.46) usando (B.26), logo

. 3V,1, cos(¢)

e

(B.30)

(‘)mec
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que € a expressao (2.7). Também pode ser usada a expressdo (B.28) em vez da (B.26),
sendo a componente Rs tipicamente desprezada pois tem menos influéncia que Xs em
maquinas de grande dimensdo mas tal ndo se aplica ao caso de estudo.

Para se poder simular esta maquina € necessario definir o modelo que permite
implementar a expressao (2.19). Para tal usa-se [67]

Vel [Rs 0 07 [ig Aa
Vpl| = 0 RS 0 . ib +d— /117 (831)
Ve 0 0 Rg li. %y,
sendo [67]
Acos(6,)

Aa Laa Lab Lac ia |/1 COS (0 _ 2_77'-)'

Ap| = |Lba Lpp  Lpc||ip +| 3| (B.32)

Ac Lca ch Lcc le

lz cos (er + Z?H)J

onde Laa, Lpp € L S80 as indutancias de cada fase, que como sdo iguais podem ser
definidas por Ls. Se os enrolamentos forem distribuidos entdo L é multiplicado por
4(K¢K/P0l0s)?. J& Lap, Loc, Lba, Lbc, Lea € Loy, SA0 as indutancias matuas entre fases. Rs é a
resisténcia do fio de cada fase, dada por [184]

pflph

Ry = —— (B.33)
Sy

onde px é a resistividade que no caso do cobre é 17,2 nQm (a 20 °C) [116], I;n € O
comprimento do fio em m e S; é a area da seccéo transversal do condutor em m?.

Usando a relacdo entre a densidade do fluxo magnético (B) e a intensidade do
campo magnético (H) B=uoH, onde x é a permeabilidade magnética do espaco livre (0,4n
uH/m) [56], e sabendo que [185]

K;Nenyi ~ (Polos
si ( Hr)

H(Hr) = - 2

B.34
gPolos ( )

onde g € o comprimento do air-gap em m e i é a corrente que passa no estator em A.
Entdo o fluxo de ligacdo de uma Unica espira € dado por [185]

Or 2o Ngilry, Polos
2,(6,) = L o o H(0,)Ilr,d6, = JPolos? 0 ( > 9r> (B.35)
T Polos
Para se obter o fluxo de ligacdo de cada fase usa-se [185]
s
Polos N,K¢n,, Polos toNs2 K nplrymi
A= f— Ae(0r) 2 COS( 2 r) "= gPolos? (B:36)

Polos

e para o caso dos enrolamentos concentrados é dada por [186]
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A
Lsz?z

‘UONSZKSnblTbT[

gPolos?

(B.37)

Todavia a anélise da méquina é demasiado complexa para ser realizada com

tensbes, fluxos e correntes que variam no tempo pelo que é usada a transformada DQO
que permite efetuar a projecdo das quantidades das fases num referencial rotativo com
dois eixos (direto e quadratura), tornando as quantidades AC em DC que ja ndo

dependem do tempo. A transformada direta é definida por [67]

i 2m 21\ 7
cos(6,)  cos <9T - ?) cos <0r + ?>
Va 2l _ 2m _ 2my |[Ve
il = 3 —sin(8,) —sin (Hr - ?> —sin (Hr + ?> Vp (B.38)
v %
° V2 V2 V2 ’
2 2 2
e ainversa [61]
N
cos(6,) —sin(6,) -
Va 2 21 2m\ V2 Va
Vb= |3lcos (Hr — —) —sin (Hr — —) —||Va (B.39)
U, 3 3 3 2 v,
0
21 ) 2m\ V2
 cos <0r + ?> —sin (Hr + ?> -

Na figura B.4 encontra-se representados 0s eixos direto e quadratura para varios
tipos de colocacdo dos imanes. Estes sdo gerados aquando da aplicacdo da transformada
dgO que gira o eixo de referéncia dos sistemas. Neste caso permite passar de um sistema
trifasico para um sistema DC.

a)
‘1

“\

Figura B.4: Eixos direto e quadratura para o rotor com imanes, a) colocados na superficie, b) inseridos na
superficie, ¢) colocados no interior e d) colocados no interior com orientacéo circunferencial [186].

Os imanes do rotor podem ser vistos como uma fonte continua de corrente, in,
para 0 eixo direto. A alteragdo no fluxo magnético dos imanes, devido a rotacdo, ira
induzir uma forga eletromagnética induzida produzindo uma corrente no iman [187].

Este efeito é introduzido no modelo equivalente da maquina sincrona de imanes
permanentes representado na figura B.5 a) (componente direta), através da resisténcia R,
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que estd em paralelo com induténcia de magnetizacao do eixo direto. Ja na figura B.5 b)
encontra-se representado o modelo da componente em quadratura.

Contudo, as componentes que modelizam o iman (i € Ry, que originam o fluxo de
ligacdo do iman, ) pode ser aplicado o equivalente de Thevenin, obtendo-se 0 modelo da
componente direta representado na figura B.5 ¢), que é semelhante ao modelo da maquina
sem imanes permanentes mas ndo possui indutancia de fugas [188].

a)
id wo‘{Jq R " l " , 1 r
) ( ) AVARVARY/ AY
+ + +
Vd d\{]d Lmd d\Pf
dt dr
c)
i;d %\Pq Rs Il!15 lif R”'
s AN AN
+ + .
dlpd L d¥y 7 (—) R?"?m
7, dt d

Figura B.5: Modelo da maquina de imanes permanentes nas componentes dq0, a) componente direta, b)
componente em quadratura e ¢) componente direta com o equivalente de Thevenin [188].

Lmd € Lmq S80, respetivamente, a indutancia de magnetizacdo das componentes
direta e quadratura. Analisando a malha da esquerda da figura B.5 ¢) determina-se que
[189] [188]

dy g ~ Polos
dt =Va—Rsig + 2 wmec‘/)q (B.40)

e pela malha da direita

d
% = Ronim — Roniy (B.41)

Ja pela anélise a malha da componente em quadratura, figura B.4 b), conclui-se

dypg ~ Polos

dt - Vq - RSlq 2 meClpd (842)

Os fluxos de ligacdo das componentes direta e quadratura no estator e o fluxo de
ligacdo causado pelo iman no air-gap sdo definidos por [190]

Ya L+ Lypg Lpg 0 i‘d
¢q 0 0 Ls + Lmq iq
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Todavia este modelo pode ser simplificado obtendo o representado na figura B.6 e
analisando as malhas determina-se que [189]

. Polos .
did _ Vg — Rsld + Twmeclql'q (B.44)
de Lg
. Polos .
diq _ Vg — Rslq - T(‘)mec(ldl‘d + /1) (B.45)
de L,

sendo as expressdes (B.44) e (B.45) iguais, respetivamente, a (B.40) e (B.42) sabendo que

B
L

Figura B.6: Modelo simplificado da maquina de imanes permanentes nas componentes dq0, a) componente
direta e b) componente em quadratura [32].

As indutancias direta e quadratura podem ser aproximadamente definidas por
[189]

3
La =Ls+Ms +5Ln (B.46)

3
L =Ls+ M =5 L (B.47)

onde L, é a amplitude da flutuacdo das induténcias com o angulo do rotor e Mg € o valor
médio da inducdo mutua entre as bobinas das fases (obtido pela soma de todas as
inducBes matuas da false e divisdo pelo numero de inducdes mdtuas), sendo a inducao
mUtua entre duas bobinas, a e b, dada por [67]

Uo (NsaKsa)z (Nsstb)zlrb c

B.48
ngPolos? os(a) ( )

Mgy, =

sendo « 0 &ngulo entre as duas bobinas (medido no centro do rotor). No caso dos imanes
montado na superficie do rotor a superficie Lm é muito baixo porque a relutancia é a
mesma em todas as posi¢des do rotor pelo que Ly é aproximadamente igual a Ly [191].
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Anexo C

Anexo referente a analise dos sistemas desenvolvidos.

Para se analisar as turbinas no software Ansys fluent é necessario elaborar o
modelo de teste, especificar a fisica usada e por fim efetuar as simulagdes. No cado das
simulacdes do efeito do vento nas turbinas (estaticas) o primeiro passo, representado na
figura C.1, consiste em importar o ficheiro de desenho 3D.

File Create Concept Tools View Help
QQEI@UDUG Greto [[seect [y B RREB w- | M 8|S > ARQAR QR |+ 2 || M- W- £~ v S A~ A A&
YzZPlan v | N - # || @Point @Primitives v “~ Concept ~ ‘Cmsssm ~ || < Generate @@share Topology [EJParameters || @Edrude gfoRevolve Qo Sweep g Skin/Loft || B> Conversion

\c fer .Pmun IJ #iBody Operation @ Slice £, Face Delete N Edge Delete

/& Turbina
-, 8 Parts, 8 Bodies

Sketching Modeting | [ A R e
Details View S i
= =
Import2
\TurbinaH
XPlane
Add Frozen
Yes
Yes 3
No
No
No
Normal
Replace Missing Geometry | No -
StiehiSuttaces e ~ | _Mode! View [ Print Preview
[ 0 Ready [No Selection Meter [o [o 4

Figura C.1: Importa¢do do desenho 3D para o software Ansys fluente.

Continuamente é necessario criar um cilindro para envolver a turbina, que sera o
fluxo do fluido. Este passo encontra-se representado na figura C.2.

ncept | Tools View Help

G Freeze L BRWE e[S AR e EQ R[4 @ [0 || M W g fir for fiv A X
£ Unfreeze t @ Primitives ~ "~ Concept = g Cross Section || f Generate  @@Share Topology [ Perameters || [BErude gfoRevolve @oSweep 4§ Skinloft || B Conversion
% Named Selectio #Body Operation W Slice & Face Delete N Edge Delete

Sketching Wodeling

Details View @ Options...
= Details of Enclosurel
Enclosure Enclosurel
Shape Cylinder v
Cylinder Alignment | Z-Axis
Number of Planes |0
Cushion Uniform Py
| FD1, Cushion (>0) 0,25 m
Target Bodies All Bogies X
Model View | Print Preview
| @ Ready No Selection Meter [o [o 4

Figura C.2: Criacdo da estrutura envolvente da turbina.
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Desta forma, o modelo base esta definido. Seguidamente é necessario definir as
zonas de entrada (inflow), processo indicado na figura C.3, de saida (outflow) e a turbina.
Estas zonas serdo usadas como referéncia para as definicdes do simulador. O passo
seguinte consiste em gerar a mesh para o simulador, estando na figura C.4 o resultado
obtido.

File Creste Concept Tools View Help
A@le | Due G st b BRRE @ KES P AAQARQ @ E [+ale o || W M- g fe A A A A
YzPlane + 3| none - #9 || #Point @ Primitives v *~ Concept v ol Cross Section v ||+ Generate §@Share Topology [FParameters || WlExtrude gfoRevolve @ Sweep 4§ SkinfLoft || B> Conversion
BThin/Suface @-Blend v @ Chamfer [ Pattern || iiBody Operation WpSlice g Face Delete N Edge Delete

Tree Outline Ll Graphics

== D: Fluid Flow (Fluent) horizontal
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f i ZXPlane
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@ Hide Body 0,500 (m)
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Figura C.3: Definicdo da zona de entrada do fluido.
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Figura C.4: Elaboracéo da mesh.
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Continuamente define-se a fisica que sera usada na simulacdo, processo indicado

na figura C.5. Neste caso apenas se presente analisar um fluido com viscosidade laminar
(situacao mais simples).
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Figura C.5: Definicdo da fisica usada na simulagdo.

O passo seguinte consiste na indicacdo do material que constitui os elementos
solidos e os fluidos, processo indicado em C.6. Nesta simulagdo o solido é constituido por

Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e o fluido por ar a 25 °C.
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Figura C.6: Definicdo do material dos componentes da simulagéo.
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Seguidamente € necessario definir as condi¢Ges de fronteira. Definiu-se que a
regido de inflow é do tipo velocity-inlet (vento a incidir de frente a 6 m/s), processo
apresentado na figura C.7, que a regido de outflow é do tipo pressure-outlet e que 0s
elementos solidos séo do tipo wall.
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Figura C.7: Definicdo da condicéo de fronteira na zona de entrada.

Desta forma, os parametros base do modelo estdo definidos. So falta indicar qual é
a regido de referéncia para os célculos. Neste caso deve ser a regido de inflow, sendo
também esta usada para inicializar a computacdo. Para iniciar a simulacéo s6 é necessario
indicar quantas iteracdes devem ser realizadas. Apos a conclusdo das iteracdes o0s
resultados podem ser analisados de forma grafica ou num relatério.

Para a simulagdo dos valores de C, é usado o CFX que permite colocar objetos a
rodar, sendo possivel analisar o valor da velocidade do vento e do binério produzidos para
atingir uma dada rotacdo. O processo € 0 mesmo até a criagdo da mesh. J& no processo de
definicdo do modelo fisico, representado na figura C.8, primeiro é necessario indicar qual
é o tempo de simulacdo. Posteriormente deve ser definido o comportamento do s6lido,
indicado na figura C.9. Neste caso considerou-se que ocorre uma rotacao de 120 rad/s.

Ja o fluido é uma substancia continua, constituida por ar a 25 °C. Todos 0s
elementos sdo afetados por uma aceleracdo gravitica de 9,8 m/s®>. O &r encontra-se &
pressdo de 1 atm. A face lateral do cilindro que envolve a turbina é uma regido do tipo
wall para conter todo o fluido, sendo obrigado a seguir na direcdo desejada.

A computagdo da simulagdo ocorre no centro da turbina. Apds a conclusdo da
simulacdo é possivel analisar os resultados obtidos. Estes sdo apresentados em graficos,
sendo possivel verificar o que ocorre na estrutura durante a rotacao.
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Figura C.8: Definicdo do modelo fisico no CFX.
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Figura C.9: Indicacdo do comportamento do sélido no CFX.

Todavia, pretende-se determinar o binério e a velocidade do vento. Estes séo
indicados pelo calculador, estando na figura C.10 o calculo do binario gerado. J& para a

velocidade do vento basta mudar o dominio para o do fluido e indicar que é pretendido o
célculo da velocidade.
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Figura C.10: Calculo do binario no CFX.

Para a analise dos airfoils é necessario realizar uma analise bidimensional. O
procedimento € semelhante ao indicado para a turbina estatica, sendo apenas diferente no
processo de desenho, que se encontra representado na figura C.11. Primeiramente deve
ser desenhada a estrutura envolvente, usando as ferramentas de desenho, e posteriormente
é importado o desenho do airfoil. Este desenho tem de ser subtraido ao da estrutura
envolvente, usando o booleano, ficando apenas uma estrutura bidimensional que
representa o fluxo que o ar pode seguir. Importa referir que as linhas guia tragadas ajudam
na definicdo das regides de entrada e de saida, sendo mais facil ajustar o angulo de
ataque. O valor das forcas ascendente e de arrasto é indicado na analise de resultados
pelos relatorios.
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Figura C.11: Desenho do modelo para testar os airfoils.
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Efetuou-se as simulagfes onde o vento incide de frente, a 6 m/s, nas turbinas
paradas de forma a analisar o que ocorre ao fluido que as percorre. Na figura C.12
apresenta-se a distribuicdo de pressdo pela turbina de eixo horizontal, onde é notério que
sdo geradas regides de pressdo negativa, atrds das pas, e de pressao positiva, na face que
embate no vento.
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Figura C.12: Distribuicdo da pressao pela turbina de eixo horizontal, a) frente, b) tras, c) perfil e d) perfile
com vetores, e) plano XY, f) plano XY com vetores, g) zoom ao plano XY com vetores, h) plano XZ e i)
plano XZ com vetores.

Ja a distribuicdo da velocidade do vento pela turbina horizontal encontra-se
representada na figura C.13. Na figura C.14 apresenta-se a rotacdo que o vento sofre ao
incidir na turbina.
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Figura C.13: Distribuicio da velocidade do vento pela turbina horizontal com vetores, a) frente, b) perfile,
¢) plano XY, d) plano XY com vetores, €) zoom ao plano XY com vetores, f) plano XZ e g) plano XZ com
vetores.
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Figura C.14: Rotacdo do vento pela turbina horizontal com vetores, a) perfil e b) zoom de uma p4, c¢) plano
XY, d) plano XY com vetores, €) zoom ao plano XY com vetores, f) plano XZ e g) plano XZ com vetores.

Na figura C.15 apresenta-se a distribuicdo da presséo pela turbina de eixo vertical
(obtida por simulagéo no Ansys fluent com vento a incidir de frente na turbina a 6 m/s).
Pela figura C.15 d) verificasse que os resultados estdo de acordo com o esperado, uma
vez que a regido de pressdo positiva é a que esta a receber diretamente o vento e a de
pressao negativa esta na regido oposta, sendo esta diferenca de pressdo responsavel pelo
movimento da turbina. A variacdo da pressdo no interior da turbina encontra-se nas
figuras C.15 c) e d) sendo notorio a rotagdo do vento causada pela geometria da pa.
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Figura C.15: Distribuicdo da pressdo pela turbina de eixo vertical, a) frente, b) trés, ¢) plano XY, d) plano
XY com vetores, €) plano XZ, f) plano XZ com vetores, g) plano YZ e h) plano YZ com vetores.

Ja na figura C.16 apresenta-se a distribuicdo da velocidade pela turbina vertical
(obtida por simulagéo no Ansys fluente nas condicdes indicadas anteriormente) e na figura
C.17 encontra-se a rotagdo que o ar sofre ao atravessar a turbina. Pela figura C.116 a) é
notdrio que o vento abranda ao atingir a pa, ou seja, perde energia cinética. Ja na figura
C.17 é notoria a turbuléncia gerada no fluxo de vento pela geometria da turbina.
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Figura C.16: Distribuicdo da velocidade do vento pela turbina de eixo vertical, a) plano XY, b) plano XY
com vetores, ¢) plano XZ, d) plano XZ com vetores, €) plano YZ e f) plano YZ com vetores.
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Figura C.17: Rotacéo do vento ao passar pela turbina de eixo vertical, a) frente, b) tras, c) plano XY, d)
plano XY com vetores, €) plano XZ, ) plano XZ com vetores, g) plano YZ e h) plano YZ com vetores.
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Anexo D

Anexo referente a analise dos conversores de poténcia.

Pretende-se analisar o efeito de colocar uma bateria em paralelo com o
condensador (o condensador € usado como fonte de tensdo quando o interruptor esta
fechado, evitando que a bateria descarregue) como se pode verificar na figura D.1. Na
figura D.2 apresenta-se a dindmica do conversor DC-DC elevador com a bateria.

* v o .
L
+ +

O x 2 O

Figura D.1: Topologia do conversor DC-DC elevador com bateria.

a) b)
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Figura D.2: Conversor DC-DC elevador com bateria, estando o interruptor a) fechado e b) aberto.

Analisando a figura D.2 a), verifica-se que a expressao da malha 1 é dada por 3.5.
Jdamalha 2

_cYep ppi ool L Cpi—u) D.1
Ve = dr e lo dt _CRC lo — V¢ (D.1)
Através da malha 9 verifica-se
dvb . dvb 1 .
_Ub = Cb WRb —_ RLO & W = C_Rb(RlO — Ub) (D2)

(onde Ry, € a resisténcia da bateria Cy, é a capacidade da bateria e Vy, € a tensdo na bateria),
e pela malha 10

dv dv
—VUp — Ve = Cd_tCRC-I_de_tbRb (D3)

Pelo n6 B denota-se que
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dv. dv,

lC:lb+lO¢>lO:CE_ DE (D4)
substituindo (D.1) e (D.2) em (D.4) conclui-se que
R-R 1% 1%
o= (i) ()
RcR, + RL,R + RcR/\R, R,

Estudando a figura D.1 b) observa-se que as expressfes das malhas 3, 5 e 6 sdo
dadas, respetivamente, por (3.7), (3.10) e (D.2). J& a malha 4 é dada por

—cep iR L R vy D.6
Ve = dr ¢ lo dt_CRC lo — V¢ (D.6)
ea 7 por
dv; dvy
—v, = —C—% -2 D.7
Ve — Vp C dt RC + Cb dt Rb ( )
Analisando a malha 8 determina-se
diL . dvb
Vs — Vg =LE+RLLL+CbERb (D8)
Nono A
dve dv,
R R A e Rt 2 D.9
o =i, —ic—ip=1 T b1 (D.9)
pelo que substituindo as expressdes (D.6) e (D.2) em (D.9) verifica-se
. RcRy ., Uy Uc)
o = (RCRb T R,R + RCR> (lL TR, TR (5.10)

usando a relacdo (3.13) pode-se juntar (3.5) com (3.10), (D.1) com (D.6) e (D.5) com
(D.10), sendo as equacdes da dinamica definidas (apds aplicacdo da transformada de
Laplace), respetivamente, por

1
I, = L [Ve =R I, — (1 —y)(Vo + Vgl (D.11)
Ve = — ((=2y + DRI, — V¢) D.12
C_SCRC |4 0 c (D.12)
RcR, Vp Vc]
I, = I(1-— —+(1=-2y)=— .
0 (RCR,, +R,R+ RCR) [ A=+t A=2n g (B-13)

em conjunto com a expressdo (D.2). Importa referir que pode ser usado o sistema de
controlo supramencionado para 0 conversor com bateria pois considera-se que esta
apenas ird gerar uma perturbacdo nao interferindo de uma forma significativa.

O conversor redutor possibilita a reducao da tensdo de entrada através da elevacéo
da corrente e a sua topologia encontra-se representada na figura D.3, estando a sua
dindmica representada na figura D.4, utilizando o modo continuo, sendo possivel verifica
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que quando o interruptor encontra-se fechado, figura D.4 a), a energia € transferida para a
carga e condensador, sendo uma parte armazenada linearmente na bobina. Esta parte sera
transferida para a carga quando o interruptor esta aberto, figura D.4 b), colocando o diodo
diretamente polarizado.
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Figura D.3: Topologia do conversor DC-DC redutor [81].
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Figura D.4: Conversor DC-DC redutor no modo de operagéo continuo com o interruptor a) aberto e b)
fechado.

As formas de onda obtidas com a alteracdo do sinal de controlo do interruptor
encontram-se representadas na figura D.5. Analisando a figura D.5 a) verifica-se que

1 v,
(s — V) Ton — Vo (T — Tpp) = 0 > 15 — v, = =1, (5 — 1) & D= v—" (D.14)

S
Assumindo que a poténcia de entrada é aproximadamente igual & de saida entdo
. R )7
Vgl = Vply & 0y = D (D.15)

considerando (2.51) ent&o pelas formas de onda das figuras D.5 a) e b) verifica-se

1Ton " DT
AiL = Zf det + lL(O) = ZJ (US - vo)dt (D16)
0 0

sendo i (0)=0, logo

(vs - UO)D _ (1 - D)vo

L = =
Aif Ai,f

(D.17)
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Pretende-se que a variacdo da tensdo no condensador seja no maximo de 10% e
para determinar a capacidade do condensador é necessario analisar a sua area de carga,
representada na figura D.6 b), estando a variacéo da tenséo na figura D.6 c). Estas formas
de onda ocorrem de acordo com a variacdo da tensdo na bobina, representada na figura
D.6 a).

a)
Vr
VS_VO [
f
-V, |
b)
] |
DT T t
c)
ic
/\ /\ 1
s (g
ye N NV v

Figura D.5: Formas de onda do conversor DC-DC redutor, a) tensdo da bobina, b) corrente na bobina e c)
corrente no condensador [81].

Analisada a area da figura D.6 b) em que o condensador esta a carregar verifica-se

A _T1Ai, A D18
0=9772 = 8f (D.18)

pelo que substituindo (D.18) em (2.59) conclui-se
_ AL D.19
T 8Av.f (D.19)

Analisando a figura D.4 a), denota-se que as malhas 1 e 3 sdo expressas,
respetivamente, por (3.7) e (3.10) sem o efeito da queda de tensdo do diodo. JAo nd A é
definido por (3.8) e a malha 2 por (3.9). Substituindo (3.9) em (3.10) obtém-se (3.11) sem
o efeito da queda de tensdo do diodo. Cambiando (3.8) e (3.10) em (3.7) (usando o
procedimento indicado para (3.12) e sem considerar a queda de tensdo no diodo) obtém-
se (3.12).

188



VL

(V, = vy

b)

Figura D.6: Carregamento do condensador no conversor DC-DC redutor, a) variacdo da tensdo na bobina,

b) corrente de carregamento e c) variacdo da tenséo [80].

Através da figura D.4 b) determina-se que a malha 4 é dada por

di ) dve
Ve — Vg :LE-I_RLLL_CWRC
dv, 1 di; ]
& W = C—RC<—UC + Vg + LE-I_ RLLL)
e amalha 5 por
_vc == iCRC + 170
contudo o né B estabelece
i S = Vo .
lo =1y Tl¢ lc—R lr
pelo que substituindo (D.22) em (D.21) observa-se
RCUO _vc + RCiL

_iLRc+v0<:>v0=R R+ R
C

Pela malha 6

(D.20)

(D.21)

(D.22)

(D.23)
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di, di, 1

e substituindo (D.23) em (D.24) obtém-se
diL—l[ (RRC +R>'+ R ] D.25
at LU \R+r; )T R¥R.C (D.-25)

logo, ao substituir (D.22), usando o procedimento indicado para (3.12), e (D.24) em
(D.20) determina-se

dve - R—v¢
dt  C(R+R.)

Utilizando a relacdo (3.13) pode-se juntar (3.11) com (D.25) e (3.12) com (D.26),
obtendo-se respetivamente (apds aplicacdo da transformada de Laplace)

(D.26)

1 RR,
I, = — — 1-— — R, |1 1-2 .
L= < [V =V =) (R+RC+ LI+ € Narrcle (D.27)
2y — DI,R -V,
= D.28
¢ sC(R+R,) (D-28)

Para o compensador da tensdo ndo se tem em conta as resisténcias da bobina e do
condensador e despreza-se a queda de tensdo no diodo, pelo que ao se analisar a
expressao (D.23) verifica-se que vo =-vc, logo (D.28) pode ser reescrita em

(1-2y)]
Vo= —L—0 (D.29)
s+ TR
Seja Vsy =Vx cujo valor médio ao longo de um periodo é dado por Dvs que
segundo (D.14) é v,. Entdo usando a aproximacdo ao estado estacionario de (D.27),

considerando V, ~ V, obtém-se (sabendo que V, =-V¢ logo V,=-V)

_ _ Vy
0=VX—(1—2y)VO<:>1—2)/=V=X=1 (D.30)
0

pelo que substituindo (D.30) em (D.29) determina-se

Iy

V0= ¢

- (D.31)

S+C—R

E necessario usar um compensador PI, descrito em (3.20), de forma a anular o
polo sendo K; dado por (3.21). O diagrama de blocos do sistema com controlo da tenséo
em malha fechada encontra-se representado na figura D.7.
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Figura D.7: Malha de realimentaco para dimensionamento do compensador de tensdo do conversor DC-
DC redutor.

A funcdo de transferéncia deste sistema é expressa por (3.22), com 0s sinais
negativos trocados por positivos e considerando que a amplitude da portadora é unitaria.

Comparando esta expressdo com (3.23) (sendo ¢ =1/4/2) determina-se que Kp é dado por
(3.26) (com o sinal positivo em vez de negativo). Para o dimensionamento do
compensador de corrente é desprezado o efeito da resisténcia do condensador e da queda
de tensdo no diodo. Reescrevendo a expressao (D.27) (sendo Vo=-Vc e Vx=V,) determina-
se

Vo=V (1 —-2y)
I, = LRL (D.32)

S+T

Utilizando o compensador PI para efetuar o cancelamento Polo-Zero conclui-se
que a componente integral (K;) é dada por (3.28). O diagrama de blocos do sistema
encontra-se representado em D.8.

1-2¥

A

ey !

KF
HigiESAg

Pl

Figura D.8: Malha de realimentacédo para dimensionamento do compensador de corrente do conversor DC-
DC redutor.

A funcdo de transferéncia é dada por (considerando que a amplitude da portadora
é unitaria e desprezando a perturbacéo)

Kp
i LT,
L = L (D.33)
MLrep  s2 +T—d+ﬁ

Deste modo efetuando a comparagio com a expressdo 3.23 (sendo & =1/v/2) e
utilizando o mesmo conceito empregue para determinar (3.26) observa-se que

L

Kp = —
Py,

(D.34)
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Na figura D.9 apresenta-se o conversor DC-DC redutor com a bateria, estando a
sua dinamica representada na figura D.10.

O—e 755000 ’
L
+ + +
Vs v, C~ R v
- &

Figura D.9: Topologia do conversor DC-DC redutor com bateria.

a) b)
4 VL'P:'-VO 3 ' ‘E"Vo . N\
i ST : —0 Oy Ay :

gl M On i
0 Holo 0 9

J/ \ ¢ ¢ J

—L R A — Ao
oty CDisl A “tal
i

]
Y
p_—

Figura D.10: Conversor DC-DC redutor com bateria, estando o interruptor a) fechado e b) aberto.

Analisando a figura D.10 a), verifica-se que as malhas 1 e 3 sdo expressas,
respetivamente, por (3.7) e (3.10) sem o efeito da queda de tenséo do diodo. Ja as malhas
2, 7, 8 e 9 sdo definidas, respetivamente, por (D.6), (D.2), (D.7) e (D.8). Jao nb A ¢é dado
por (D.9). Estudando a figura D.10 b) determina-se que as malhas 4, 5, 6, 10 e 11 séo
expressas, respetivamente, por (D.20), (D.1), (D.24), (D.2) e (D.3). J& a malha 12
estabelece que

i . dvp
—Vqg — Uy =LE+RL1L+CbWRb (D35)
eondéB
dve dv,
I, +ic=1p+1p lp =1, + dt b gt ( )
Substituindo (D.1) e (D.2) em (D.36) determina-se que
o RcRy . Vp Uc)
o = (RCRb T R,R + RCR> (lL TR, R (B:37)
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Desta forma, juntando (3.10) com (D.24), (D.1) com (D.6) e (D.10) com (D.37) através
da relagédo (3.13) deduz-se as equacOes da dinamica (com aplicacdo da transformada de
Laplace)

1
I, = L [Vsy = Va(1 —y) — R.I, — Rlp] (D.38)
Ve = sCR, [(2y = DRI, — V] (D.39)
R¢Ry Vy Ve
I, = 1 — 2y —1)— )
0 (RCRb+RbR+RCR>[L+Rb+( v=Dg (D.40)

em conjunto com (D.2). O sistema de controlo supramencionado pode ser usado para o
conversor com bateria pois assume-se que esta apenas ira criar uma perturbacdo nédo
significativa.

O conversor DC-DC redutor-elevador ndo inversor representado na figura D.11
(outra configuracdo possivel consiste no uso de interruptores em vez de diodos [192])
possui 3 modos de funcionamento, elevador, elevador-redutor e redutor, sendo estes
modos escolhidos de acordo com o valor da tensdo na entada como se pode verificar na
figura D.12. Ou seja, se S; estiver comutando e S, desligado, entdo obtém-se a
configuracdo do redutor, representada na figura D.3.

Quando S; estd ligado e S, comutando é gerada a configuracdo do elevador,
representada na figura 2.23. o funcionamento no modo redutor-elevador é gerado quando
S; e S, comutam em simultaneo. As formas de onda geradas nestes modos encontram-se
representadas na figura D.13. O principio de funcionamento dos modos elevador e redutor
ja foram analisados anteriormente pelo que se pretendente estudar o modo redutor-
elevador.

Figura D.11: Topologia do conversor DC-DC redutor-elevador ndo inversor [81].

Na figura D.14 apresenta-se a dindmica deste conversor no modo redutor-
elevador, sendo percetivel que quando os interruptores estdo abertos este funciona como
redutor e quando estdo fechados como elevador. Logo este modo é adequado para o0 caso
em que a tenséo de entrada esta proxima da tensao pretendida para a saida uma vez que o
duty cycle sera aproximadamente 50%.
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Figura D.12: Modos de funcionamento do conversor DC-DC redutor-elevador ndo inversor, a) relagdo com
a tensdo de entrada [193] e b) relacdo com o sinal de controlo dos interruptores [194].

a)
Vin [ — = - Vi = Vin = Vour
= Vour } — = -
lour %——rz"——— lout ——-ﬁ——&l lour =<~
X A L 4
l! I SFEVEEV hl“
I Voo U lour

T
\ N D2
+ Q1 J f +
Vv T- T _‘ D1 J Fq S:'ays OFF —[‘ Your %
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b)

Vin Vour = Vour [— - -
V|N - VOUT = =
IlN T — B — IIN ___ﬁ__ﬁ IIN 74__?4-___
k\_ k. i f
~ s E_ VYA N [ °
I | >T< L1 J ‘I :5 lour
1+ af| | L+,
Vn T Q2 — Vour %
= T Always ON ) D1 =
|
*
c)
Vin— — Vin = - Vour —
=Vour [ — = -
v+ lour _/Z___ = Intlour A=A In*lour F—1+5N———x—
4
x . 3
~ —o ~ YV ~ ’F“’, ~
fl
. In l lo_j}llL L1 J D2 L lout
VIN _'Z T /. D1 Jﬁ Q2 TVOUT §
& *I . 4 \ J 'l* &
Vin - - Vour —— -
In*+lour ——7 ———j— Iy * lour 74-—— ———

Figura D.13: Formas de onda nos modos de funcionamento do conversor DC-DC redutor-elevador ndo
inversor, a) elevador, b) redutor e c) redutor-elevador [195].

Se a primeira estiver acima da segunda entdo serd menor que 50% (fica mais
tempo como redutor) e maior no caso oposto (fica mais tempo como elevador). Contudo é
necessario dimensionar adequadamente o sistema de controlo uma vez que este modo
apresenta a margem de fase menor que o sistema nos modos redutor ou elevador [192]. A
analise as principais formas de onda desde conversor, no modo redutor-elevador,
encontra-se na figura D.15.
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Figura D.14: Dinamica do conversor DC-DC redutor-elevador no modo redutor-elevador com os
interruptores a) abertos e b) fechados.
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Figura D.15: Principais formas de onda do conversor DC-DC redutor-elevador no modo redutor-elevador,
a) tensdo da bobina, b) corrente na bobina e d) corrente no condensador [81].

Através da figura D.15 a), determina-se que

1 v
Ty — 0y (T =T, ) = 0 v, — v, (5— 1) =0 D= (D.41)

Contudo quando os interruptores estdo abertos ocorre uma queda de tensdo em dois
diodos que ja pode ser significativa em sistemas de baixa poténcia pelo que é necessario
somar esta componente a Vo, Ou seja, 2vy. Pelas figuras D.15 a) e b) e por (D.41) (indica
que vsD=vp(1-D)) determina-se (considerando a corrente inicial nula)
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Ton DT

1 1
AiL = Zf ULdt + lL(O) = Z.l- Usdt & L =
0 0

vo(1—D)
Aif
Analisando a figura D.14 b) é possivel determinar que quando o interruptor esta fechado a

corrente do condensador é igual a que passa na carga, dada por vo/R, logo a area na figura
D.15 c) que corresponde a este periodo indica que

(D.42)

14

AQ = %DT (D.43)

pelo que atraveés de (2.59) determina-se
= VoD D.44
"~ RAvcf (D.44)

A andlise a figura D.14 a) é a mesma que se efetuou para a figura 2.24 b) sendo
vs=0 e vq passa a ser multiplicado por 2 pelo que as malhas 1, 2 e 3 sdo expressas,
respetivamente, por (3.7), (3.9) e (3.10), sendo necessario substituir (3.9) em (3.10) de
forma a obter (3.11).

Jaond A é dado por (3.8). Substituindo (3.8) e (3.10) em (3.7) obtém-se (3.12). O
estudo da figura D.14 b) é o mesmo que se efetuou para a figura 2.24 a) pelo que as
malha 4 e 5 séo definidas, respetivamente, por (3.5) e (3.6). Deste modo ao usar a relagéo
(3.13) é possivel juntar (3.11) com (3.5) e (3.12) com (3.6) obtendo-se, respetivamente,
(3.14), com vs multiplicado por y, e (3.15).

Para o controlo da tensdo sdo desprezadas as resisténcias da bobina e do
condensador e a queda de tensdo no diodo, considerando vsy =vx pelo que obtém-se o
sistema de controlo do elevador, constituido por um PI com K; dado (3.21) e Kp por
(3.26). Analogamente o controlo da corrente € efetuado da mesma forma indicada para o
elevador, usando um conversor Pl com K; definido por (3.28) e Kp por (3.30).

Na figura D.16 apresenta-se a topologia do conversor DC-DC redutor-elevador
ndo inversor com bateria, estando na figura D.17 a sua dinamica no modo redutor-
elevador, tendo sido os outros 2 modos previamente analisados.

Ox

Figura D.16: Topologia do conversor DC-DC redutor-elevador ndo inversor com bateria.

+
VSC
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Figura D.17: Dindmica do conversor DC-DC redutor-elevador no modo redutor-elevador com bateria e com
0s interruptores a) abertos, b) fechados.

Analisa a figura D.17 a) determina-se que as malhas 1, 2, 3, 4, 6, 7 e 8 sdo dadas,
respetivamente, por (3.3.7), (D.6), (3.3.10), (D.2), (D.7) e (D.8), tendo em atencdo que Vs
é 0 e que vq € multiplicado por 2. J4 0 n6 A é definido por (D.9) e substituindo as
expressoes (D.6) e (D.2) em (D.9) obtém-se (D.10). Pela figura D.17 b) conclui-se que as
malhas 4, 5, 9 e 10 sdo definidas, respetivamente, por (D.5), (D.1). (D.3) e (D.2), sendo o
n6 B indicado por (D.4). Substituindo (D.1) e (D.2) em (D.4) obtém-se (D.5). Desta
forma, ao se usar a relacdo (3.13) pode-se juntar (3.5) com (3.10), (D.1) com (D.6) e
(D.5) com (D.10), sendo as equacdes da dinamica dadas, respetivamente, por (D.11) (com
vs multiplicado por y), (D.12), (D.13) e (D.2), sendo o usado o sistema de controlo
supramencionado pois a bateria ird gerar uma perturbacdo nao interferindo de uma forma
significativa.

Na figura D.18 apresenta-se as principais formas de onda do conversor redutor-
elevador inversor. J& na figura D.19 apresenta-se a topologia do conversor DC-DC
redutor-elevador inversor com bateria, estando a sua dindmica representada na figura
D.20.

Vin + Vour —— - Vin - = Vin+Vour = -
~Vour — - -
I *lour AT =74 - Iy *lour -~ T~
i+ lour i * lout
Iy *lour 4= — 75—~

14T
m L

|

Iy

1

Vin 7

Figura D.18: Formas de onda do conversor DC-DC redutor-elevador inversor [195].
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Figura D.19: Topologia do conversor DC-DC redutor-elevador inversor com bateria.
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Figura D.20: Conversor DC-DC redutor-elevador inversor com bateria, estando o interruptor a) fechado e b)
aberto.

Pela figura D.20 a) determina-se que as malhas 1, 2, 6 e 7 sdo definidas,
respetivamente, por (3.5), (D.1), (D.2) e (D.3). O n6 B ¢ expresso por (D.4). Substituindo
(D.1) e (D.2) em (D.4) obtém-se (D.5). Analisando a figura D.20 b) observa-se que as
malhas 3, 4, 5, 8, 9 e 10 sdo dadas por, respetivamente, (3.31), (D.6), (3.35), (D.2), (D.7)
e (D.35), sendo 0 nd A é expresso por (D.9).

Substituindo (D.6) e (D.2) em (D.9) obtém-se (D.10). Utilizando a relacdo (3.13)
pode-se reunir (3.5) com (3.35), (D.1) com (D.6) e (D.5) com (D.10) obtendo-se, através
da transformada de Laplace, (D.11) (com Vs multiplicado por j), (D.12) e (D.13) que em
conjunto com (D.2) definem as equagdes da dindmica deste conversor, sendo valido o
sistema de controlo supramencionado uma vez que a bateria apenas ira inserir uma
perturbacdo ndo significativa no sistema.
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Anexo E

Anexo referente ao cddigo desenvolvido para o microcontrolador e ao desenho do
circuito implementado.

Na figura E.1 apresenta-se o pinout do Arduino Fio e na E.2 o pinout do XBee.

USB JACK
Mini Type B

L B rover
A 5\
L |Serial Pin

[ Analog Pin

fﬂan [ Jcontrol
5 il ﬂ'

D J Jmr
de, -Phys.ical Pin
3v-7v £\ HEEr ° A\ 35v>12v [ Jport pin
= . [ JPin function
( " A i .
gaﬂscfelely c‘:)svmrzt:mtlo = [ JInterrupt Pin
LR ;e“'r»lﬁ B:0 —~/-Pu Pin
Connected to the #CTS/DIO7 N 7D - = @@ rort Power'
pin of the XBee socket @ f@fP————=-<€ )CTS

Connected to the #DTR/SLEEP_RQ/DIS @ MOl ————=<=€ JDTR

pin of the XBee socket

=

R | GD
oo 3 0
i g I
D3% RX : (DD
D4 g [(RXD
32: oTR RTS
D7 D

D8 Ve
i)l 25 7—@ Y p1ox ‘AL
[oc2)(P3 B\, @( Jo11x ~ =
[rcons (PEEIT— @ ( o1z )
(557 rorz OCTB (PEZ D\ @ (Y013 =

O £7)/ADC7) & Analog exclusively Pins

Absolute MAX per pin 20mA
A recommended 10mA
5V GND
= e® ¢  Absolute MAX 200mA
for entire package
Thi ki h pin’
® group shouid not exceed 10emA
IMISO)| ecavra | PB4 | EEEF ? {0/ PC6 J[RESET] lpcnrsa] © Connected to Reset Circuit

Figura E.1: Pinout do Arduino Fio, adaptado de [196].
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Figura E.2: Pinout do XBee [197].
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/*

Na figura E.3 apresenta-se o fluxograma do algoritmo do sistema de controlo.

L Configurag&es do sistema J

L Tempo = Tempo + 1 J

Tempo
=

Sim .
L Realiza amostragens

Proxima
chamada

Guarda as amostras no
ficheiro do micro SD

| Préxima chamada = Tempo
+ Tempo de amostragem

Figura E.3: Fluxograma do algoritmo do sistema de controlo.

O algoritmo do sistema de controlo é:

Pinos SPI:
MOSI - pin 11
MISO - pin 12
CLK - pin 13
CS - pin 4

PINOUT do cartédo SD:
9-Ndo ligado

1-Pino 4

2-Pino 11

3-Pino GND

4-Pino VCC

5-Pino 13

6-Pino GND

7-Pino 12

8-Ndo ligado

PINOUT do RTC
SCL-A5

SDA-A4
VCC-VCC
GND-GND

*/

#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <DS3232RTC.h>
#include <Time.h>
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#include <Wire.h>

File myFile;

float CorrenteV; // A0 Corrente produzida pelo sistema de eixo vertical
float TensaoV; // Al Tensdo na bateria do sistema de eixo vertical
float CorrenteH; // A2 Corrente produzida pelo sistema de eixo
horizontal

float TensaoH; // A3 Tensdo na bateria do sistema de eixo horizontal
float VelocidadeV; // A6 Velocidade do vento em m/s

float DirecaoV; // A7 Direcdo do vento

int Temperatura; // Lido pelo RTIC

float TemperaturaC; // Temperatura em graus célicos

#define PIN ANEMOMETER 3 // Pino de leitura da velocidade do vento
#define PIN VANE 7 // Pino de leitura da direcdo do vento

float direc = 0; // Varavel que guarda a direcdo do vento

volatile float veloc; // Variavel que guarda a velocidade de rotacéao
volatile int numRevsAnemometer = 0; // Varidvel que guarda o numero de
interrupcdes geradas (6 por periodo de rotacdo)

int miliseg = 0; // controlo dos milissegundos

#define TempoAmostragem 500 // Amostra a cada 0,5 s
unsigned long ProximaChamada;
unsigned long Tempo;

void setup()
{

Serial.begin(9600); // Inicializa a comunicacdo série

while (!'Serial) {}

pinMode (PIN_ANEMOMETER, INPUT); // Define que o pino digital que
deteta a rotacdo do anemdémetro deve ser uma entrada

digitalWrite (PIN ANEMOMETER, HIGH); // Coloca o pino digital de
leitura a 3,3 V

pinMode (PIN ANEMOMETER, INPUT); // Define que o pino digital que
deteta a rotacdo do anembémetro deve ser uma entrada

attachInterrupt(l, Contagem, FALLING); // Define a interrupcéo
externa 1, pino digital 3, deve ocorrer em falling edge

ProximaChamada = millis() + TempoAmostragem; // Prdéxima chamada de
amostragem

if (!'SD.begin(4))

{

Serial.println("Falhou inicializacao!");
return;

}

Serial.println("Inicializou com sucesso.");

setSyncProvider (RTC.get); // Inicia a comunicagdo com o RTC

// i1f(timeStatus () != timeSet)

// { // Se falhou a ligacdo indica mensagem de erro
// Serial.println("Ndo consegue ligar-se ao RTC");}
// else

/A

// Serial.println("O RTC foi configurado");

/)

setTime (11, 00, 00, 22, 07, 2015); // configura o DRTC: horas,
minutos, segundos, dia, més, ano
// if (!SD.begin(4))

/A

// Serial.println("Nao conseguio abrir o cartao SD");
// return;

/)

// Serial.println("Inicializacao concluida");
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// // Leitua de ficheiros:
// Dados = SD.open ("Dados.txt");
// 1f (Dados)

/] A

// Serial.println("Dados.txt:");

// // L& todo o ficheiro

// while (Dados.available())

// {

// Serial.write (Dados.read());

// }

// // Fecha o ficheiro:

// Dados.close () ;

// )

// else

VA

// // Sendo abrir corretamente o ficheiro gera um alerta
// Serial.println("Erro ao abrir o ficheiro");
/)

void loop ()
{
Tempo = millis();
if (Tempo >= ProximaChamada)
{
// Leitura dos pardmtros de interesse
CorrenteV = analogRead (A0)*0.00064%2; //*3.3/1024*0.1/0.5
TensaoV = analogRead (Al)*6.6/1024;
CorrenteH = analogRead (A2)*0.00064%*2;
TensaoH = analogRead (A3)*¢.6/1024;
Temperatura = RTC.temperature();
TemperaturaC = Temperatura/4.0;
CalculoVelocidade();
CalculoDirecao();

// Guarda os dados

myFile = SD.open("test.txt", FILE WRITE); // Abre o ficheiro

// se abriu bem o ficheiro entdo guarda a informacéao

if (myFile)

{
// Data
Acrescental (hour())
myFile.print(',"');
Acrescental (minute());
myFile.print(',"');
Acrescental (second()) ;
myFile.print(',"');
Acrescental(day())
myFile.print(',"');
Acrescental (month());
myFile.print(',");
Acrescental (year()):
myFile.print(',"');
// Dados
myFile.print (CorrenteV);
myFile.print(',");
myFile.print (TensaoV);
myFile.print(',"');
myFile.print (CorrenteH) ;
myFile.print(',");
myFile.print (TensaoH) ;
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myFile.print(',"');

myFile.print (veloc);

myFile.print(',");

myFile.print (direc);

myFile.print(',"');

myFile.print (TemperaturaC) ;

myFile.println(' '); // Ou myFile.print('\n');

// Fecha o ficheiro:

myFile.close();

// Serial.println("Concluido");
}

// else

/A

// // Se ndo abrir corretamente o ficheiro gera um alerta
// Serial.println("Erro ao abrir o ficheiro");

/)

ProximaChamada = Tempo + TempoAmostragem;

}
}

void Acrescental (int digitos)
{ if(digitos < 10)
{ myFile.print('0');
$yFile.print(digitos);
}

void Contagem()
{
numRevsAnemometer++;

}

void CalculoVelocidade ()
{
int t atual=0;
float periodo=0;
float frequencia=0;
t _atual=numRevsAnemometer;
numRevsAnemometer = 0; // Reinicia as contagens
periodo=t atual;
if (periodo >0)
{
frequencia=periodo/6; // Divide por 6 por serem 6 imanes e gerarem 6
interrupgoes por periodo
veloc=(1.6425*%frequencia) +0,3896; // Velocidade em m/s
}
}

void CalculoDirecao()
{

int val;

val = analogRead(PIN VANE) ;

direc = (0.3368%*val)+7,3927; // Determina a direcdo, 0 e 360 é o
Norte

}

Ja o fluxograma do algoritmo de controlo do aerogerador encontra-se representado
na figura E.4.
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Figura E.4: Fluxograma do algoritmo de controlo do aerogerador.
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O algoritmo do sistema de controlo do aerogerador é:

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#include <Narcoleptic.h> // biblioteca modificada para exetutar o modo
de adormecimento SLEEP MODE PWR SAVE

#include <avr/sleep.h>

#include <avr/power.h>

float Gama; // sinal de controlo do trnasistor

float TensaoReferencia = 500.0; // variavel que guarda a tensdo de
refeeréncia

float Corrente; // variavel que guarda o valor atual da corrente

int CorrenteB; // variavel que guarda o valor atual da corrente da
bateria

int TensaoB; // varidvel que guarda o valor atual da tensdo da bateria
float Tensao; // varidvel que guarda o valor atual da tensao

float Potencia; // varidvel que guarda o valor atual da potencia
float VariaTensao; // variacdo da tensdo em relacdo ao valor anterior
float VariaPotencia; // variacdo da poténcia em relacdo ao valor
anterior

float CorrenteAmostrada; // variédvel que guarda o valor atual da
corrente amostrada

float TensaoAmostrada; // varidvel que guarda o valor atual da tenséo
amostrada

float TensaoAnterior = 0.0; // varidvel que guarda o valor da tenséo
anterior

float PotenciaAnterior = 0.0; // variavel que guarda o valor da
poténcia anterior

float ErroTensao; // variavel que guarda o erro da tensdo

float ErroTensaoAnterior = 0.0; // variédvel que guarda o erro da tensao
anteior

float ErroTensaoCompensado; // variavel que guarda o erro da tenséo

apds o compensador
float ErroTensaoCompensadoAtrasado = 0.0; // variavel que guarda o erro
da tensdo anterior apds o compensador

float ErroCorrente; // varidvel que guarda o erro da corrente

float Constantel = 0.451*%1000; // valor da primeira constante usada na
transformada Z

float Constante2 = -0.389*%100; // valor da segunda constante usada na
transformada Z

float Incremento = 0.01; // incremento do MPPT

int seconds = 0; // Periodo em segundos de acordar o XBee

byte tramal[] =
{0x7E,0x00,0x1E,0%x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
OxFF,O0xFE,
0x00,0x00,0x3F,0x45,0x43,0x3D,0x00,0x00,0x00,0x00,0x26,0x45,0x56,0x3D,0x
00,0x00,0x00,0x00,0x00};

int i=0;

byte checksum = 0;

#define xbeeSleep 2 // Pino que coloca o XBee a dormir, se estive a
high, ou acorado, se estiver a low

void setup()
{

pinMode (3, OUTPUT); // output pin for OCR2B, this is Arduino pin
number

pinMode (7, OUTPUT); // H1

pinMode (8, OUTPUT); // H2

pinMode (xbeeSleep, OUTPUT); // pino que coloca o XBee a dormir ou
acordar
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Serial.begin(9600); // COMUNICA A 9600 BPS

ASSR = bit (AS2);

// Colocacdo dos bits COM2A1 e COM2B1 a 1 limpa 0C2A e 0C2B e dos
bits WGM21 e WGM20 a 1

// Define o modo de geracdo de onda em fast PWM (modo 3)

TCCR2A = BV(COM2Al) | BV(COM2Bl) | _BV(WGM21) | _BV(WGM20);

// Colocacdo do bit WGM22 a 1 efetua o reset de 0CR2A (em vez de
iniciar a 255) através

// Da alteracdo para o modo 7 do fast PWM. Ao colocar CS20 e CS21 a
1, deixando CS22 a 0

// Permite gerar PWM com a frequéncia madxima do reldgio do
processador

TCCR2B = BV(WGM22) | _BV(CS21) | _BV(CS20);

// O O0CR2A guarda o valor méaximo do contador logo funciona como
divisor do reldgio pois gquando o

// Contador atinge o seu valor é realizado o reset. Como o contador
inicia-se a 0 e vai até 63

// Entdo tem 64 divisdes

OCR2A = 63;

// Define o duty cycle e terd de ser senpre inferior a 0CR2A. Ao
inicializar a 0 indica que tem

// um duty cycle de 1/64

OCR2B = 0;

}

void loop ()

{
digitalWrite (xbeeSleep, HIGH); // Coloca o XBee a dormir
power timerO enable(); // Ativa o timer para o PWM

Corrente = analogRead (A7); // Efetua a leitura da corente atual na
bobina
Tensao = analogRead (A5); // Efetua a leitura da tensdo atual

if (Tensao >= 668) // 1024*4,3/6,6=668V
{ // passa para a carga de poténcia
digitalWrite (7, LOW);
digitalWrite (8, HIGH);
delay (13);
digitalWrite (7, LOW);
digitalWrite (8, LOW);
}
else
{ // passa para o modo de carregamento de bateria
digitalWrite (7, HIGH);
digitalWrite (8, LOW);
delay (13);
digitalWrite (7, LOW);
digitalWrite (8, LOW);
}
CorrenteAmostrada = Corrente/2;
TensaoAmostrada = Tensao*2;

Potencia = CorrenteAmostrada * TensaoAmostrada; // Valor atual da
poténcia

VariaTensao = TensaoAmostrada - TensaoAnterior; // Determina a
variacdo da tenséo

TensaoAnterior = TensaoAmostrada; // Guarda o valor da tensdo atual
para aprodxima iteracdo

VariaPotencia = Potencia - PotenciaAnterior; // Determina a variacdo
da poténcia

PotenciaAnterior = Potencia; // Guarda o valor da poténcia atual para
aproxima iteracéo

// MPPT
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if (VariaPotencia == 0.0)
{
TensaoReferencia = TensaoAmostrada; // j& encontrou o ponto onde
ocorre a méxima transferéncia de poténcia
}
else
{
if (VariaPotencia > 0.0)
{

if (VariaTensao >= 0.0)

{

TensaoReferencia = TensaoReferencia + Incremento; //
aumenta a tensdo de referéncia
}
else

{

TensaoReferencia = TensaoReferencia - Incremento; //
baixa a tensdo de referéncia
}
}

else

{

if (VariaTensao >= 0.0)

{
TensaoReferencia = TensaoReferencia - Incremento; //

baixa a tensdo de referéncia

}

else

{
TensaoReferencia + Incremento; //

TensaoReferencia
aumenta a tensdo de referéncia

}

}

if (TensaoReferencia < 0) // assegura que a tensdo de referéncia
nunca é negativa

{ TensaoReferencia = 0;

if (TensaoReferencia > 650) // limite superior da tenséo

{ TensaoReferencia = 650;

}

ErroTensao = TensaoReferencia - TensaoAmostrada; // determina o erro
na tensao

// efetua a compensacao

ErroTensaoCompensado =
ErroTensaoCompensadoAtrasado+Constantel*ErroTensao/1000+Constante2*ErroT
ensaoAnterior/1000;

if (ErroTensaoCompensado > 900) // limita o valor do erro de tensao
ompensado

{

ErroTensaoCompensado = 900;

}

if (ErroTensaoCompensado < 100)

{

ErroTensaoCompensado = 100;

}

ErroTensaoCompensadoAtrasado = ErroTensaoCompensado; // guarda o
valor atual da conpensacgdo para ser usado na prdoxima iteracdo
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ErroTensaoAnterior = ErroTensao; // guarda o valor atual do erro da
tensdo para ser usado na prdéxima iteracdo

ErroCorrente = ErroTensaoCompensado - CorrenteAmostrada; // controlo
de corrente
Gama = 500-ErroCorrente; // varia a saida em torno do valor médio

if (Gama > 900) // limita o valor de gama
{
Gama = 900;
}
if (Gama < 100)
{
Gama = 100;
}
OCR2B = Gama/l5; // Gera o Duty Cycle
if (seconds == 20) // Conta 20 s para voltar a transmitir
{
seconds = 0;
if (Tensao >= 550) // S6 liga o XBee se a tensdo da bateria estiver
acima da nominal
{
char acBuf[4 + 1]; // Soma 1 par a atranmissdo do NULL e 1 para o
sinal negativo
CorrenteB = analogRead (A6); // Efetua a leitura da corente atual
na bateria

sprintf (acBuf, "%4d", CorrenteB); // Coloca a informacdo no array
trama[21] = acBuf[0];
trama[22] = acBuf[1l];

trama[23] acBuf[2];

trama[24] = acBuf[3];

TensaoB = Tensao;

sprintf ( acBuf, "%4d", TensaoB);
trama[29] = acBuf[0];

trama[30] acBuf[1];

trama[31] = acBuf[?];

trama[32] = acBuf[3];

digitalWrite (xbeeSleep, LOW); // Acorda o XBee
delay(20); // Espera que acorde

// Calculo do checksum

checksum = 0;

for (i = 3; i < sizeof(trama)-1; i++)
{

checksum += tramal[i]; // Soma os valores que contam para o
checksum

}

trama[sizeof (trama)-1] = OxFF - checksum; // Realiza o
complemento para 2
Serial.write(trama, sizeof(trama)); // Envia a trama pela porta

série
delay(130); // Espera que acabe de transmitir a trama
digitalWrite(xbeeSleep, HIGH); // Adormece o XBee
}
}
seconds ++; // Incrementa o tempo
Narcoleptic.delay(1000); // Adormece o microcontrolador por 1 s

Na figura E.3 apresenta-se 0 esquematico do circuito implementado estando as
pistas da camada superior a verde e da inferior a vermelho (ndo esta representado o plano
de massa).
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Figura E.3: Esquematico do circuito implementado estando as pistas da camada superior a verde e da
inferior a vermelho (ndo esta representado o plano de massa).
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Anexo F

Anexo referente a forma como se implementou o simulador e a apresentacéo de
alguns resultados simulados.

Primeiramente implementou-se 0 modelo da turbina e6lica de forma a verificar se
esta produz a rotacdo desejada, estando o modelo usada na figura F.1 e os resultados na
figura F.2. Verifica-se que os resultados estdo em concordancia com o0s obtidos
experimentalmente, tanto do sistema em aberto como o sistema em carga, sendo notorio
que a velocidade de rotacdo passou para aproximadamente metade na méaxima
transferéncia de poténcia dos sistemas, demonstrando que os geradores foram
adequadamente projetados para as turbinas a velocidade analisada.
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Figura F.1: Modelo para simulagao da turbina eolica.
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Figura F.2: Resultado das simula¢Bes a 6 m/s do sistema, a) horizontal sem carga, b) vertical sem carga, c)
horizontal na carga que fornece a maxima transferéncia de poténcia do sistema com gerador (18 Q e 328
W) e d) vertical na carga que fornece a maxima transferéncia de poténcia do sistema com gerador (10 Q e

256 W).
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Continuamente efetuou-se a analise onde se implementa a variacdo da velocidade
do vento de forma a se determinar qual é o comportamento das turbinas, em aberto,
quando correm variagdes bruscas e suaves da velocidade do vento. Os resultados obtidos
encontram-se na figura F.3 e verifica-se, comparando b) com c), que o sistema horizontal
tem um tempo de resposta muito inferior que o vertical e tal deve-se ao facto do segundo
possuir maior inércia pois tem uma massa muito superior.
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Figura F.3: Resultado das simulages referentes a variacdo da velocidade do vento, a) velocidade do vento,
b) sistema horizontal e c) sistema vertical.

Na figura F.4 apresenta-se 0 modelo do aerogerador sem conversor, estando nas
figuras F.5 e F.6 os resultados obtidos, respetivamente, dos sistemas horizontal e vertical
a 6 m/s na carga da maxima transferéncia de poténcia (18 € para o horizontal e 10 Q para
o vertical).
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Figura F.4: Modelo para simulacdo do aerogerador sem conversor.
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Figura F.6: Resultado das simulac¢des a 6 m/s do sistema vertical sem conversor, a) velocidade de rotacdo
da turbina, b) correntes produzidas pelo gerador aos 19 s, ¢) tensdo na carga, d) corrente na carga € e)
poténcia na carga.

Pela figura F.5 e) verifica-se que a poténcia produzida pelo sistema horizontal,
quando estabiliza, € de 315 mW e pela figura F.6 €) o sistema produz, apds estabilizar,
254 mW. Ja pelas figuras F.5 a) e F.6 b) determina-se que a maxima transferéncia de
poténcia a velocidade de rotacdo das turbinas € a mesma obtida na analise da figura F.2,
confirmando que o sistema esta bem calibrado.

A distorcdo na forma das correntes produzidas pelo gerador, figuras F.5 b) e F.6
b), deve-se as transi¢ces entre conducdo e corte dos elementos ndo lineares da ponte
retificadora (didos) que geram um distor¢cdo harménica total (THD) maxima de 31% no
caso onde s&o produzidas ondas retangulares ideais [198].

Seguidamente efetuou-se a analise onde a velocidade do vento varia, estando esta
variacdo em fungdo do tempo representada na figura F.3 a). Os resultados alcangados
estdo representados nas figuras F.7 e F.8, estando os sistemas horizontal e vertical,
respetivamente, com uma carga de 18 Q e 10 Q.

Importa referir que o sistema horizontal inicia com uma rotagdo de 80 rad/s e o
vertical de 20 rad/s de forma a evitar que o sistema inicie num estado indeterminado
devido a velocidade do vento ser demasiado baixa.
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Figura F.7: Resultado das simula¢es com variacdo da velocidade do vento do sistema horizontal sem
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Figura F.8: Resultado das simula¢es com varia¢do da velocidade do vento do sistema vertical sem
conversor, a) velocidade de rotacdo da turbina, b) tenséo na carga, c) corrente na carga e d) poténcia na
carga.

Analisando as figuras F.7 d) e F.8 d) determina-se que o aerogerador horizontal
possui um menor tempo de resposta que o vertical estando de acordo com a analise
anterior. Posteriormente analisou-se 0 comportamento do conversor elevador com uma
fonte ideal de tensdo. O bloco MPPT (algoritmo P&Q) é implementado pelo codigo

function [tensaoRefencia, tensaoSaida, potenciaSaida] = MPPT (Tensao,
tensaoAnterior, potenciaAnterior, tensaoRefenciaAnterior, Incremento,
corrente)

Potencia Tensao * corrente;

variaTensao = Tensao - tensaoAnterior;
variaPotencia = Potencia - potenciaAnterior;
tensaoRefencia = tensaoRefenciaAnterior;

if (variaPotencia == 0)
tensaoRefencia = Tensao;
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else
if (variaPotencia > 0)
if (variaTensao >= 0)

tensaoRefencia = tensaoRefencia + Incremento;
else
tensaoRefencia = tensaoRefencia - Incremento;
end
else
if (variaTensao >= 0)
tensaoRefencia = tensaoRefencia - Incremento;
else
tensaoRefencia = tensaoRefencia + Incremento;
end
end
end

tensaoSaida = Tensao;
potenciaSaida = Potencia;
if tensaoRefencia < 0

tensaoRefencia = 0;
end

if tensaoRefencia > Maximo
tensaoRefencia = Maximo;
end

Incremento € a amplitude do passo do MPPT a cada iteracdo. O compensador Pl da
tensdo é implementado com os compensadores que efetuam o controlo da tensdo
recorrendo a blocos disponibilizados pelo simulink uma vez que se pretende que estes
sejam realizados de forma digital no sistema. J& a controlo da corrente é efetuado de
forma ndo linear através do algoritmo

function gama = CNLC (erroCorrente, variaCorrente, gamaAnterior)

if (erroCorrente > variaCorrente)

gama = 1;

elseif (erroCorrente < -variaCorrente)
gama = 0;

else
gama = gamaAnterior;

end

sendo variaCorrente o liminar que define a partir de que valor o erro da corrente é
demasiado elevado e altera o valor de y.

Todavia, para executar o controlo com hardware é necessario usar um comparador
(portadora na entrada nédo inversora e o sinal dos compensadores na entrada inversora) e
um circuito que gere a portadora triangular simétrica, representado na figura F.9 cujas
equacdes de dimensionamento séo dadas por [77]

Ry

Vi, = ——L F.1

=gy (F.1)
Ry

Vg = ——=—1L_ F.2

m=r (F-2)
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T, = CR—2 Tt (F.3)

T, = cRYE— VL (F.4)
—L_
onde L+ é o valor do estado positivo e L. € o valor do estado negativo. Os compensadores
Pl e PID podem ser implementados através dos circuitos ilustrados na figura F.10, pelo
que para o primeiro a funcdo de transferéncia é dada por (assumindo que a resisténcia do
compensador proporcional é igual a Ry)

v, = Vi, + k) = Vi (224 L F5
o_i(p+i)_iR_1+C_R1 (F.5)
e para o PID basta multiplicar F.5 por R3Cq (valor de Ky).
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Figura F.9: Circuito que gera a portadora triangular simétrica, a) sistema geral, b) circuito biestavel ndo
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Figura F.10: Implementacdo em hardware dos compensadores a) Pl e b) PID.

O modelo que implementa o conversor DC-DC elevador com uma fonte ideal de
tensdo encontra-se representado na figura F.11, estando os resultados na figura F.12
(usou-se uma carga de 25 Q).

<air -~ = =
e

Controlled
[Voltage

o)z

Source

m

WMV2

-'_.|§| Tensaoledia
% R

=l i
|

Vo
Comparagéo V
, sy
Tensao

Discrete,
Te = 1e-005 5.

te,

O

powsrgui

1 MPPT
7‘—l-- "@ Ijm
emcConente.

i comente
W e | 5 WerT
L It s A W
et i fiesereice T descretiza?

Contralo de corrente! 3 1
z
T2

gamaAnterior  descretizas

! Comparagio | descretiza3
Z :
_E -
LE] descretizad

Corrente de referéncia

o s B s [

Tensaoledial

Tenséo de referéncia

o
=17
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Figura F.12: Resultados do modelo do conversor DC-DC elevador com uma fonte ideal de tensdo, com
carga de 25 Q, a) tensdo de entrada, b) comparagdo entre a corrente na bobina (azul) e acorrente de
referéncia (preto), ¢) comparacdo entre a tensdo na carga (azul) e a tensdo de referéncia (preto), d) corrente
na carga e €) comparacao entre a poténcia a entrada (azul) e poténcia na carga (preto).

Analisando as figuras F.11 b) e c¢) verifica-se que os sistemas de controlo estdo a
funcionar de forma adequada pois tanto a tensdo como a corrente seguem a referéncia.
Também se observa que o sistema reage bem a varia¢des da tensdo de entrada mantendo
uma eficiéncia média de 89,24% gracas ao MPPT que permite extrair a maxima poténcia
na carga, como de pode verificar pela figura F.11 e).

Todavia é pretendido que o sistema carregue baterias de NiMH cujas equacdes
quimicas dos elétrodos positivo e negativo e a geral sdo dadas, respetivamente, por [199]

C
Ni(OH), + OH - 79%  NiOOH + H,0 + e~ (F.6)
Descarga
C
Cd(OH), +2¢e~ _~“Y9%  cd+20H- (F.7)
Descarga
C
Cd(OH), + 2Ni(0H), _~*9%  Cd + 2NiOOH + 2H,0 (F.8)
Descarga

Na figura F.13 apresenta-se o diagrama de transporte de energia destas baterias,
estando na figura F.14 o modelo usado no simulador. As equagOes de carga (i*>0) e de
descarga (i*<0), desta bateria, sdo definidas pelas expressdes [200]

Q Q
*— K
0—i, Q0-—1i

E.(s
fi(i,i*,i,Ey) =Ey— K i + Laplace‘1< x(5) 0) (F.9)

Sel(s)
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K_Li*—l( Q
|lt|+011Q Q_I't
E.(s)1
+ La lace‘1< X —>
P Sa(s) s

onde E; é a constante da tensdo em V, K € a constante de polarizacdo em A/h, Q é a
capacidade méaxima da bateria em Ah, i; é a capacidade j& extraida em Ah, i* é a dindmica
das baixas frequéncias das corrente em A, E, define a dindmica da zona exponencial em
V e Sg indica se a bateria esta a descarregar (Sei=0) ou a carregar (Sei=1).

f2 (e, 17,0, Ey) =

Lt

(F.10)

Também existe uma componente de histerese entre a carga e a descarga [201],
sendo esta representada pela equagéo néo linear [200]

Ex(s) A
S (F.12)
ez(S) Bi (t) +1
em que B é a capacidade exponencial em A/h e A é a amplitude da tensdo na zona
exponencial em V.
I —_—
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Figura F.13: Diagrama de transporte de energia das baterias NiMH [199].
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Figura F.14: Modelo usado para implementar a bateria [200].

Usando o modelo da bateria NiMH elaborou-se as curvas de descarga previstas
para correntes de 0,0015 A, 0,044 A, 0,5 A e 1 A, estando os resultados presentes na
figura F.15. Na figura F.16 est4 a curva de descarga da bateria para uma carga de 2 C.
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Figura F.15: Curva de descarga da bateria NiMH, a) para vérias correntes de descarga e b) para uma carga
de 2 C.
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Os resultados obtidas da anélise do conversor com fonte ideal a carregar a bateria
NiMH (com tensdo nominal de 3,6 V), cujo modelo esta na figura F.16, encontram-se na
figura F.17, tendo sido usada a tensdo de entrada representada na figura F.12 a).
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Figura F.16: Modelo do conversor com fonte ideal a carregar a bateria.

0.1 [

o

[=]

[
T

Corrente (A)
o
8

i
05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)

229



b)

3.71 : :

~— 3.708

vy 37075

Tensao (V

3.7055—
2,705 i \ i | | i |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)
c)
0.05 r
0
[O)
b=
a
G
O -01F
015
0.2 1 | | I ] | \
0 05 1 15 25 3 35 4

2
Tempo (s)

Figura F.17: Resultados da simulacdo do modelo do conversor com fonte ideal a carregar a bateria, a)
comparagéo entre a corrente na bobina (azul) e acorrente de referéncia (preto), b) comparagéo entre a tenséo
na bateria (azul) e a tensdo de referéncia (preto) e c) corrente na bateria (sentido negativo indica que a
corrente esta a entrar na bateria).

Analisando as figuras F.17 a) e b) determina-se que o sistema de controlo funciona
de forma apropriada respondendo bem a alteracfes rapidas da tensdo de entrada, sendo
notdrio o processo de adaptacdo que causa as oscilagbes. Também se averiguou, pela
figura c), que o conversor permite carregar a bateria mesmo com baixas tensdes de
entrada.

Por fim implementou-se o modelo do sistema completo, estando este representado
na figura F.18 (com carga resistiva). Nas figuras F.19 e F.20 encontram-se 0s resultados
obtidos dos sistemas horizontal e vertical, sendo usada a carga para a maxima
transferéncia de poténcia a 6 m/s.
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Figura F.19: Resultados da simulagdo do modelo completo com turbina horizontal, a) velocidade de rotacéo
da turbina, b) correntes produzidas pelo gerador aos 4,926 s, ¢) tensdo a entrada do conversor, d)
comparagéo entre a corrente na bobina (azul) e a corrente de referéncia (preto), e) comparacédo entre a
tensdo na carga (azul) e a tensdo de referéncia (preto), f) corrente na carga e g) comparacao entre a poténcia
a entrada do conversor (azul) e a poténcia na carga (preto).
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Figura F.20: Resultados da simulacdo do modelo completo com turbina vertical, a) velocidade de rotacdo da
turbina, b) correntes produzidas pelo gerador aos 14,926 s, ¢) tensdo a entrada do conversor, d) comparagao
entre a corrente na bobina (azul) e a corrente de referéncia (preto), €) comparacdo entre a tensdo na carga
(azul) e a tensdo de referéncia (preto), f) corrente na carga e g) comparagdo entre a poténcia a entrada do

conversor (azul) e a poténcia na carga (preto).
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Ao analisar a figura F.19 a) verifica-se que a velocidade de rotacdo da turbina é a
sensivelmente a mesma que a obtida no estudo das figuras F.5 a) e F.2 ¢). Também se a
velocidade de rotacdo da figura F.20 a) é muito proxima das apresentas nas figuras F.6 a)
e F.2 d). Conclui-se assim que o modelo foi dimensionado de forma adequada.

Pela figura F.19 g) denota-se que a poténcia produzida pelo sistema horizontal
quando ocorre a estabilizacdo da velocidade de rotacdo € de 280 mW e o conversor
apresenta uma eficiéncia de 89,85%. Ja pela figura F.20 g) determina-se que a poténcia
produzida pelo sistema vertical, na circunstancia de estabilidade da velocidade de rotagéo
da turbina, € de 213 mW, tendo o conversor uma eficiéncia de 82,41%. Para o modelo
com a bateria em vez da carga resistiva basta usar o modelo do conversor representado na
figura F.16.

Também se analisou o funcionamento dos conversores DC-DC redutor-elevador
ndo inversor e inversor para se verificar qual é o desempenho esperado, estando o0 modelo
do primeiro representado na figura F.21. Para o dimensionamento dos componentes deste
conversor usou-se D.42 (para a bobina) e D.44 (para o condensador), estando a forma
como ¢ realizado o controlo no anexo D (procedimento semelhante ao dimensionamento
do conversor redutor-elevador inversor, presente na seccao 3.3.2).

Pretende-se gque a tensdo na saida seja de 3,8 V e que a tensdo de entrada varie
entre 1 e 6 V (com respetiva corrente na carga de 0,1 A e os 3 A), logo por D.41 o duty
cycle varia entre 0,38 (redutor) e os 0,79. O modo redutor-elevador deve ser usado
quando a tensdo de estrada esté entre 0os 3 V e 0s 4 V, com corrente na saida de 1,26 A e
1,84 A. O resumo do projeto dos componentes para o0s trés modos de operagdo encontra-
se na tabela F.1.

Tabela F.1: Dimensionamento dos componentes do conversor DC-DC redutor-elevador nédo inversor.

Elevador Redutor Redutor-Elevador

fH) [ D LmH) CwF) | D LmH) CwF)| D L(mH) CuF) D L(mH) C(uF)

10K | 0,79 1,6 20,8 (038 1,29 300 |056 1,045 1857 049 1,09 2372

VS(V) 1 6 3 4

Usou-se a frequéncia de comutacdo de 10 KHz e é necessario escolher os valores
mais baixos de cada componente pelo que L=1,6 mH e C=300 uF. No modelo
implementou-se o bloco Controlo que indica 0 modo de funcionamento dos interruptores
através do algoritmo

function [gamal, gama2] = Controlo(Vs, gama)

if (Vs > 0)
if (Vs > 3)
if (Vs > 4)
if (Vs > 6)

gamal = 0;

gama2 = 1;
else

gamal = gama;

gama2 = 0;
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end

else
gamal = gama;
gama2 = gama;
end
else
gamal = 1;
gama2 = gama;
end
else
gamal = 0;
gama?2 = 1;

end

Considerou-se que a possivel existéncia de 2 cargas puramente resistivas, ambas
alimentadas a 3,8 V mas uma necessita de uma corrente de 0,1 A e outra de 0,03 A pelo
que usando a lei de Ohm os seus valores sdo, respetivamente, 38 e 127 Q. O bloco
Escolha permite ajustar os valores dos compensadores e o limite maximo acima do qual o
MPPT néo deve aumentar a tensdo da carga e implementa o algoritmo

function [MKp, MKi, Maximo] = Escolha (Vs)

if (Vs < 3)
MKp = -1;
MKi = 0.05;
elseif (Vs >= 3 && Vs < 4)

MKp = -1;
MKi = 0.05;
Else
MKp = 1;
MKi = 0.05;
End
Maximo = 4.3;

Multiplicou-se os componentes integral e proposicional, respetivamente, por 0,01
e 0,05 para ajustar o tempo de resposta do conversor de forma a evitar as oscilacdes
criadas pelas rapidas transicoes.

Para as cargas de 38 e 127 Q multiplicou-se a componente integral,
respetivamente, por 0,01 e 0,05 para aumentar o tempo de resposta do conversor de forma
a evitar as oscilacdes criadas pelas rapidas transicoes.

Na figura F.22 encontram-se os resultados obtidos para a simula¢do do modelo do
conversor redutor-elevador ndo inversor, estando a tensdo da fonte a variar de modo a
possibilitar a transicdo pelos modos de funcionamento. Acrescentou-se a carga resistiva
uma bateria de forma a verificar se o sistema € capaz de simultaneamente carregar a
bateria e alimentar a carga.
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Figura F.22: Simulagdo do conversor DC-DC Redutor-Elevador inversor, a) variagdo da tensdo a entrada do
coversor, para a carga de 38 Q, b) corrente na bobina, c) comparacéo entre a corrente na bobina (azul) e a
corrente de referéncia (vermelho), d) corrente na carga, €) tensdo na carga, f) corrente na bateria , para a
carga de 127 Q, g) corrente na bobina, h) comparacéo entre a corrente na bobina (azul) e a corrente de
referéncia (vermelho), i) corrente na carga, j) tensdo na carga, k) corrente na bateria.

Analisando as figuras F.22 b) e g) verifica-se que a corrente na bobina aumenta
com o0 aumento da tensao de entrada para ambas as cargas. No modo elevador (entre os 0
e 0s 4 s) a corrente maxima ocorre em torno dos 0,6 A e no modo redutor-elevador (entre
0s 4 e 0s 6 s) aumenta para 0,8 A. Todavia no modo redutor (entre os 6 e os 10 s) é
gerado um grande aumento, sendo obtido o valor maximo de 1,8 A, sendo tal devido a
fonte de tenséo ser ideal e poder fornecer a corrente desejada. Verificando as figuras F.22
c) e h) denota-se que a corrente na bobina segue exatamente a corrente de referéncia,
demonstrando o bom funcionamento do sistema de controlo.

Pela figura F.22 d) determina-se que a corrente na carga estd acima do valor
desejado (0,1 A) para a carga de 38 Q. J& par aa carga de 127 Q observa-se pela figura
F.22 i) que a corrente estd de acordo com o valor pretendido (0,03 A). Analisando as
figuras F.22 €) e j) conclui-se que a tensdo na carga possui sensivelmente o valor desejado
(3,8 V). Contudo tanto a corrente como a tensdo sofrem uma elevacdo quando o
conversor passa para 0 modo redutor devido ao aumento da corrente na bobina.
Analisando as figuras F.22 f) e k) conclui-se que a bateria esta a ser carregada uma vez
que a corrente possui o sinal negativo, ou seja, esta a entrar para a bateria.

Na figura F.23 apresenta-se o modelo do conversor redutor-elevador inversor, com
carga resistiva e bateria. O projeto dos componentes que o constituem encontra-se na
seccao 3.3.2. neste modelo o bloco Escolha implementa a funcéo

function [MKp, MKi] = Escolha (Vs)

MKp = -0.05;
MK1 0.01;

sendo a componente proporcional multiplicada por -0,05 e a componente integral por 0,01
de forma a ajustar o tempo de resposta do conversor. Efetuou-se a simulagdo do
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comportamento do conversor para uma tensao de entrada que varia entre 1 e 6 V ao longo
de 10 s, estando os resultados representados na figura F.24.

Bpe g f-
E B -
- = =T =

1;

pawergui

[Tens3o de referéncia

&
4
]

[eroCarrente

arscomente  CNLC gamaf 4

&
g

Controk de corientel
gamanteror  despretzat

Comparagio |

Corente de referéncia
Limitador

sy
i E

MV

Figura F.23: Modelo para simulagdo do Conversor DC-DC Redutor-Elevador inversor.

Tensio de entrada no convarsor
T T T T

Tenséo (V)
W
0
I

3 I I i | I i i i I
o 1 2 3 a 5 & 7 ) ) 10
Tempo (s)

Correnta na bobine

08

Corrente (A)
o
=]

o
IS

02

02 | | I I | 1 | | i
s}

3
Tempo (s)

242



Comente

Comparag8io entre a corrente na bobine (azul) e a corrente de referncia (vermelho)
1.2 T T T T T T T
! M ; -
A
= -
2
5
£
s
8
ol —
oz I I | 1 i i i
0 a 4 B & 7 B E) 10
Tempo ()

0.138

0.1a7e

0.1376

Correnta na carga
[ [ |

5
Tempo (s)

Tens&o na carga

3 4 5
Tempo (s)

Corrente na bateria

5
Tempo ()



9)

0.7

2
g
5
3

0.7

Coarrente na bobine
T T

s
Tempo (s)

Comparag8o entre a corrente na bobine (azul) e a corrente de referéncia (vermelho)
T T 1 T T

| | | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Corrente na carga

0.0309

0.0308

0.0307

0.0306

Corrente (&)

0.0804 [—

0.0303 [—

0.0302 [—

0.0801 [—

0.0305 | —

5
Tempo (s)

Tensdio na carga

a a B & 7 B B} 10
Tempo (s)

244



K)

Corrente na bateria
T T T

08

Corrente
.

i i | i | | i i i
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura F.24: Simulacéo do conversor DC-DC Redutor-Elevador inversor, a) variacéo da tensdo de entrada,
para a carga de 38 Q, b) corrente na bobina, ¢) comparacéo entre a corrente na bobina (azul) e a corrente de
referéncia (azu), d) corrente na carga, €) tensdo na carga, f) corrente na bateria, para a carga de 127 Q, g)
corrente na bobina, h) comparacéo entre a corrente na bobina (azul) e a corrente de referéncia (azu), i)
corrente na carga, j) tensdo na carga, k) corrente na bateria

Verifica-se pelas figuras F.24 b) e g) que a corrente na bobina aumenta conforme
o0 incremento da tensdo de entrada, sendo a corrente superior no caso em que a carga é de
38 QQ uma vez que a carga exige uma poténcia superior.

Também se observa que o incremento ndo € linear mas sim em escada, sendo tal
devido ao funcionamento do MPPT que s6 aumenta a tensdo de referéncia quando tal
implicar um aumento efetivo da poténcia. Também pelas figuras F.24 c) e h) determina-se
que o sistema de controlo esta a controlar de forma adequada uma vez que a corrente da
bobina segue efetivamente a corrente de referéncia.

Analisando as figuras F.24 d) e i) verifica-se que a corrente fornecida a carga nao
sofre oscilagbes significativas tendo esta o valor pretendido par aa carga de 127 Q (30
mA). Ja para a carga de 38 Q o seu valor é ligeiramente superior (pretendia-se 0,1 A).
Nas figuras F.24 €) e j) determina-se que a tensdo na carga € constante e tem o valor
pretendido (3,8 V). Estudando as figuras F.24 f) e k) conclui-se que a bateria esta a ser
carregada uma vez que a corrente é negativa logo esta esta a entrar para a bateria.

Comparando os sistemas verifica-se que o sistema n&o inversor possui a vantagem
de ndo alterar a polaridade da tenséo na saida, face a entrada mas necessita usar mais um
interruptor e mais um diodo 0 que aumenta as perdas em relacdo ao sistema inversor.
Também se apurou que o sistema ndo inversor permite passar por 3 modos de
funcionamento, todavia a transicdo entre os modos pode gerar alguma instabilidade.

O sistema inversor apenas funciona no modo redutor-elevador e é necessario ligar
os terminais da carga e da bateria de forma invertida, todavia é mais estavel e mais
simples pois ndo necessita de controlar os dois interruptores, evitando a ocorréncia de
falhas por falta de sincronismo.

245



Anexo G

Anexo referente a analise complementar dos resultados experimentais obtidos.

Nas figuras G.1, G.2, G.3, G.4 e G.5 apresenta-se os resultados obtidos, no tunel
de vento, relativamente a analise da variagdo do valor de C,, das turbinas analisadas, em
funcéo da velocidade do vento.

25
20
3 ==4,1m/s
o) 4,8 m/s
10 —<=5,9m/s
——7,4m/s
5
0 T T T AN 1
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

A

Figura G.1: Relagéo entre 4 e C, para vérias velocidades de vento do sistema horizontal com 3 pas de 5 cm.

30
25
20 A\ —|—2m/s
=—=2.9m/s
£ 15 == 1m/s
&
\ \\ —#=4,8m/s
10 =0~5,9m/s
w7 A s
05 =9 m/s
00 T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

A

Figura G.2: Relagéo entre 1 e C, para varias velocidades de vento do sistema horizontal com 3 pas de 7,5
cm.
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30
25 =2 m/s
—t—2,8m/s
9 20 =11 m/s
o
“ 15 —#—4,8m/s
—0—75,1m/s
10 —+=5,9m/s
— A M/
05 /
—4—9,2 m/s
00 T T T s
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
A
Figura G.3: Relagéo entre 4 e C, para varias velocidades de vento do sistema horizontal com 3 pas de 15
cm.
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—_ —t2,8m/s
X
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X =|=7,4m/s
05 =0=9,2 m/s
00 T T T T T 1
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Figura G.4: Relagéo entre 4 e C, para vérias velocidades de vento do sistema horizontal com 6 pas de 7,5
cm.
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Figura G.5: Relagéo entre 4 e C, para varias velocidades de vento do sistema vertical.

Continuamente pretende-se efuar uma analise aos dados experimentais dos

sistemas de eixo horizontal e vertical, com conversor elevador. Na figura G.6 apresenta-
se a variacdo da corrente em funcdo da tensdo produzida, para varias velocidades de
vento. Ja na figura G.7 apresenta-se a mesma analise mas para 0s sistemas sem conversor.

b)
200
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140
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4,1 m/s
——4,8m/s
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——7,4m/s
1 2 3 4 5 6 7
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\ ——29m/s
\ | —+—4,1m/s
) ‘ ——4,8m/s
—=—5,9m/s
\\ v ——7,4m/s
o e R
1 2 3 4 5 6 7
Tens3o (V)

Figura G.6: Variacdo da corrente em fungdo da tensdo produzida com conversor elevador, para varias

velocidades de vento, dos sistemas de eixo a) horizontal e b) vertical.
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Pela andlise as figuras G.6 e G.7 verifica-se que os sistemas vertical e horizontal,
apresentam o comportamento de uma fonte de tensdo e que o uso do conversor diminui a
linearidade da relacdo tensdo-corrente e provoca a diminuicdo do declive das reatas,
devido a diminuicdo da correne e aumento da tensdo. Pela figura G.6 a) denota-se que o
gerador do sistema de eixo horizontal tem um comportamento mais linear que o vertical,
figura b), para ventos inferiores a 6 m/s. Acima destes o sistema vertical € mais linear.

a)
280
\ ——2,9m/s
240
—t=4,1m/s
g 200 ——4,8m/s
Tu’ 160 —=—59m/s
£
2120 ——74m/s
o
(V)
80
40
0
0 4 5 6
Tensdo (V)
b)
240
——2,9m/s
200 04,1 m/s
< 160 —+—4,8m/s
é 5,9 m/
—a—5,9m/s
£ 120
g ——7,4m/s
8 80 :
40 \-\
TR 0]
0
0 1 2 3 4 5 6

Tensao (V)

Figura G.7: Variacdo da corrente em funcéo da tensdo produzida se conversor, para varias velocidades de
vento, dos sistemas de eixo a) horizontal e b) vertical.

Continuamente estudou-se o desempenho dos sistemas a 6 m/s, velocidade de
projeto, com e sem o conversor elevador. Os reasultados alcangados encontram-se na
figura G.8. Determina-se que o sistema de eixo horizontal produz mais poténcia que o de
eixo vertical. Todavia, o segundo permite ter uma curva de poténcia em funcdo da
corrente mais nivelada.
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Figura G.8: Andlise a variagdo da tensdo em fungdo da corrente e a variagdo da poténcia em fungdo da
corrente, na carga, dos sistemas de eixo a) horizontal e b) vertical.

Por fim, analisou-se a variagdo da poténcia na carga em funcédo da velocidade do
vento para cinco cargas. Os resultados dos sistemas de eixo horizontal e de eixo vertical
encontram-se na figura G.9.
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Figura G.9: Andlise a variacdo da poténcia na carga em funcéo da velocidade do vento, para cinco carga,
dos sistemas de eixo a) horizontal e b) vertical.

Pela figura G.9 a) determina-se que a partir dos 4,1 m/s o sistema de eixo
horizontal aumenta significativamente o declive das retas correspondentes as cargas de
valor mais baixo, passando a produzir mais que o sistema de eixo vertical, figura G.9 b).
Embora o sistema de eixo vertical produza menos poténcia, tem a vantagem de mantem
um declive mais estavel, ou seja, tem um comportamento mais linear.

Nas figuras G.10 e G.11 apresenta-se a comparacgao enre 0S sistemas com e sem
conversor DC-DC, do aerogerador de eixo vertical, referentes as analises, respetivamente,
da poténcia em funcdo da carga e da poténcia em funcdo da tensdo na carga, para trés
velocidades de vento
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= \
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1 F |
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s |
W | |
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| Y =
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|
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Carga (2)

Figura G.10: Comparacéo entre os resultados simulados e os obtidos experimentalmente do sistema de eixo
horizontal, com e sem o conversor elevador, da poténcia em funcéo da carga, quando o vento esté a, a) 2,9
m/s e b) 7,4 m/s.
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Figura G.11: Comparag&o entre os resultados simulados e os obtidos experimentalmente do sistema de eixo
horizontal, com e sem o conversor elevador, da poténcia em funcdo da tensdo na carga, quando o vento esta
a,a)2,9miseb)7,4mls.

Nas figuras G.12 e G.13 apresenta-se a mesma analise para o sistema de eixo vertical.
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Figura G.12: Comparagdo entre os resultados simulados e os obtidos experimentalmente do sistema de eixo
vertical, com e sem o conversor elevador, da poténcia em fungéo da carga, quando o vento esta a, a) 2,9 m/s
eb) 7,4 mfs.
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Figura G.13: Comparag&o entre os resultados simulados e os obtidos experimentalmente do sistema de eixo
vertical, com e sem o conversor elevador, da poténcia em funcédo da tensdo na carga, quando o vento esta a,
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conversor. Esta analise refere-se ao aerogerador de eixo horizontal.
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Ja nas figuras G.14 e G.15 apresenta-se a andlise, respetivamente, da poténcia em
funcéo da carga e da poténcia em funcéo da tenséo na carga, onde se compara 0s sistemas
com conversor DC-DC elevador, com conversor DC-DC redutor-elevador inversor e sem

El * 1 1
_-_'_2‘--..____-_.___________‘_
—a
——Redutor-elevador
—e—Elevador
—i—Sem conversor
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Carga (Q)

253




b)
180
160
140

20

Poténcia (mW)
r 0 ® 6 R
s 38 38 8

20

800
700
600

Z 500

:é- 400

% 300
200
100

——Redutor-elevador
—e—Elevador

—&— Sem conversor

—e
—S
—t

225 250

—&— Redutor-elevador
—e—Elevador

—&—Sem conversor

(=]

225 250

Figura G.14: Comparag&o entre os resultados obtidos experimentalmente do sistema de eixo horizontal,
com e sem 0s conversores, da poténcia em fungdo da carga, quando o vento esta a, a) 2,9 m/s, b) 4,8 m/se
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Figura G.15: Comparag&o entre os resultados obtidos experimentalmente do sistema de eixo horizontal,
com e sem os conversores, da poténcia em funcéo da tenséo na carga, quando o vento esté a, a) 2,9 m/s, b)
4,8m/sec)7,4m/s.

Ja nas figuras G.16 e G.17 encontra-se a mesma analise mas para o sistema de
eixo vertical.
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Figura G.16: Comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente do sistema de eixo vertical, com e
sem o0s conversores, da poténcia em funcéo da carga, quando o vento estd a, a) 2,9 m/s, b) 4,8 m/sec) 7,4
m/s.

255



12

B -— /:ﬁ%*

. ™

i

;
\

Poténcia (mWw)
/

~m—Redutor-elevador
2 —&—Elevador
—&—Sem conversor
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tensdo (V)
c)
140
120 T _ e~

m
!
1

f

oo
=]

=)
o
L

Poténcia (mW)

S “"Q‘F\‘;\.

7

k) —m—Redutor-elevador
20 —e—Elevador
=—d— SEm Conversor
0
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21 2.4 2.7 3 33 3.6 3.9 4.2
Tensdo (V)
€)
600
~—m— Redutor-elevador
gt —e—Elevador
500 * *
\t\ —#—Sem conversor
S 400 » e~
£ = . \o\
g 300 *— 4..=.=.'=—~+';._
c ]
W
§ 200 < \
N T
100
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Tensdo (V)

Figura G.17: Comparacéo entre os resultados obtidos experimentalmente do sistema de eixo vertical, com e
sem os conversores, da poténcia em funcdo da tensdo na carga, quando o vento esta a, a) 2,9 m/s, b) 4,8 m/s
ec)7,4m/s.
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Anexo H

Anexo referente ao desenho dos geradores.

Para a criacdo dos geradores usou-se 0 Google sketchup para desenhar os
componentes, estando na figura H.1 os desenhos do gerador do sistema de eixo vertical e
na figura H.2 os do sistema de eixo horizontal. No primeiro as bobinas sdo enroladas nos
dentes do estator. Ja no segundo, devido & falta de espago, as bobinas sdo coladas nas
paredes interiores do estator. Os espagos no rotor permitem reduzir o custo de producgéo
do sistema e baixam 0 momento de inércia.

a)

b)

’
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Figura H.1: Processo de criagdo do gerador do sistema de eixo vertical, a) rotor, b) estator, ¢) rotor no
interior do estator com a tampa inferior (imanes a cinzento) e d) sistema completo.
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Figura H.2: Processo de criagdo do gerador do sistema de eixo horizontal, a) rotor, b) cobertura inferior, c)
rotor no interior do estator com a cobertura inferior, d) cobertura superior e €) sistema completo.
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Anexo |

Anexo referente a andlise da intensidade do campo gerador pelo gerador do
sistema horizontal, através de simula¢es no software FEMM. Usou-se este gerador por
ser mais simples embora as conclus@es também sejam vélidas para o sistema vertical.

Na figura F.25 a) encontra-se representado o modelo usado para implementar o
gerador do sistema de eixo horizontal. J& nas figuras F.25 b), c) e d) apresenta-se,
respetivamente, os resultados obtidos através do uso de, ferro no rotor, ferro no yoke do
estator e ferro no yoke do estator e no nucleo do rotor.

a)
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b)
1.641e+000 : >1.728+000
1.555¢+000 : 1.641e+000
1.468e+000 : 1.555e+000
1.382e+000 : 1.468e+000
1.206e+000 : 1.382e+000
1.209¢+000 : 1.296e+000
1.123e-+000 : 1.209e+000
1.037e+000 : 1.123e+000
9.502e-001 : 1.037e+000
8.638e-001 : 9.502e-001
7.774e-001 : 8.638e-001
6.910e-001 : 7.774e-001
6.046e-001 : 6.910e-001
5.183¢-001 : 6.046e-001
4.319e-001 : 5.183e-001
3.455e-001 : 4.319e-001
2.591e-001 : 3.455e-001
1.728e-001 : 2.591e-001
8.638e-002 : 1.728e-001
<8.603¢-007 : B.638e-002

Density Plot: |B|, Tesla

c)
2.281e+000 : >2.401e+000
2.161e+000 : 2.281e+000
2.041e+000 : 2.161e+000
1.921e+000 : 2.041e+000
1.801e+000 : 1.921e+000
1.681e+000 : 1.801e+000
1.561e+000 : 1.681e+000
1.441e+000 : 1.561e+000
1.321e+000 : 1.441e+000
1.201e+000 : 1.321e+000
1.081e+000 : 1.201e+000
9.605e-001 : 1.081e+000
8.404e-001 : 9.605e-001
7.204e-001 : 8.404e-001
6.003e-001 : 7.204e-001
4.802e-001 : 6.003e-001
3.602e-001 : 4.802e-001
2.401e-001 : 3.602e-001
1.201e-001 : 2.401e-001
<3.413e-006 : 1.201e-001

Density Flot: |B|, Tesla
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4.238e+000 : >4.461e+000
4.015e+000 : 4.238e+000
3.792e+000 : 4.015e+000
3.569e+000 : 3.792e+000
3.346e+000 : 3.569e+000
3.123e+000 : 3.346e+000
2.900e+000 : 3.123e+000
2.677e+000 : 2.900e+000
2.454e+000 : 2.6772+000
2.231e+000 : 2.454e+000
2.007e+000 : 2.231e+000
1.784e+000 : 2.007e+000
1.561e+000 : 1.784e+000
1.338e+000 : 1.561e+000
1.115e+000 : 1.338e+000
8.922e-001 : 1.115e+000
6.092e-001 : 8.922e-001
4.461e-001 : 6.692e-001
2.231e-001 : 4.461e-001
<3.967e-005 : 2.231e-001

ensity Plot: |B], Tesla

@

o L / S Ty

Figura F.25: Simulacéo do gerador de eixo horizontal no FEMM, a) modelo implementado, resultado
obtido com utilizacdo de ferro b) no rotor, ¢) no yoke do estator e d) no nlcleo do rotor e no yoke do estator.

Observa-se que 0 uso de ferro no rotor permite aumentar a densidade do fluxo
magnético através da concentracdo das linhas e campo. Todavia o uso de um bloco solido
de ferro produz perdas, maioritariamente por efeito de correntes de Eddy, cujo valor por
metro quadrada da area de superficie é definido por [202]

Byico?V28
B = = (1.1)
4pfe
onde v é a velocidade relativa da onda da densidade de fluxo em m/s, ps é a resistividade
do bloco de ferro em Qm e 6 o skin dept [202]

2
5= |ZPre (1.2)
HoHWe

sendo u a permeabilidade relativa.

Ja o ferro no yoke do estator aumenta de forma significativa a densidade do fluxo
magnético permitindo um melhor acoplamento magnético das bobinas com o campo
gerado [203]. Todavia existe um aumento das perdas produzidas devido, maioritariamente
a trés fatores:
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e Histerese: Causada pelo facto da densidade do fluxo magnético estar sempre atras
da intensidade do campo magnético durante todo o ciclo de desmagnetizacéo e de
magnetizacdo, sendo esta perda definida (em W) por [204]

P, = VKthicone (|-3)

sendo V o volume do material, em m® K, é uma constante determinada
empiricamente e depende o material usado e $ € o indice de Steinmetz (varia entre
15¢e2,5).

e Corrente de Eddy: Correntes induzidas pela variagdo do campo magnético que
pode ser aproximadamente definidas, considerando que o campo gerado tem uma
variagdo puramente sinusoidal, como (em Wm) [204]

Pps = KeBpicozo’)e2 (1.3)

onde K. é definido por on?d*/6, sendo o é a condutividade do material, em (Qm)™,
e d a espessura da laminacdo do estator em m (deve ser fina mas ndo o suficiente
para comprometer a estrutura). Contudo, esta estimativa baseia-se em formas de
onda perfeitamente sinusoidais, 0 que no caso real podera levar a que esta seja
25% inferior ao valor obtido [205] [206].

e Anomalias: Perdas causadas por outros fatores desconhecidos. Tipicamente €
usada como um fator de ajuste para que as perdas totais sejam iguais a soma das
perdas de histerese mais as perdas devido as correntes de Eddy, ou seja,
Piota=Ph*PestPanomatia- A importancia deste fator para as perdas totais pode ser
indicada usando (Piota-Ph)/Pes [207].

Desta forma determina-se que embora o uso do ferro aumente significativamente a
densidade do fluxo magnético na regido das bobinas, é necessario ter em conta que
também serdo introduzidas perdas, sendo necessario aferir se aumento da complexidade,
para introduzir os componentes metalicos, é compensatdrio.

Continuamente testou-se outras duas disposicdes para 0s imanes, mais
concretamente, o halbach array que gera dois polos e o que gera quatro polos. O modelo
do primeiro encontra-se na figura F.26 a), com metal no rotor, estando na figura F.26 b) o
resultado da simulacéo.

Verificou-se que a configuracdo de dois polos permite mudar a forma como a
densidade do fluxo se distribui pelo gerador. Contudo, boa parte das linhas de campo
fecham-se no interior do rotor, ndo permitindo obter uma melhoria face a configuracéo
basica. Outra desvantagem é o facto da implementacdo desta topologia requer 0 uso de
imanes com polarizacao especifica.
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Figura F.26: Simulagdo do gerador de eixo horizontal no FEMM usando um halbach array de dois
polos, a) modelo implementado e b) resultado obtido com utilizagdo de ferro no nucleo do rotor.
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Ja na F.27 a) encontra-se o teste ao halbach array de dois polos sem metal no

rotor. Na figura F.27 b) é usado metal no yoke do estator e na figura F.27 c) é usado metal
no rotor e no yoke do estator, sendo notério que o uso de metal aumenta
significativamente a densidade do campo gerado, especialmente quando é usado no rotor
e no yoke do estator (maior aproximacéo a uma topologia com dois polos).

a)

b)
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Figura F.27: Simulacéo de casos particulares do gerador de eixo horizontal no FEMM usando um halbach
array de dois polos, a) sem uso de ferro, b) utilizacdo de ferro no yoke do estator e c¢) utilizacdo de ferro no
ndcleo do rotor e no yoke do estator.

Por fim analisou-se a configuracdo halbach array que gera quatro polos, estando o
modelo representado na figura F.28 a) e os resultados, para o uso de ferro no rotor, na
figura F.28 b). J& nas figuras F.29 a), b) e ¢) apresenta-se, respetivamente, os resultados
do gerador sem uso de ferro, o uso de ferro yoke do estator e 0 uso de ferro no rotor e no
yoke do estator.

Conclui-se que a topologia que gera maior densidade do campo magnético na
direcdo das bobinas é o halbach array que produz quatro polos. Tal deve-se a
concentracdo do campo que é produzida pela disposicdo da polarizagcdo dos imanes. J& 0
halbach array que produz dois polos também é uma configuracéo interessante mas ndo
concentra de forma tdo significativa as linhas de campo, sendo notorio que estas fecham-
se pelo interior do rotor.
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b)

Figura F.28: Simulacdo do gerador de eixo horizontal no FEMM usando um halbach array de quatro polos,
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a) modelo implementado e b) resultado obtido com utiliza¢&o de ferro no ndcleo do rotor.
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Figura F.29: Simulacao de casos particulares do gerador de eixo horizontal no FEMM usando um halbach
array de quatro polos, a) sem uso de ferro, b) utilizacdo de ferro no yoke do estator e c) utilizacdo de ferro

no nucleo do rotor e no yoke do estator.
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Anexo J

Artigo publicado na revista AIMS Energy em parceria com o orientador da tese,
professor Joaquim Azevedo [146].
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* Correspondence: Email: jara@uma.pt; Tel: +351-291-705286.

Abstract: It is well-known that energy harvesting from wind can be used to power
remote monitoring systems. There are several studies that use wind energy in small-scale
systems, mainly with wind turbine vertical axis. However, there are very few studies with
actual implementations of small wind turbines. This paper compares the performance of
horizontal and vertical axis wind turbines for energy harvesting on wireless sensor
network applications. The problem with the use of wind energy is that most of the time
the wind speed is very low, especially at urban areas. Therefore, this work includes a
study on the wind speed distribution in an urban environment and proposes a controller to
maximize the energy transfer to the storage systems. The generated power is evaluated by
simulation and experimentally for different load and wind conditions. The results
demonstrate the increase in efficiency of wind generators that use maximum power
transfer tracking, even at low wind speeds.

Keywords: energy harvesting; wind energy; horizontal axis wind turbine (HAWT),
vertical axis wind turbine (VAWT); maximum power point tracking; simulation;
experimental setup

1. Introduction

Many research efforts have been devoted to provide small efficient systems for
collecting information from physical world [1-4]. Restrictions of power supply have
limited the deployment of large wireless sensor networks. For that reason, these systems
require energy harvesting from the environment for long term operation [5-7]. Together
with solar and hydro systems, the wind is a renewable energy source mostly used in large-
scale systems. Many works have been proposed for solar small-scale energy harvesting
[8]. These systems incorporate methods for maximum power point tracking (MPPT) to
charge batteries or supercapacitors [7,8]. Several studies suggest the use of wind energy
for small-scale systems, mainly with vertical axis wind turbines. Most part of this work is
based on the evaluation of the Savonius turbine [9,11]. However, there are few examples
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for wind energy harvesting which include the turbine, the generator and a maximum
power transfer circuit.

To compare various wind prototypes, it is defined the efficiency of the wind
generator as the ratio of the generated output power and the maximum power available
from the wind. The system in [12] used a commercial three-bladed turbine (16 cm
radius), which provided 200 mW for a wind speed of 5.4 m/s (efficiency of 2.5%). In [13]
a piezo electric windmill with blades of 6.5 cm radius produced 5 mW for a wind speed
of 4.5 m/s (efficiency of 0.7%). In [14] a vertical axis windturbine (VAWT) six-bladed
Savonius (6 cm diameter and 20 cm height) was employed to power wireless sensor
networks, providing 45 mW at 5 m/s (efficiency of 0.5%).The work presented in [15]
used a wind turbine with a blade radius of 3 cm. The system generated a power of 24 mW
for a wind speed of 4.5 m/s (efficiency of 14.9%). The system with MPPT was used to
charge a supercapacitor and provided 7.86 mW for a wind speed of 3.62 m/s (efficiency
of 9.4%). In [16], horizontal axis windturbines (HAWT) with different number of blades
were tested (two, three and six blades with radius of 6.8 cm). The six-bladed turbine
provided more energy, producing 136 mW at 5 m/s (efficiency of 12.1%) and 439 mW at
7 m/s (efficiency of 14.2%). The system used a buck regulator to charge batteries of 3.7
V. The charging efficiency was 60% for a wind speed of 7 m/s. The work presented in
[17] also studied the number of blades of small HAWT and concluded that turbines with
six blades provide more power than those of three blades. For the VAWT system the
turbine with two blades produced more power than those of three or six blades. For the
wind speed of 5 m/s, the HAWT system with 7.5 cm blade radius produced 243 mW
(efficiency of 16.3%) and the VAWT system with the height of 19 c¢cm and a rotor
diameter of 6.8 cm produced 83 mW (efficiency of 8.2%).To supply a wireless sensor
node, the HAWT system was used to charge batteries of 2.4 V. The system efficiency was
15% at 5 m/s. However, this efficiency drops for other wind speed since the circuit did
not use a MPPT algorithm.

Although there are several studies for vertical axis windturbines (typically
Savonius), actual implementations of energy harvesting with these systems is difficult to
find. More prototypes can be found for horizontal axis windturbines, but there is a lack of
studies on some parameters of interest. The first goal of this work is to simulate energy
harvesting systems to assist in the development of small-scale wind systems. In this
context, it is important to identify the main parameters that affect the performance of the
wind energy harvesting system. The power coefficients of two types of turbines will be
determined. The efficiency of the wind generator for different load conditions will be
evaluated. The systems with MPPT will be compared with those without MPPT.
Comparisons between energy harvesting implementations to power wireless sensor
networks will also be presented.

2. Wind Systems

Due to the miniaturization of the sensor nodes, energy harvesting systems must
also be of small dimension. The development of small-scale wind systems requires the
identification of the main parameters that affect the energy generation. A computer model
developed to simulate such systems allows its evaluation before its actual

273



implementation. The main components of the wind system are the wind turbine, the
generator, the MPPT control circuits and the storage system. In this section the main
expressions for simulation and the developed circuits for small-scale wind systems are
provided.

2.1.  Turbine parameters

The maximum power captured by a wind turbine is given by [18]

Pr = C,Py = %CppAv3 (1)
where C,, is the power coefficient of the turbine, Pgis the maximum available power from
the wind, p is the air density (typically 1.25 kg/m?), A is the swept area of the turbine (m?)
and v is the wind speed (m/s). The Betz limit imposes a physical maximum power
coefficient of 59.3%. The power coefficient of the wind turbine is determined by the ratio
of the shaft power of the turbine and the power available from the wind, C, = amT/P,,
with an, the angular velocity (rad/s) of the turbine and T the aerodynamic torque of the
turbine (N-m). The power coefficient may be represented as a function of the tip speed
ratio, given by

A= 2

with R the radius of the turbine rotor.

Figure 1 shows two types of wind turbines developed in this work. HAWT and
VAWT systems were evaluated. Three HAWT propeller turbines were tested: three-
bladed turbine with 7.5 cm radius, six-bladed turbine with 7.5 cm radius and three-bladed
turbine with 15 cm radius. The Savonius VAWT has 25 cm height and a diameter of 12.5
cm. The blades of this turbine were twisted by 180° to provide a surface to start rotating
independently of the wind direction.

a) b)

Figure 1.Wind turbines: a) propeller; b) Savonius.

The power coefficient of each turbine was determined using the rope-brake
technique to measure the torque [19].

2.2.  Generator parameters
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The wind turbine was connected to a three-phase permanent magnet synchronous
generator (PMSG). Figure 2 shows the model of the generator and the rectifier bridge that
converts the alternating current to direct current. Schottky diodes with low on-state
voltage drop allow the use of a passive bridge with the advantage that it does not need a
control system to maintain the timing of the switch activation required by an active
rectifier.

Figure 2. Three-phase generator circuit with rectifier and load.

The generator can be described by [20]

( dig .
Vg = LSE-I'RSLa _Ea
diy, )
<Ub:LSE+RSlb_Eb (3)
di, ]
kvc = LSE-I'RSLC _Ec

where L is the synchronous inductance of each phase, Rs is the phase resistance and E is
the maximum induced voltage, given by

_ 4weksNBy lr
Emax = poles (4)

with ex=awmpoles/2. K is the winding factor, poles is the number of poles, N is the number
of turns of the stator winding (per phase), B is the peak flux density (T), | is the axial
length of the rotor (m) and r is the radius to the air-gap (m).

The dynamic equation governing the angular velocity of the turbine/generator is
[20]

dwy T, —Te —bwy
dt - ] (5)

where b is the coefficient of friction (caused by the generator and the turbine bearings), J
is the moment of inertia (kg.m?), T,=P1/an is the wind torque (N-m) and Te is the electric
torque,
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. _3UVE,
e = o 6)

where | is the root mean square (rms) phase current (A), V is the rms phase-to-neutral
voltage(V) and F, the power factor (assumed to be unitary).

Two generators were developed, one for each turbine type. Table 1 shows the
main parameters of the generator, with d the wire diameter and a-g the air-gap dimension.

The generator that operates with the propeller turbines was implemented with
eight neodymium magnets and six coils of 100 turns with copper wire of 0.4 mm
diameter. This generator has a diameter of 5.5 cm and 5 cm height. The generator that
operates with the Savonius rotor was implemented with twelve neodymium magnets and
nine coils of 135 turns. This generator has a diameter of 11 cm and 3.5 cm height.

Table 1. Parameters of the generators.

Turbine Poles Coils d(mm) N K I(em) r(em) B, (T) a-g(mm)

HAWT 8 6 0.4 100  0.945 43 33 0.191 3

VAWT 12 9 0.5 135 0.823 5.86 4.86 0.226 3

2.3.  Control circuits and simulation

Figure 3 shows the block diagram of the wind system with MPPT control. This
model is used for simulation and for the experimental setup. The wind turbine is
simulated by equation (5) and provides the mechanical rotation to the generator. The
passive rectifier is defined by the on-state voltage drop V4 and by the forward resistance
Rq4. Schottky diodes (MBRA210LT3G) are used in the experimental setup. The voltage
drop is 0.26 V for a forward current of 100 mA. The output voltage of the rectifier bridge
is Vs.

Wind turbine PMSG Rectifier bridge
i v @Wm Vab,c
Wind—>lw,,(2,Cp, A,], b, v) abc(Ls, Rs, Poles, A, wp, ) Vs(Vap,er Va Ra) —I
V. DC-DC converter MPPT
S
Po(Vey C, Res Ly Ry, Vi, Rew Vi Rar V) [ Y Vorer (I, Vo, Po)
|4
Vorer  Voltage controller , Current controller P Load
—> o
ILr'ef (Kp, Ki: Vo'ref' VO) ILTef 14 (IL‘ref' IL; Al) VO(PO’ RO) B
Vo

Figure 3.Block diagram of the wind system.
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After rectification, a DC-DC converter is used to provide maximum power
transfer. Two converter configurations were studied, a boost and a buck-boost
[21].Taking into account the required generated voltages, it was decided to use a boost
converter, since the buck-boost provides similar results but the circuit is more
complicated. In fact, since the buck-boost inverts the output signal in relation to its input,
the MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) switch is placed at
the end of the loop, allowing the emitter to be connected to the source ground.
Nevertheless, the microcontroller is powered by the battery, connected at the output of the
converter, which requires a driver to keep the control signal. When compared with the
boost converter, the loss in efficiency is not compensated by the increase in the output
power.

The circuit of the converter is represented in Figure 4. The capacitor Cis modeled
by an ideal capacitance (F) in series with a resistance Rc (©2), the inductor L (H)has a
resistance R and the Schottky diode has an on-state voltage drop V4 and a forward
resistance Rq. The MOSFET is controlled by PWM (Pulse Width Modulation). The on-
state voltage drop on the MOSFET is Vs, and the internal resistance is Rgy.

The converter delivers energy to the load R,, which may be a resistor, a battery or
any other system requiring energy. In the present work, a battery is used to supply energy
to a wireless sensor node which measures parameters from the environment. A battery
was chosen instead of a supercapacitor due to its high storage capacity. The MPPT is
implemented using the “perturb and observe” algorithm, with increments on the variable
of control given by Inc. The output power and voltage are evaluated to determine the
reference voltage, Vorer. The voltage controller subtracts the voltage on the load to this
reference creating the voltage error signal E,. This signal is compensated by a
proportional and integral compensator producing the reference current I . This reference
is subtracted to the current on the coil I, in the current controller, generating the current
error. The control signal yis defined as high (opening the MOSFET switch) if the error is
greater than a limit Ai. The control signal is defined as low (closing the switch) if the
error is smaller than -4i. Otherwise the control signal is not changed.

The control and the MPPT algorithm were implemented in an Arduino Fio
microcontroller, as it has low power consumption and is prepared to be integrated with a
wireless sensor node XBee [22]. The current on the coil is measured with the current
sensor (MAX9929FAUA+) and the voltage on the load is measured directly on its
terminals.

L 1N5818
MAX9929F
, 0350 AUA+
Wind FDC645N
generator and —_—C Ro
rectifier Y

I V,
Arduino Fio 9

Figure 4.DC-DC boost converter.
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The voltage and the current on the load for a boost converter are given by [21]

_ %
1-D 0
I, =(1-D)I,

v,

with D the duty cycle and I, the current on the coil. The inductance is given by L =
VD/(Al.f) and the capacitance Cis C=V,D/(R,AV,f), where Al, is the current variation on
the coil, f is the switching frequency of the converter, V, is the voltage on the load and
AV, is the voltage variation on the capacitor. For design purposes, the maximum voltage
elevation should be from 1 to 5 V. Using (7), the maximum value for D is 80%.
Considering a current variation of 10% and an average value of I, of 100 mA (for all
loads), from (7) the maximum current variation on the coil is 40 mA. Therefore, if Vs=1
V and f = 10 kHz the coil has an inductance of 2 mH. Considering that AV, is 10%, for
the lowest load of 5 Q the capacitance is 160 uF. The resistance of the coil used in the
experimental setup is 1 Qand the equivalent series resistance of the capacitor is 50 mQ.

The Laplace transform of the dynamic behaviour of the converter is

L=~y 1-y)V, (R"RC(1 )+R>I Ro V(1 —p)]i

=(1-D)i, ©
_ RoI,(1—y)—V¢
€7 sC(R, +Rc) 9)

where Vy is the voltage drop on the diode (significant for small-scale systems) and y
indicates the switch state (1 if closed or O otherwise). The system can perform control of
the voltage across the capacitor or it can control the voltage in the capacitor and the
current in the coil. The option was for the second case since provides a more stable
control. The control circuit uses a proportional and an integral compensator defined by
the constants K, and Kj, where

K
7 TS
Eve _ (o Ko (10)

_ 5

o - o 11

Oref S +i_£ ( )
T, CT,
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using (9) and after manipulation of the expressions, the parameters of the compensator are
given by K, = —C/(2Ty) and K; = Kp/(CR,). The system is sampled with a period T to be
manipulated with a digital system. The Z transform of the sampled system is

TK;
2

Simulations in Matlab/Simulink were performed, where the Park transform of the
synchronous generator has been already implemented [23].The model of the battery is
given in [24].The system is used to charge batteries for wireless sensor nodes and the
microcontroller utilized to implement the MPPT control is also used in the application.
The microcontroller continuously generates the PWM (Pulse Width Modulation) wave,
being in low power consumption mode most of the time and waking up every second to
adjust the duty cycle. The current consumption in this mode of operation is 880 pA.
Every ten seconds, the microcontroller wakes up the sensor node during 130 ms to
measure and transmit data to the gateway and returns to sleep mode to extend the lifetime
of the network.

_ TK;
—KP) z 1E, + (— + Kp> E, (12)

E,, =z 'E,. + ( >

3. Evaluation Results

Several experiments to evaluate the main parameters of the small-scale wind
system were performed. The results are obtained from simulations and experimentally.
The study was applied to remote monitoring in urban areas, but the developed systems
can be applied to other environments. The availability of higher wind speeds in
mountainous regions makes the wind generators a good option for energy harvesting.

3.1.  Wind speed

Wind availability was evaluated to determine the amount of energy available for
harvesting. Data of wind speeds measured in the years 2012 and 2013 in the top of the
University of Madeira was used in this study, which is 175 m above sea level. Figure 5
shows results for the wind speed in May 2013 for a week of data. It may be observed that
most of the time the wind speed is very low.
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Figure 5. Wind speed for a week of data.
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Figure 6. Monthly relative frequency distributions of wind speed.

The relative frequency of wind speed per month was calculated for the considered
environment. Figure 6 shows the results. The wind speed is near zero about 50% of the
time. This result was removed from the graphs of figure 6 for better visualization of data.
The last value represented in the wind speed axis includes the relative frequencies for
wind speeds equal or above 10 m/s. The solid line is the annual average of wind speed.
The wind frequency decreases considerably with increasing wind speed. Wind speed is
around 2 m/s in about 10% of the time and is around 5 m/s in about 5% of the time.
Speeds above 8 m/s only occur in 2% of the time.

3.2.  Power coefficients of wind turbines

The power coefficient is a very important parameter of a wind turbine. In [25], it
is mentioned that the efficiency of small blades can be less than 20%. Horizontal and
vertical axis small wind turbines were tested in order to perform a comparison with large-
scale wind turbines. Figure 7 shows the power coefficients of three-bladed horizontal axis
turbines for different radius.

Large-scale three-bladed turbines can have power coefficients above 40% [26].
This is represented in figure 7 by a solid line. The solidity of these turbines is 0.035. The
dashed line is the power coefficient measured for a turbine with a smaller radius [27]. In
this case the value of C, is lower. The results represented by triangles, squares and dots
were obtained in this work for small turbines. It may be noticed that the power coefficient
decreases with the radius of the turbine. The tip speed ratio decreases due to the
increasing in solidity (0.22 for 5 cm radius, 0.17 for 7.5 cm radius and 0.12 for 15 cm).
The experiments demonstrate that the angular velocity of the turbine increases linearly
with the wind speed. Smaller turbines provide higher angular velocities for the same wind
speed. However, the torque increases more quickly with the turbine diameter, resulting in
a higher power coefficient for turbines with higher radius.

280



Figure 8 shows the power coefficient as a function of the wind speed for the
various tested turbines. The six-bladed HAWT have a higher C, (26.5%) than the three-
bladed (25.5%), as obtained by other works. These turbines have a maximum power
coefficient for wind speeds around 5 m/s. The efficiency of propeller turbines with larger
radius decreases more quickly with wind speed than for turbines with smaller radius. The
turbine of 5 cm radius has a low performance since in this case the bearings impose a
greater influence.

The VAWT system has a maximum C,, of 10.2% (dashed line with dots), but this
parameter has a smaller variation with the wind speed compared with the horizontal axis
turbines. In the following sections, the six-bladed horizontal axis turbine and the vertical
axis wind turbine are used in the studies of power generation.

3.3.  Power generation for different loads

Simulated and experimental results for both wind turbines and for different load
resistances were obtained. The moment of inertia of the HAWT system was calculated
using the expression given in [28] and the moment of inertia of the VAWT system was
calculated with the expression developed in [29].Considering the information given in
[30], the bearing constants are in the interval 8 x 10 to 12 x 10 *. The turbine shaft is
supported by two bearings. A comparison between simulated and experimental results has
shown that the coefficient of friction varies with the wind speed and load. An empirical
expression was obtained from the results of the HAWT system, giving

b = 0.0019 — 0.00055In(v) — 0.000025In(R,) (13)

From simulation, it was found the generator efficiency is strongly dependent on the
coefficient of friction of the bearings. Variations of the moment of inertia in (5) affects
the time required for the wind generator to reach the final value.
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Figure 7. Power coefficients of three-bladed horizontal axis wind turbines.
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Figure 8. Power coefficients of the developed wind turbines.

Figure 9 shows the output power of the systems without MPPT for different wind
speeds. Figure 9a) and figure 9b) are results for the horizontal axis turbine and Figure 9c)
and figure 9d) are results for the vertical axis turbine. Solid lines are experimental data
(E) and dashed lines are results obtained from simulation (S). The maximum power
transfer occurs for loads between 10 and 66 Qfor the range of wind speeds used in the
measurements. Higher wind speeds correspond to lower load resistances.
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Figure 9. Output power: a) as a function of load resistances for HAWT; b) as a
function of generated voltage for HAWT; c) as a function of load resistances
for VAWT; d) as a function of generated voltage for VAWT.

Figure 9b) and figure 9d) show results for the output power as a function of the
generated voltage. The efficiency of the passive rectifier bridge is between 60% for v =
2.5 m/s and 84% for v = 7.5 m/s. The efficiency of the generator of the HAWT system is
between 20% for v = 2.5 m/s and 83% for v = 7.5 m/s. For the VAWT system the
efficiency of the generator is between 47% for v = 2.5 m/s and 84% for v =7.5 m/s.

Figure 10 shows the total efficiency of the system (this efficiency includes power
coefficient, generator efficiency and rectifier efficiency). The HAWT system provides
higher efficiencies except for low wind speeds. However, in this case it is required a
system that orientates the turbine to the wind direction. The efficiency of the VAWT
system varies less with the wind speed.

From data of figure 6, it was calculated the annual mean of wind speed. The result
was 1.5 m/s. If this wind speed were used in the calculation of the mean generated power,
the result would be 0.2 mW for the HWAT system and 0.4 mW for the VAWT system.
However, high wind speeds provide higher values of energy harvesting. Considering the
average relative frequency, the average generated power is 53 mW for the HWAT system
and 42 mW for the VAWT system. This power is enough to supply energy to a wireless
sensor node consuming few tens of milliwatts.
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Figure 10.Total efficiency for HAWT and VAWT systems.

3.4. Power transfer

The systems with MPPT were evaluated and compared to those without control.
Figure 11 shows the results for the HAWT system considering four wind speeds. The
generated output power is represented as a function of the generated voltage, since the
energy is used to charge batteries in typical applications. The dashed lines are results
obtained from simulation and the solid lines are experimental results. There is a good
correlation between both results. Therefore, the model can be used to evaluate the
parameters of the wind system that influence the energy generation.

The lines defined by small squares are the output powers for the wind system with
MPPT. It may be observed that MPPT control is very important for low wind speeds. The
generated power of the system with MPPT is higher than that of the system without
MPPT for all generated voltages for wind speeds below 4 m/s. Taking into account data
of figure 6, the wind speed is below 4 m/s for about 90% of the time. The system
operating above 6 m/s has better results if the DC-DC control is not used for lower
generated voltages. For 6 m/s the transition occurs at 3 V and for 7.5 m/s at 4.2 V.
However, it is important to note the energy harvesting system always requires the
converter as it allows controlling the flow of current to the battery. The wind speed is
above 6 m/s for about 5.8 % of the time (figure 6).
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Figure 11. Output power as a function generated voltage for the HAWT
system: a) 2.9 m/s; b) 4.1 m/s; ¢) 5.9 m/s; d) 7.4 m/s.

d)

In figure 12 is represented the efficiency of the DC-DC. This efficiency is measured
as the ratio of the output power of the DC-DC converter to its input power. The efficiency
is above 60% for wind velocities above 5 m/s. The converter provides lower efficiencies
for lower wind speeds. However, in this case the generated power is near the one of the
maximum transfer for a wide range of loads. The quality of the coil, the equivalent series
resistance of the capacitor and the voltage drop in the diode affects the efficiency of the
converter. This influence was evaluated by simulation. The results demonstrate that high
efficiencies are obtained by the use of components with low losses. Nevertheless, it
should be considered that a coil and a capacitor with low losses require larger dimensions.

Figure 13 shows the results for the VAWT system. The conclusions about the
performance of the system with MPPT are similar to those of HAWT system. However,
the VAWT system provides more power for wind speeds below 4 m/s.
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Figure 12. Efficiency of the DC-DC converter.
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Figure 13. Output power as a function generated voltage for VAWT system: a)
2.9 m/s; b) 4.1 m/s; ¢) 5.9 m/s; d) 7.4 m/s.

3.5.  Environment monitoring with energy harvesting

A wireless sensor network with Xbee/Zigbee sensor nodes is used to monitor
parameters of the environment. The XBee operates with voltages between 2.1 V and 3.6
V. The operating current consumption at 3.3 V is 40 mA and the power-down current is
below 1 pA. Typically, a pair of AA batteries is used to supply energy to these systems.
The microcontroller Arduino Fio operates at 3.3 V and the input voltage range from 3.35
V to 12 V. An integrated controller allows charging lithium batteries of 3.7 V with an
input voltage range from 3.7 VV to 7 V. Three types of battery voltages were evaluated:
two AA batteries in series to give 2.4 V; a lithium battery of 3.7 V; four AA batteries in
series to give 4.8 V.

The developed systems were applied to charge the mentioned batteries. The initial
voltage of the batteries was near the nominal for a better comparison between systems.
Table 2 shows the output power of the HAWT system for several wind speeds. For the
battery of 2.4 V the system with MPPT produces high efficiencies at low wind speeds.
The system without MPPT cannot charge this battery for wind speeds below 4 m/s. The
system with MPPT can also charge the battery of 3.7 V with very good efficiencies. As
for the previous case, the efficiency decreases with the increasing of the wind speed. The
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system without MPPT only charges the 3.7 V battery for wind speeds above 5.7 m/s.
Wind speeds below 3 m/s cannot charge the battery of 4.8 V for the system with MPPT.
For the system without MPPT only very high wind speeds permit to charge this battery.

Table 2. Output power of the HAWT system when charging different batteries.

24V 3.7V 48V
v With Without With Without With Without
(m/s) MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT
(mW) (mW) (mW) (mW) (mW) (mW)
2.9 8 0 4 0 0 0
4.1 40 8 27 0 5 0
4.8 84 84 67 0 41 0
59 190 134 142 4 93 0
7.4 358 348 264 133 193 7

A similar study was also applied to the VAWT system, being the results on table
3.The generated power of the VAWT is lower than that of the HAWT for wind speed
above 5 m/s.

The wind systems were installed in the studied environment for energy harvesting.
The sensor nodes send data of temperature and humidity with a sampling period of 10
seconds. The power consumption of the monitoring system is 5.7 mW. The wind
generators are used to charge batteries of 3.7 V. Figure 14 shows the harvested power for
one day of operation. In figure 14a) is represented the wind speed and in figure 14b) is the
generated power for HAWT and VAWT systems. The average wind speed is 2.2 m/s. In
the study performed previously it was found that the HAWT system is more efficient and
produces more power than the VAWT, mainly for high wind velocities. However, from
the results of figure 14b) it may be observed that the horizontal wind generator produces
less power than the vertical wind generator. The reason is that the wind was constantly
changing direction, which forced the HAWT system to reorient its direction. The average
power of the HAWT system is 6.8 mW and of the VAWT is 26.9 mW. These values are
enough to maintain the batteries charged.

Table 3. Output power of the VAWT system when charging different batteries.

24V 3.7V 4.8V
12 With Without With Without With Without
(m/s) MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT
(mW) (mW) (mW) (mW) (mW) (mW)
2.9 17 0 8 0 0 0
4.1 54 22 38 0 6 0
4.8 83 46 64 0 36 0

287



5.9 165 152 138 4 74 0
7.4 294 315 231 130 159 2

4, Conclusion

In this work implementations of wind systems to power supply wireless sensor
nodes for remote sensing were presented. The power coefficients of small-scale
horizontal axis wind turbine were determined. The results have shown efficiencies
between 10% and 30% for radius of the turbine in the range from 5 cm to 15 cm. This
parameter is dependent on the wind speed. Small-scale vertical axis turbines provide
lower efficiencies, but the power coefficient varies less with the wind speed. A study of
wind in an urban environment has demonstrated that the wind speed is below 5 m/s most
of the time. A DC-DC converter with MPPT to provide maximum power transfer was
implemented. The system was able to charge typical batteries used to supply sensor
nodes. Without such system no current flows to the batteries at some lower wind speeds.
A computer model to evaluate the main parameters of a wind system was developed. The
model considers parameters of the turbine/generator, converter and load/battery.
Simulations have demonstrated that the generated power by small-scale wind systems is
strongly affected by the bearings that support the turbine shaft. It was also observed that
the quality of the coil and of the capacitor used in the converter affects its efficiency. The
actual implementation of the circuit requires a compromise between quality and size of
the components. The HAWT and VAWT systems were installed in the actual
environment for energy harvesting. The efficiency of HAWT system can be lower than
expected due to the need of the turbine to follow the wind direction if the wind speed and
direction change constantly.
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Figure 14. Harvesting energy: a) wind speed; b) power into the battery.
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