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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise experimental do desempenho de um sistema de
microgeragao edlica em bancada didatica, operando em diferentes condigbes de
carga e conversao de energia. Foram realizados ensaios em corrente continua (CC)
com cargas resistivas e em corrente alternada (CA), por meio de conversao CC-CA
para alimentacdo de um motor trifasico com partidas estrela e tridngulo. O sistema
utilizado é composto por um aerogerador, banco de acumuladores, conversores e
modulos de controle, permitindo medicdes diretas pela Interface Homem-Maquina
(IHM). As variaveis monitoradas incluem tens&o, corrente, poténcia e rotacéo,
possibilitando comparagdes de desempenho entre as diferentes configuracées. Os
resultados indicaram que, no regime de corrente continua (CC) com cargas
resistivas, a variacdo de carga e velocidade impacta significativamente a poténcia
entregue e a estabilidade operacional. Ja na conversdo CC-CA, a configuragdo em
triangulo apresentou maior poténcia no consumo de corrente continua (CC),
enquanto a partida em estrela ofereceu operagdo mais estavel e com menor
exigéncia elétrica. Os ensaios realizados contribuem para a compreensédo do
comportamento de sistemas edlicos de microgeragao, auxiliando na otimizacéo de
projetos para aplicagdes off-grid.

Palavras chave: Energia Edlica, Microgeracdo, Conversdao CC-CA, Partida

Estrela-Triangulo, Bancada Didatica.



ABSTRACT

This paper presents an experimental analysis of the performance of a wind
microgeneration system on a teaching bench, operating under different load and
energy conversion conditions. Tests were carried out in direct current (DC) with
resistive loads and in alternating current (AC), using DC-AC conversion to power a
three-phase motor with star and delta starts. The system used consists of a wind
turbine, battery bank, converters, and control modules, allowing direct measurements
through the Human-Machine Interface (HMI). The variables monitored include
voltage, current, power, and rotation, enabling performance comparisons between
different configurations. The results indicated that, in direct current (DC) mode with
resistive loads, load and speed variation significantly impacts the power delivered
and operational stability. In DC-AC conversion, the delta configuration showed higher
power in direct current (DC) consumption, while the star start offered more stable
operation and lower electrical demand. The tests performed contribute to the
understanding of the behavior of microgeneration wind systems, helping to optimize
designs for off-grid applications.

Keywords: Wind Energy, Microgeneration, DC-AC Conversion, Star-Delta Starting,

Educational Bench.
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1. CAPITULO I - INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A crescente demanda por fontes de energia renovavel tem incentivado o
estudo e desenvolvimento de tecnologias que aproveitam recursos naturais de forma
eficiente e sustentavel. Entre essas fontes, a energia edlica destaca-se por seu
baixo impacto ambiental e potencial de aplicacdo em diferentes escalas, desde
grandes parques de geracgao até sistemas de microgeragéo.

Os sistemas de microgeragao edlica oferecem solugbes viaveis para locais
remotos ou aplicagdes isoladas, onde o acesso a rede elétrica nao é possivel ou
economicamente inviavel. Em especial, configuragdes off-grid demandam
estratégias eficientes de conversao e armazenamento para atender diferentes perfis
de carga e garantir estabilidade na entrega de energia.

No campo da Engenharia de Controle e Automacédo, a analise experimental
de sistemas edlicos em bancadas didaticas permite investigar seu comportamento
sob diferentes condigdes de operagao, oferecendo dados concretos para otimizagao

de desempenho e desenvolvimento de solu¢des aplicaveis.

1.2 PROBLEMAS DE PESQUISA

Apesar da consolidagéo da tecnologia edlica, sistemas de microgerag&o ainda
apresentam desafios relacionados a adaptagao para cargas variadas e a eficiéncia
da conversao de energia. Fatores como velocidade do vento, tipo de carga e método
de conversao impactam diretamente o desempenho global.

Nesse contexto, surge a questao central:

“Como diferentes configuragdoes de carga e métodos de conversao de
energia afetam o desempenho de um sistema de microgeragao edlica em

bancada didatica?”
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1.3 OBJETIVOS

e Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de um sistema de microgeragéo edlica em bancada

didatica, operando com diferentes cargas e métodos de conversao de energia.

e Objetivos Especificos

X

L)

*

Analisar o comportamento do sistema operando em corrente continua

<,

(CC) com cargas resistivas;

2
°o

Avaliar a conversdo CC-CA para alimentacido de motor trifasico com

partidas estrela e triangulo;

% Comparar os resultados obtidos nas diferentes configuragdes quanto a

poténcia entregue, estabilidade e exigéncia elétrica;

L)

<,

» ldentificar limitacbes e potencialidades do sistema para aplicagdes

off-grid.

1.4 JUSTIFICATIVA

O estudo de microgeracdo edlica em escala didatica permite reproduzir e
analisar cenarios proximos da realidade, de forma controlada e segura. Isso
possibilita compreender como a interagdo entre gerador, conversores e cargas
influencia o desempenho global, fornecendo subsidios para a otimizagdo de
sistemas isolados.

Os resultados podem contribuir para melhorar a eficiéncia e confiabilidade de
solugdes aplicadas em regides remotas, além de fortalecer a formagéo académica e

técnica na area de energias renovaveis.



19

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos:

e Capitulo | — Introdugéo: apresenta o contexto, a problematica, os objetivos e a

justificativa do estudo;

e Capitulo Il — Estado da Arte em Microgeragdo de Energia Edlica On-Grid e

Off-Grid: aborda fundamentos tedricos, tecnologias e estudos relacionados;

e Capitulo Il — Descricaio da Bancada: detalha a composicdo e o

funcionamento dos médulos utilizados;
e Capitulo IV — Analise Experimental em Corrente Continua (CC) com Cargas
Resistivas: apresenta procedimentos, resultados e analise dessa

configuragéo;

e Capitulo V — Conversao CC-CA e Partida Estrela/Triangulo de Motor Trifasico:

descreve os ensaios, resultados e comparagdes para essa configuragao;

e Capitulo VI — Conclusdo: sintetiza os principais achados e propde

perspectivas para trabalhos futuros.

e Capitulo VII - Referéncias Bibliograficas
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2. CAPITULO Il - ESTADO DA ARTE EM MICROGERAGAO DE ENERGIA
EOLICA ON-GRID E OFF-GRID

2.1 INTRODUGAO A MICROGERAGAO DE ENERGIA

A necessidade global de diversificagdo da matriz energética e de redugao das
emissdes de gases de efeito estufa tem impulsionado o uso de fontes renovaveis de
energia, especialmente em regides onde a infraestrutura de distribui¢cao € limitada. A
microgeracgao eolica, definida como a geragao descentralizada de energia por meio
de turbinas edlicas de microgeragao (tipicamente com poténcia até 100 kW), tem
ganhado destaque tanto em aplica¢des urbanas quanto rurais.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), a energia edlica ja
representa mais de 13% da geracdo elétrica nacional. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2022) aponta que o Brasil ocupa a quarta posigao mundial
em capacidade instalada, impulsionado especialmente pelos parques da regido
Nordeste. A Associagéo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA, 2023) confirma
esse crescimento, reforgcando o potencial competitivo do setor.

Com a evolugao das tecnologias de controle, armazenamento e comunicagao,
os sistemas de microgeracdo edlica podem operar em duas configuragbes
principais: on-grid (conectados a rede elétrica) e off-grid (isolados). Este capitulo
apresenta uma revisao detalhada do estado da arte de aproximadamente 20 estudos
recentes sobre o tema, destacando aspectos técnicos, avancos em automacgao,

controle inteligente e tendéncias futuras.

2.2 SISTEMAS ON-GRID: ARQUITETURA E CONTROLE

Sistemas on-grid estdo conectados diretamente a rede de distribuicdo de
energia. A principal vantagem desses sistemas é a possibilidade de injetar o
excedente da energia gerada na rede, garantindo maior eficiéncia econdmica por
meio de mecanismos como o net metering. Diversos estudos tém abordado o papel

dos inversores inteligentes nesses sistemas, que sdo responsaveis por adaptar a
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energia gerada em corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) sincronizada
com os parametros da rede.

Segundo Zhang et al. (2023), os algoritmos de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT) tém papel essencial na eficiéncia dos sistemas on-grid,
pois maximizam a poténcia extraida da turbina conforme variagdes de vento. Além
disso, autores como Lopes et al. (2021) destacam a importancia dos inversores
baseados em controle vetorial para garantir a estabilidade do sistema mesmo em
condi¢cbes adversas da rede.

O desenvolvimento tecnolégico também tem ampliado a eficiéncia dos
geradores aplicados em aerogeradores. A utilizacdo de rotores com imas
permanentes possibilita maior eficiéncia energética e menor manutencao
(CUPERTINO, 2018; NIEDERLE, 2018). Historicamente, a evolugao das turbinas
modernas, desde os moinhos de vento até os aerogeradores de grande porte, foi
relatada por Diniz Neto (2014). Mais recentemente, Queiroz (2021) evidenciou a
aplicacao de materiais leves e resistentes, como fibra de carbono, que aumentam a
durabilidade e capacidade das pas.

Um aspecto critico discutido por diversos autores € a vulnerabilidade dos
sistemas on-grid as falhas na rede elétrica. Durante apagdes, por exemplo, a maioria
dos sistemas on-grid € automaticamente desconectada para evitar o chamado
"islanding", o que pode comprometer a autonomia do sistema.

A International Renewable Energy Agency (IRENA, 2022) destaca que a
capacidade global instalada de energia edlica ultrapassou 900 GW em 2022. De
acordo com o Global Wind Energy Council (GWEC, 2023), a tendéncia & de
duplicacdo dessa capacidade até 2030, consolidando a energia edlica como
protagonista da transicdo energética mundial. A International Energy Agency (IEA,
2023) corrobora essa viséo, ressaltando os avangos tecnoldgicos das turbinas de

grande porte.
2.3 SISTEMA OFF-GRID: AUTONOMIA E SUSTENTABILIDADE
Sistemas off-grid operam de forma auténoma, normalmente utilizando banco

de baterias para armazenamento da energia gerada. Esses sistemas sdao comuns

em regides remotas e ilhas, onde a extensdo da rede elétrica é inviavel. A literatura



22

mostra que a maioria dos sistemas off-grid atuais € hibrida, combinando fontes solar
e edlica com armazenamento em baterias de ion-litio, que oferecem alta densidade
de energia e maior vida util.

Chen et al. (2020) exploram a aplicagdo de microcontroladores no
gerenciamento de carga, com algoritmos inteligentes que equilibram a geracéo e o
consumo em tempo real. Outros autores tém utilizado técnicas de inteligéncia
artificial, como redes neurais e controle fuzzy, para prever a disponibilidade de vento

e regular o carregamento das baterias, como descrito por Kumar et al. (2022).

2.4 INTEGRAGAO HiBRIDA: VANTAGENS E DESAFIOS

A integragdo entre fontes renovaveis € uma tendéncia crescente na
microgeragao. Sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos apresentam vantagens como
complementaridade na geragao de energia (sol de dia, vento a noite) e redugao da
dependéncia de um unico recurso natural. Estudos mostram que a gestdo de
energia em sistemas hibridos exige controladores adaptativos e sistemas de
supervisao sofisticados.

Com o uso de ferramentas como HOMER Pro e MATLAB/Simulink,
pesquisadores como Fernandes et al. (2023) tém conseguido dimensionar sistemas
otimizados com menor custo nivelado de energia (LCOE) e maior retorno do

investimento (payback médio entre 5 e 8 anos).

2.5 CONTROLE AVANCADO E INTELIGENCIA
COMPUTACIONAL

No contexto da Engenharia de Controle e Automacgao, diversas pesquisas

aplicam técnicas de controle avangado como:

e Controle Fuzzy: capaz de lidar com a néao linearidade dos sistemas e
variabilidades ambientais;
e ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System): combina redes neurais com

l6gica fuzzy para tomada de decisdo em tempo real;
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e MPC (Model Predictive Control): usa previsbes futuras do sistema para

otimizar o controle a cada instante.

Essas abordagens permitem manter a tensdo e a frequéncia dentro dos
limites mesmo em condi¢gbées de carga dindmica ou variagao de vento. Samrat et al.
(2023) demonstraram que controladores fuzzy apresentam desempenho superior ao

PID tradicional em termos de tempo de resposta e estabilidade.

2.6 AUTOMAGCAO, SCADA E INTERNET DAS COISAS (loT)

A integracdo de sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
com a tecnologia loT tem revolucionado a gestdo da microgeragao. Utilizando
protocolos como MQTT e plataformas em nuvem, é possivel monitorar turbinas,
inversores e baterias em tempo real.

Autores como AbouArkoub et al. (2021) mostram a viabilidade de interfaces
baseadas em web-SCADA, utilizando plataformas como Ignition e LabVIEW para
desenvolver dashboards que exibem tensdo, corrente, poténcia, temperatura e
falhas do sistema.

A aplicagdo de sensores de baixo custo e controladores como Arduino,
ESP32 e Raspberry Pi também & comum em sistemas didaticos e protétipos de
TCCs.

2.7 SUSTENTABILIDADE, NORMATIZAGAO E DESAFIOS
AMBIENTAIS

Apesar das vantagens ambientais, a microgeracao eodlica também apresenta
desafios. O ruido gerado por turbinas de eixo horizontal, o impacto visual e o
descarte inadequado de baterias sao preocupacgodes crescentes. Além disso, a falta
de normatizagdo especifica no Brasil dificulta a expansdao comercial desses

sistemas.
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Goldemberg (2007) ressalta que a utilizacdo da energia edlica contribui de
forma significativa para o desenvolvimento sustentavel, por reduzir emissbes e
ampliar a autonomia energética. Contudo, impactos ambientais também precisam
ser considerados, como a colisdo de aves e morcegos nas pas das turbinas,
apontada por Porciuncula (2019). Além disso, Losekann (2018) destaca que a
diversificagdo da matriz energética, aliada ao uso de fontes renovaveis, é
fundamental para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e ampliar a
seguranga energética do pais.

A norma internacional IEC 61400-25 define diretrizes para comunicacio e
monitoramento de turbinas edlicas, sendo citada como referéncia para

implementacao segura e eficiente de sistemas automatizados.

2.8 CONSIDERAGOES FINAIS

A revisao da literatura revela que a microgeragao edlica, tanto on-grid quanto
off-grid, representa uma alternativa tecnoldgica promissora para diversificacdo
energética. O avango em técnicas de controle, integragdo com sistemas
fotovoltaicos, automacao e comunicagao loT tem permitido solugbes mais robustas,
eficientes e sustentaveis.

No Brasil, a atratividade da energia edlica tem se destacado pela abundancia
de ventos, especialmente na regido Nordeste, onde a expanséao foi mais acelerada
(SILVA, 2018). Além disso, Passini (2021) reforga que a eletricidade proveniente de
fontes limpas esta diretamente associada ao desenvolvimento econémico e social,
consolidando a energia edlica como uma alternativa estratégica para o futuro
energético nacional.

Para estudantes de Engenharia de Controle e Automacédo, este campo
oferece ampla possibilidade de pesquisa aplicada, seja no desenvolvimento de
controladores inteligentes, na prototipagdo de sistemas supervisionados, ou na
modelagem e simulagdo de plantas hibridas com suporte de ferramentas

computacionais.
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3. CAPITULO Ill - DESCRIGAO DA BANCADA

3.1 INTRODUGAO

Neste capitulo, é apresentada a descricdo detalhada da bancada
experimental utilizada para a implementacao e analise de microgeracédo de energia
edlica. A bancada € composta pela planta didatica da De Lorenzo, modelo DLB
GENT-155-BR, projetada especificamente para estudo e experimentagcdo de
sistemas de geragdo de energia com fonte edlica, com aplicacdo em sistemas
on-grid e off-grid. A estrutura do sistema contempla médulos de controle, inversores,
conversores, banco de baterias, gerador edlico simulado, resistores de carga e

instrumentos de medigao.

3.2 DESCRIGAO GERAL DA BANCADA DLB GENT-155-BR

A bancada DLB GENT-155-BR simula o funcionamento de uma instalagao
real de microgeragao de energia edlica. Ela é constituida por um conjunto modular
montado sobre estrutura didatica em perfil de aluminio, com rodas para mobilidade,
e painéis fixados contendo os diversos elementos elétricos e eletrénicos de medigao,
controle e conversao de energia.

A planta contempla tanto a conversdo da energia mecanica em elétrica via
motor de corrente continua (CC) (que simula o gerador edlico), quanto o
condicionamento da energia para conexao a rede ou para armazenamento em
banco de baterias. Ela € adequada para estudos envolvendo as topologias de
sistemas on-grid (interligados a rede) e off-grid (isolados).

A Figura 1 apresenta a bancada em seu estado desligado, evidenciando a

organizagao dos moédulos, cabeamento e estrutura fisica.
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Figura 1 — Bancada DLB GENT-155-BR montada e desligada.

DLE GENT-155-BR I8 b DLB GENT-155-BR '

Fonte: Autoria propria.

Ja a Figura 2 mostra a bancada em funcionamento, com os maddulos
energizados e medigbes sendo exibidas nos instrumentos de leitura integrados.
Essa visualizagdo demonstra o comportamento real da planta durante os testes e

experimentos.

Figura 2 — Bancada DLB GENT-155-BR montada e ligada.
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Fonte: Autoria propria.
3.3 COMPONENTES DA BANCADA

A planta DLB GENT-155-BR é composta por diversos componentes que

simulam um sistema completo de geracg&o edlica em pequena escala:

3.31 GERADOR EOLICO SIMULADO - AEROGERADOR
TRIFASICO

Na bancada DLB GENT-155-BR, a geragéao edlica € simulada por meio de um
sistema composto por um motor de corrente continua (CC) acoplado a um gerador
trifasico, denominado modulo Aerogerador Trifasico. O motor € responsavel por
acionar mecanicamente o eixo do gerador, reproduzindo a agao do vento sobre uma
turbina edlica real.

A velocidade de rotagdo do motor pode ser ajustada manualmente por meio
de um potencibmetro no painel frontal, permitindo ao usuario simular diferentes
intensidades de vento e observar a resposta elétrica do sistema. A energia gerada é
trifasica, com caracteristicas reais, e € encaminhada aos médulos de converséo de
energia para posterior retificagdo, armazenamento ou inje¢céo na rede.

Esse conjunto permite o estudo de variaveis elétricas (tensdo, corrente,
frequéncia) em condigbes controladas, reproduzindo fielmente o comportamento de

uma turbina edlica de microgeracéo.
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A Figura 3 apresenta o médulo Aerogerador Trifasico utilizado na simulagéo.

Figura 3 — Aerogerador da bancada didatica DLB GENT-155-BR, utilizado para
simulac&o de geragao eodlica em ambiente controlado.

Fonte: Autoria propria.

3.3.2 CONVERSORES DE POTENCIA

A bancada didatica DLB GENT-155-BR ¢é equipada com um conjunto
completo de mddulos de conversao de energia, permitindo a simulagao pratica dos
principais processos envolvidos em sistemas de microgeragao edlica, tanto em

aplicagdes on-grid quanto off-grid.
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A primeira etapa de conversdo é realizada por um retificador trifasico,
responsavel por transformar a energia alternada proveniente do aerogerador em
corrente continua (CC). Esse retificador esta incorporado internamente a estrutura
da bancada, n&o sendo acessado como moédulo independente, mas exercendo papel
fundamental no condicionamento inicial da energia.

Na sequéncia, o modulo DLB 08029 — Controlador de Carga atua como
conversor CC/CC, regulando a tensdo do barramento continuo e controlando o
carregamento do banco de baterias. Este mdédulo garante o equilibrio energético do
sistema em modo isolado, prevenindo sobrecargas e controlando a dire¢ao do fluxo

de energia.

Figura 4 — Modulo DLB 08029 — Controlador de Carga (Conversor CC/CC).
—

® CQ.NJ\:\—:’E

Fonte: Autoria prépria.

3.3.3 BANCO DE BATERIAS

O banco de baterias da bancada DLB GENT-155-BR é responsavel pelo
armazenamento da energia elétrica em corrente continua (CC), possibilitando a
operagao do sistema em modo off-grid, ou seja, sem conexdo direta com a rede

elétrica. No experimento, sao utilizadas duas baterias estacionarias Freedom DF300,
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cada uma com tensdo nominal de 12 V, conectadas em série para compor um
sistema de 24 V.

As baterias do tipo estacionaria ventilada foram desenvolvidas para
aplicagées em sistemas de energia que demandam alta confiabilidade em ciclos de
carga e descarga. O modelo Freedom DF300 possui capacidade nominal de 30 Ah
(C100) e tensao de flutuagéao de 13,4 V a 25 °C, sendo adequado para uso didatico e
experimental em aplicagdes de microgeragéo.

A Figura 5 apresenta uma das baterias utilizadas na bancada, evidenciando o

modelo, polos de conexao e identificagao técnica.

Figura 5 — Bateria estacionaria Freedom DF300 (12 V), utilizada no banco de
baterias da bancada DLB GENT-155-BR.
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Fonte: Autoria propria.

Essas baterias estdo integradas ao sistema por meio do médulo DLB 08029 —
Controlador de Carga, que realiza o0 gerenciamento da energia no barramento de
corrente continua (CC), controlando a entrada e saida de corrente das baterias,

protegendo contra sobrecargas, subtensdes e condi¢gdes de operagao inseguras.
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A Figura 6 mostra a vista superior da bateria, ja conectada fisicamente ao

modulo DLB 08033, evidenciando o acoplamento a estrutura da bancada e os

detalhes construtivos do conjunto.

Figura 6 — Vista superior da bateria estacionaria Freedom DF300 acoplada ao
modulo DLB 08033 da bancada DLB GENT-155-BR.
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Fonte: Autoria prépria.

Esse sistema de armazenamento torna possivel a analise do comportamento
do sistema em diferentes condi¢des de carga, além de permitir a transigéo entre os

modos on-grid e off-grid de forma segura e didatica.
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3.3.4 CARGAS RESISTIVAS

O moddulo de cargas resistivas utilizado na bancada é o DLB 11183 — Cargas
CAJ/CC, fabricado pela De Lorenzo. Ele é composto por trés resisténcias comutaveis
de 50 W e 12V, totalizando uma poténcia maxima de 150 W. Por meio de chaves
seletoras no painel frontal, € possivel ativar individualmente cada carga, o que
permite simular diferentes niveis de consumo elétrico durante os testes
experimentais.

Para os propodsitos deste trabalho, foram utilizadas duas das trés cargas
disponiveis, configurando um consumo de até 100 W sob tensao de 12 V, o que
representa uma condi¢do intermediaria de carga para avaliar a resposta do sistema
em regime estavel e transitorio.

Além disso, o moédulo conta com ventilagdo na parte traseira, garantindo a
dissipacdo de calor gerado pelas resisténcias durante periodos prolongados de
operagao. A Figura 7 apresenta a vista frontal do equipamento, e a Figura 8 mostra

a saida de ventilagao localizada na parte traseira do médulo.

Figura 7 — Vista frontal do médulo de cargas CA/CC DLB 11183.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 8 — Vista traseira do modulo DLB 11183, com saida de ventilagao forgada.

- T W]

Fonte: Autoria propria.

3.3.5 INSTRUMENTOS DE MEDIDA E INTERFACE

A bancada DLB GENT-155-BR conta com uma Interface Homem-Maquina
(IHM) modelo X2 Base da Altus, que desempenha o papel central de supervisao e
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controle do sistema. Por meio dessa interface, o operador pode monitorar em tempo
real as variaveis elétricas do gerador, do banco de baterias e das cargas em
corrente continua (CC), além de atuar sobre o sistema, ajustando paradmetros e
realizando comandos de operagao.

A IHM apresenta uma tela inicial com a topologia da planta, exibindo os
modulos conectados via protocolo Modbus RTU e seus respectivos enderegos de
comunicagao. Essa tela fornece uma visao geral da integragao entre os dispositivos

da bancada.

Figura 9 — Tela principal da IHM exibindo os moédulos conectados via Modbus na
bancada DLB GENT-155-BR.

LB QENT 155 - DR

Fonte: Autoria prépria.

Além da tela inicial, a IHM disponibiliza telas funcionais especificas que
permitem analisar o fluxo de energia em corrente continua (CC), indicando o
comportamento do gerador, do banco de acumuladores e das cargas conectadas.
Nessas telas, é possivel observar de forma grafica como a energia esta sendo

gerada, armazenada e consumida.

Figura 10 — Tela da IHM mostrando o fluxo de poténcia em corrente continua (CC)

entre o gerador, o banco de acumuladores e as cargas.
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Fonte: Autoria propria.

O sistema também conta com uma tela dedicada ao controle do aerogerador,
onde podem ser ajustados parametros como a velocidade simulada do vento e a
rotacado do gerador, além de possibilitar o acionamento ou desligamento do sistema.
Essa interface facilita a realizacdo de diferentes cenarios experimentais, permitindo
avaliar a resposta dinamica da planta.

Figura 11 — Tela de controle do aerogerador com opg¢des de ajuste de velocidade e

estado de operacao.
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Fonte: Autoria propria.

Outro recurso relevante da IHM é a apresentacao de graficos em tempo real,
que exibem a evolugéo das principais grandezas elétricas, como tensao, corrente e
poténcia do gerador, do banco de acumuladores e do consumo em corrente continua
(CC). Embora a interface utilize a nomenclatura painel fotovoltaico, os dados
apresentados referem-se, neste experimento, ao aerogerador da bancada, ja que o

software € compartilhado para simulagdes fotovoltaicas e edlicas.

Figura 12 — Tela da IHM apresentando graficos de tensao, corrente e poténcia para o

gerador, banco de acumuladores e cargas.

DLB GENT 154 - BR

Fonte: Autoria prépria.

A IHM ainda fornece uma tela auxiliar que identifica quais variaveis séo
representadas em cada linha do grafico, permitindo ao operador correlacionar os
dados de tensao, corrente e poténcia do gerador, do banco de acumuladores e das
cargas em corrente continua (CC). Essa legenda facilita a analise do comportamento
energético do sistema e a interpretacdo dos resultados obtidos durante os

experimentos.
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Figura 13 — Tela da IHM apresentando a legenda das variaveis exibidas no grafico

de desempenho energético.
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Fonte: Autoria propria.

A utilizagdo da IHM como principal meio de operagédo e supervisao torna a
bancada mais didatica e pratica, integrando as fung¢des de medicéo, controle e
analise em uma unica plataforma, o que possibilita maior flexibilidade na realizacao

de testes e simulagdes.
3.3.6 MODULO DLB08030 - CONVERSOR CC/CA 12V OFF-GRID

O moédulo DLB08030 consiste em um conversor de corrente continua (CC)
para corrente alternada (CA), projetado para aplicagdes off-grid. Sua fungao é
converter a energia elétrica proveniente do banco de acumuladores (12V e corrente
continua (CC) ou do aerogerador em tensao alternada, permitindo a alimentagéo de
cargas em corrente alternada (CA).

O inversor responsavel pela conversdo encontra-se instalado externamente
ao modulo, mas é parte integrante do conjunto. O DLB08030 n&o realiza medi¢des
nem possui interface de controle propria, atuando exclusivamente na conversao
energética. Sua construgao inclui conexdes seguras para alimentagao e saida, além

de protegbes contra sobrecarga e curto-circuito, garantindo operagao confiavel.



Figura 14 — Médulo DLB08030 — Conversor CC/CA 12 V Off-Grid com inversor

externo.
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Fonte: Autoria propria.
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3.3.7 MODULO DLB11129 - PARTIDA ESTRELA/TRIANGULO E

ACIONAMENTO DO MOTOR TRIFASICO

O modulo DLB11129 é responsavel pelo acionamento de motores trifasicos e

como tensao, corrente e frequéncia de saida.

A chave seletora frontal permite alternar entre os modos de partida de forma

estrela e triangulo.

Figura 15 — M6dulo DLB11129 — Partida Estrela/Tridangulo e CFWS500.

pela selecdo manual do modo de partida, oferecendo trés posigdes: desligado,
estrela e tridngulo. Ele incorpora um inversor de frequéncia WEG CFW500, que

possibilita o controle da velocidade e monitoragao de parametros elétricos do motor,

pratica, possibilitando a analise comparativa de desempenho entre as configuragdes
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Fonte: Autoria prépria.

3.3.8 MODULO DLB11149 - MOTOR TRIFASICO

O maédulo DLB11149 é composto por um motor trifasico de inducédo, utilizado
para estudos de acionamento e analise de desempenho em diferentes condigbes de
partida e operagcdo. Este motor pode ser configurado para partidas nos modos
estrela ou triangulo, possibilitando a comparagao de seu comportamento elétrico e
mecanico em cada caso.

O motor esta fixado em uma base metélica que garante estabilidade durante
0S ensaios e possui acesso facilitado para conexdes elétricas e medigbes. Sua
carcaca é fabricada em material robusto, adequada para suportar vibragdes e
esforcos mecanicos tipicos de aplicagcdes industriais.

As especificagcbes elétricas e mecanicas do motor estdo indicadas na placa
de identificacdo fixada a carcaca, que fornece dados essenciais como poténcia

nominal, corrente, tensao, frequéncia e fator de servico.



Figura 16 — Mo6dulo DLB11149 — Motor trifasico de indugao.

- |
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 17 — Placa de identificagdo do motor trifasico (dados técnicos).

40
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Fonte: Autoria propria.

3.3.9 CLP E SUPERVISAO

A bancada DLB GENT-155-BR foi projetada para possibilitar a integragdo com
Controladores Logicos Programaveis (CLPs), permitindo a implementagdo de
estratégias reais de automacgdo e controle. Para isso, o sistema disponibiliza
entradas e saidas digitais e analdgicas acessiveis em terminais especificos,
possibilitando o mapeamento de sinais para dispositivos externos.

Essa caracteristica permite que sejam desenvolvidas légicas de controle
personalizadas, empregando linguagens padronizadas como Ladder (LD), Blocos de
Funcdo (FBD) ou Texto Estruturado (ST), de acordo com as normas |IEC 61131-3.
Dessa forma, € possivel projetar fungées de controle para supervisdo de variaveis
elétricas, acionamento de cargas, gerenciamento do banco de baterias e controle da

velocidade do aerogerador.

A comunicacdo entre a bancada e o CLP é feita por meio do protocolo
Modbus, nas modalidades RTU e TCP/IP, amplamente utilizado em sistemas

industriais e em plataformas SCADA. A mesma Interface Homem-Maquina (IHM)
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descrita na segéo anterior pode ser utilizada em conjunto com o CLP, centralizando a
operagao, a visualizagao de dados e os comandos do sistema.

A integracdo com sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) amplia as funcionalidades da bancada, possibilitando a superviséo
remota, registro histoérico de dados, analise de desempenho e implementagédo de
estratégias avancadas de controle. Softwares como Ignition, Elipse, LabVIEW ou
outros compativeis com Modbus podem ser utilizados para esse fim.

Para facilitar a utilizagdo com CLPs e sistemas supervisorios, a planta
disponibiliza uma tabela de parametrizagdo Modbus, que define os enderegos dos
registradores disponiveis para leitura e escrita de variaveis. Essa tabela é essencial
para o mapeamento correto dos sinais e deve ser consultada na etapa de

programagao do CLP.

Tabela 1 — Enderegos Modbus da bancada DLB GENT-155-BR para integragdo com

CLPs e sistemas supervisorios.

Parametrizacao de Comunicagao Modbus - 485 - DLB GENT 155 BR

Médulo Baud Rate Config Tipo de leitura Endereco
02046 - IHM (1) 38400 8-N-1 Short MESTRE
02046 - IHM (2) 38400 8-N-1 Short MESTRE
02046 - IHM (3) 38400 8-N-1 Short MESTRE
08029 - 5L - MPPT (1) 38400 8-N-1 Short 1
08029 - WD - MPPT (2) 38400 8-N-1 Short 1
08029 - HD - MPPT (3) 38400 8-N-1 Short 1
10198 -MM (1) 38400 8-N-1 Short 2
10198 -MM (2) 38400 8-N-1 Short 2
10198 -MM (3) 38400 8-N-1 Short 2
11129 - Inversor 38400 8-N-1 Short 3
11105 - Sincronismo 38400 8-N-1 Short 5
08034 - Anemometro - Inversor 38400 8-N-1 Short 4
08034 - Anemdmetro - CLP 38400 8-N-1 Short 6
SPH-33 - Pelton - Controle 38400 8-N-1 Short 7
SPH-33 - Pelton - RPM 38400 8-N-1 Short 8

Fonte: DE LORENZO DO BRASIL LTDA (2023).

Essa flexibilidade torna a bancada uma ferramenta completa para o ensino e

a pesquisa em automacao e controle, permitindo que o aluno projete desde ldgicas



43

basicas em Ladder até estratégias avangadas com supervisdo em tempo real,

integrando conceitos de controle, comunicagao industrial e Internet das Coisas (loT).

3.4 ARQUITETURA DE CONTROLE E FLUXO DE ENERGIA

3.41 VISAO GERAL DO SISTEMA

A bancada DLB GENT-155-BR integra todos os componentes necessarios
para simular uma instalagdo de microgeragdo edlica, contemplando geragéo,
conversao, armazenamento, distribuicdo de energia e supervisdo. A energia
mecanica gerada pelo aerogerador trifasico € convertida em energia elétrica
alternada, retificada para corrente continua (CC) e, em seguida, regulada pelo
controlador de carga. Essa energia pode ser armazenada no banco de baterias ou
utilizada diretamente para alimentagdo de cargas em corrente alternada (CA) por
meio dos inversores.

A supervisdo e o controle do sistema sao realizados por meio da Interface
Homem-Maquina (IHM) integrada, que apresenta todas as variaveis do sistema em
tempo real e possibilita ajustes operacionais. Além disso, a bancada pode ser
conectada a um CLP externo, permitindo a implementagdo de ldgicas
personalizadas de controle e a integragdo com sistemas supervisorios via protocolo
Modbus.

3.4.2 FLUXO DE ENERGIA

O fluxo de energia segue a seguinte sequéncia principal:

e Geracao: O aerogerador trifasico converte energia mecanica do vento

em energia elétrica alternada.

e Retificagdo: O retificador converte a energia alternada trifasica em

corrente continua (CC).
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e Regulagcdo e Armazenamento: O controlador de carga (DLB 08029)

regula a tensao e direciona a energia para o banco de baterias.

e Distribuigdo:

« Em modo off-grid, o inversor stand-alone converte a energia de
corrente continua (CC) das baterias em corrente alternada (CA)

para alimentar cargas locais.

< Em modo on-grid, o inversor grid-tie injeta energia na rede
elétrica, sincronizada em tenséao, frequéncia e fase com a rede

publica.

3.4.3 ARQUITETURAS DE CONTROLE

O controle e supervisao do sistema sao realizados principalmente pela IHM,
que exibe parametros como tensdo, corrente, poténcia e estado dos méddulos. A
interface também permite o ajuste de variaveis de operagdo, como a velocidade
simulada do aerogerador.

A bancada disponibiliza terminais para integragdo com CLPs externos,
permitindo que estratégias de controle em linguagens industriais, como Ladder, FBD
e ST, sejam implementadas. A comunicagdo entre os dispositivos €& feita via
protocolo Modbus RTU ou TCP/IP, possibilitando ainda a integracédo com sistemas

SCADA para supervisao remota, registro de dados e analise de desempenho.

3.44 MODOS DE OPERAGAO

e Modo Off-Grid:
% A energia gerada é direcionada ao banco de baterias, de onde é
convertida em corrente alternada (CA) pelo inversor stand-alone

para alimentar cargas locais.
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e Modo On-Grid:
% A energia excedente pode ser injetada na rede elétrica pelo
inversor grid-tie, que realiza o sincronismo de fase, tensao e

frequéncia com a rede da concessionaria.

Essa flexibilidade permite que a bancada seja utilizada em diferentes
cenarios, possibilitando experimentos praticos com sistemas de geragao,

armazenamento e controle, tanto isolados quanto conectados a rede elétrica.

3.5 POSSIBILIDADES DIDATICAS E EXPERIMENTAGOES

3.5.1 APLICAGOES NO ENSINO

A bancada DLB GENT-155-BR €& uma ferramenta didatica projetada para
proporcionar ao aluno experiéncias praticas relacionadas a geragdo, conversao,
armazenamento e utilizacdo de energia elétrica em sistemas de microgeracao
eolica. Seu uso € especialmente relevante em cursos de Engenharia de Controle e
Automacdo, Engenharia Elétrica e areas correlatas, possibilitando a aplicagéo
pratica de conceitos estudados em disciplinas como Eletrbnica de Poténcia,
Sistemas de Controle, Energias Renovaveis e Automacgao Industrial.

Por meio da interface integrada, os estudantes podem acompanhar em tempo
real as variaveis elétricas do sistema, compreender o funcionamento de inversores,
retificadores e controladores de carga, além de desenvolver nogdes de comunicagao

industrial, integragdo com CLPs e sistemas supervisorios.

3.5.2 TIPOS DE EXPERIMENTOS POSSIVEIS

A bancada possibilita a realizac&do de diversos experimentos praticos, entre os

quais destacam-se:

e Simulagdo de geragdo eodlica em diferentes condigcbes de vento,
ajustando a velocidade do aerogerador e observando a resposta do sistema quanto

a tenséo, corrente e poténcia geradas.
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e Comparagao entre os modos de operagao on-grid e off-grid, permitindo
analisar o comportamento do fluxo de energia quando conectado a rede elétrica ou

operando de forma isolada com o banco de baterias.

e Monitoramento e andlise de dados via IHM, acompanhando graficos e

medicdes em tempo real.

e Integracdo com CLPs e sistemas supervisorios (SCADA),
possibilitando a implementagédo de logicas de controle em Ladder, FBD ou ST e a

supervisao remota por meio de protocolos Modbus.

e Estudo de eficiéncia e resposta dindmica do sistema, aplicando

diferentes cargas e avaliando o comportamento energético.

Esses experimentos permitem relacionar os conceitos tedricos estudados em

sala de aula com situagdes praticas de controle, automagao e converséo de energia.

3.5.3 BENEFICIOS DIDATICOS

O uso da bancada DLB GENT-155-BR proporciona uma abordagem pratica e

integrada, permitindo ao estudante:

e Compreender na pratica o funcionamento de sistemas de

microgeragao de energia, desde a geragao até a utilizagc&o e inje¢cdo na rede elétrica.

e Desenvolver competéncias em automacgao industrial, por meio da

implementacao de estratégias de controle e integracdo com CLPs.

e Analisar dados reais e tomar decisbes baseadas em resultados,
fortalecendo a compreensao de conceitos como eficiéncia, perdas, fluxo de poténcia

e estabilidade do sistema.
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e Estimular a pesquisa aplicada, possibilitando a realizagcado de trabalhos

de concluséao de curso (TCCs) e projetos de iniciagao cientifica.

Por reunir conceitos de controle, automacao, eletrbnica de poténcia e
energias renovaveis, a bancada representa uma ferramenta completa para a
formagdo de engenheiros com perfil pratico e voltado a aplicagdo de solugdes

tecnologicas em geracgao distribuida.

3.6 CONSIDERAGOES FINAIS

A bancada DLB GENT-155-BR apresenta-se como uma ferramenta completa
para o estudo pratico de sistemas de microgeracédo de energia edlica, possibilitando
a compreensao integrada de geracdo, conversdo, armazenamento, distribuicdo e
controle de energia elétrica. Sua arquitetura modular permite simular diferentes
cenarios, tanto em operacao off-grid, com armazenamento em banco de baterias,
quanto em operagao on-grid, com injegao de energia na rede elétrica.

A presenga de uma Interface Homem-Maquina (IHM) moderna, associada a
possibilidade de integragdo com Controladores Logicos Programaveis (CLPs) e
sistemas SCADA, amplia o potencial didatico e experimental, permitindo a aplicagéo
de conceitos de automacéo, controle, comunicagéo industrial e supervisdo em tempo
real.

Além disso, a flexibilidade da bancada favorece a realizacdo de diversos
experimentos voltados para o estudo da eficiéncia energética, analise de variaveis
elétricas, desenvolvimento de estratégias de controle e integracdo entre diferentes
tecnologias de conversao de energia.

Por reunir caracteristicas praticas e conceitos avangados de engenharia, a
DLB GENT-155-BR representa uma plataforma essencial para o ensino, pesquisa e
desenvolvimento de projetos aplicados, possibilitando ao estudante vivenciar
situagbes reais de operagao de sistemas de geragdo distribuida em ambiente

académico seguro e controlado.
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4. CAPITULO IV - ANALISE EXPERIMENTAL EM CORRENTE CONTINUA
(CC) COM CARGAS RESISTIVAS

41 INTRODUGAO

O objetivo dos experimentos realizados com a bancada DLB GENT-155-BR
foi analisar o comportamento de um sistema de microgeragao edlica operando em
diferentes condigbes de velocidade do aerogerador e de aplicacdo de cargas
resistivas. Por meio desses testes, buscou-se compreender a relagao entre geragéo,
armazenamento e consumo de energia, além de observar como a variagado da
velocidade do aerogerador influencia na poténcia entregue as cargas e no
carregamento das baterias.

Os experimentos foram conduzidos utilizando os principais modulos da
bancada: aerogerador simulado, banco de baterias estacionarias Freedom DF300
(DLB 08033), controlador de carga DLB 08029 e anemdmetro/controle de
aerogerador DLB 08034, com medi¢cdoes feitas diretamente pela Interface
Homem-Maquina (IHM).

Os resultados obtidos servem como base para avaliar o desempenho do
sistema em diferentes condicbes de operacéo, fortalecendo a compreensao pratica
dos conceitos de geragdo distribuida, conversdao de energia e integragdo com

sistemas de controle e automacéo.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes foram realizados em modo off-grid, utilizando o aerogerador
simulado como fonte primaria de energia. A velocidade do aerogerador foi ajustada
diretamente pela IHM, por meio do médulo Anemdmetro e Controle de Aerogerador
(DLB 08034), em quatro niveis de operagao: 100%, 75%, 50% e 25% da velocidade
maxima.

Em cada nivel de velocidade, o sistema foi submetido a trés condicbes

distintas de carga no barramento em corrente continua (CC):

e Duas cargas resistivas de 50 W / 12V conectadas em paralelo;
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e Apenas uma carga resistiva de 50 W /12 V;
e Sistema em vazio, sem carga conectada.

Durante cada cenario de teste, as medi¢cdes de tensao, corrente e poténcia do
gerador, banco de baterias e cargas foram registradas pela IHM apds a estabilizagao
do sistema.

A coleta sistematica desses dados possibilitou a posterior analise do
desempenho da bancada, permitindo comparar a influéncia da velocidade do
aerogerador e da aplicagcdo das cargas resistivas no fluxo de energia e no
carregamento das baterias.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos para cada condicdo de carga sdo apresentados a

seguir, de acordo com o procedimento descrito no item 4.2.

Para cada cenario sdo exibidos:

e Uma imagem mostrando o fluxo de energia do sistema;

e Uma imagem do grafico MPPT;

e Uma imagem com os valores instantdneos medidos pela IHM;

e Uma tabela consolidada com os resultados obtidos;

e Um grafico comparativo com base nos dados da tabela.

431 CENARIO 1 - DUAS CARGAS DE 50W/12V
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Neste cenario, foram conectadas duas cargas resistivas de 50W / 12V em

paralelo, totalizando aproximadamente 100 W.

Figura 18 — Tela da IHM com ilustrac&o do fluxo de energia do sistema para o

Cenario 1, operando com o aerogerador em 100% da velocidade.

[|l|““-‘”“z° DLB GENT 155 - BR

Co BRASIL

Analise CC

4

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 19 — Grafico MPPT exibido na IHM para o Cenario 1, representando a
variagao de tenséo, corrente e poténcia ao longo do tempo (1 minuto), com o

aerogerador em 100% da velocidade.

O Py iyt DLB GENT 155 - BR

DO BRASI

Grafico MPFT
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 20 — Tela da IHM com os valores instantédneos de tens&o, corrente e poténcia
do painel (aerogerador), banco de baterias e consumo de corrente continua (CC)

para o Cenario 1, operando a 100% da velocidade.

7/21/2025 12:10:33 PM m
28

- Painel Fotovoltaico [V]

@ Painel Fotovoltaico [A) 9
(O Painel Fotovoltaico[w) 114
i Banco de Acumuladores [V] 14
o Banco de Acumuladores [A) 2
(i) Banco de Acumuladores [W] 28
{® s Consumo CC [V] 14
<§> Consumo CC [A] 6
':i) consumo CC [W] g2

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 2 — Resultados obtidos com duas cargas resistivas de 50W / 12V

conectadas em paralelo.

Veloc | Rota | Tens | Corre | Poté | Banc | Banc | Banc | Cons | Cons | Cons
idade | cao ao nte ncia | ode | ode [ ode | umo | umo | umo
(%) [(RPM| (V) (A) (W) | Acum | Acum [ Acum | de de de

) ulado | ulado | ulado | corre | corre | corre

res res res nte nte nte

(V) (A) (W) | conti | conti | conti

nua nua nua

(CC) [ (CC) | (CC)

V) | (A | W)
100% | 828 28 4 114 14 2 28 14 6 92
75% | 667 17 6 97 14 1 14 14 6 85
50% | 488 14 3 46 13 -2 -26 13 6 78
25% | 297 12 0 0 12 -6 -72 12 6 72

Fonte: Autoria propria.

Figura 21 — Grafico comparativo das grandezas elétricas em fungéo da rotagao do

Vislor

Fonte: Autoria prépria.

HOL & &0

)
nEn

aerogerador (Cenario 1).
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4.3.2 CENARIO 2 - UMA CARGA DE 50W/12V

Neste cenario, foi conectada apenas uma carga resistiva de 50W / 12V,

reduzindo pela metade a poténcia aplicada no cenario anterior.

Figura 22 — Tela da IHM com ilustracao do fluxo de energia do sistema para o

Cenario 2, operando com o aerogerador em 100% da velocidade.

[Il ‘ 3 EDLoc:x inEsr?._z = DLB GENT 155 - BR

Analise CC

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 23 — Grafico MPPT exibido na IHM para o Cenario 2, representando a
variagao de tenséo, corrente e poténcia ao longo do tempo (1 minuto), com o

aerogerador em 100% da velocidade.

[E ‘ = :-l::c: EAEQTLZ b DLB GENT 155 - BR

Grafico MPPT
|

Fonte: Autoria prépria.

Figura 24 — Tela da IHM com os valores instantédneos de tensdo, corrente e poténcia
do painel (aerogerador), banco de baterias e consumo de corrente continua (CC)

para o Cenario 2, operando a 100% da velocidade.

7/21/2025 12:12:29 PM m

@ Painel Fotovoltaico (V) 32
o ) Painel Fotovoltaico [A] 2
o Painel Fotovoltaico[W] 71
B Banco de Acumuladores (V] 14

(@) Banco de Acumuladores [A] 2
(3} E'a—_jlu_ 0 |1E-' =L H_1'| 20I0res {I-..":r]

(-i) Consumo CC [ ] 14
| 'Ii} Consumo CC [;;]
< @} |: onsumc : L ".'u ] 1

Fonte: Autoria propria.



Tabela 3 — Resultados obtidos com uma carga resistiva de 50 W / 12 V.
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Veloc | Rota | Tens | Corre | Poté | Banc | Banc | Banc | Cons | Cons | Cons
idade | céo ao nte ncia | ode | ode [ ode [ umo | umo | umo
(%) | (RPM | (V) (A) (W) [ Acum | Acum [ Acum | de de de

) ulado | ulado | ulado | corre | corre | corre

res res res nte nte nte

(V) (A) (W) | conti | conti | conti

nua | nua | nua

(CC) [ (CC) | (CC)

V) [ (A) | (W)
100% | 828 32 2 71 14 2 28 14 3 47
75% | 667 22 3 74 14 2 28 14 3 47
50% | 488 17 1 23 13 -1 -13 13 3 41
25% | 297 13 0 0 13 -3 -39 13 3 40

Fonte: Autoria prépria.

Figura 25 — Grafico comparativo das grandezas elétricas em fungéo da rotagéo do

aerogerador (Cenario 2).

:\.:.:I'I 4-:.:|| '::.:II |:-:.|||
Hotacao LHFM )

Fonte: Autoria propria.

:-||.|||
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4.3.3 CENARIO 3 - SISTEMA EM VAZIO

Neste cenario, nenhuma carga foi conectada ao barramento de corrente
continua (CC), permitindo avaliar o comportamento do sistema quando a energia

gerada é direcionada apenas ao banco de baterias.

Figura 26 — Tela da IHM com ilustragc&o do fluxo de energia do sistema para o

Cenario 3, operando com o aerogerador em 100% da velocidade.

2 N S B L R DLB GENT 155 - BR

DO ABRASIL

Analise CC

Fonte: Autoria propria.
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Figura 27 — Grafico MPPT exibido na IHM para o Cenario 3, representando a
variagao de tenséo, corrente e poténcia ao longo do tempo (1 minuto), com o

aerogerador em 100% da velocidade.

M R B b DLB GENT 155 - BR

BRASIL

Grafico MPFPT

Fonte: Autoria propria.

Figura 28 — Tela da IHM com os valores instantaneos de tensao, corrente e poténcia
do painel (aerogerador), banco de baterias e consumo de corrente continua (CC)

para o Cenario 3, operando a 100% da velocidade.

7/21/2025 12:13:48 PM m

@ Painel Fotovoltaico (V] 35
o Painel Fotovoltaico [A] 1
o B Painel Fotovoltaico[W] 25
o Banco de Acumuladores [V] 14
{® Banco de Acumuladores [A] 2
(3) Banco de Acumuladores [W] 28
{@» — Consumo CC [V] 0
B Consumo CC [A] 9

‘fa} Consumo CC [';.“.\J

Fonte: Autoria propria.




Tabela 4 — Resultados obtidos com o sistema em vazio.
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Veloc | Rotag | Tens | Corre | Poté | Banc | Banc | Banc | Cons | Cons | Cons
idade | &o ao nte ncia | ode | ode [ ode | umo | umo | umo
(%) | (RPM [ (V) (A) (W) [ Acum | Acum | Acu de de de

) ulado | ulado | mula | corre | corre | corre

res res | dore nte nte nte

(V) (A) |s(W)| conti | conti | conti

nua | nua | nua

(CC) | (CC) | (CC)

V) [ A | (W)
100% | 828 35 1 25 14 2 28 0 0 0
75% | 667 27 1 22 14 2 28 0 0 0
50% | 488 16 2 29 14 2 28 0 0 0
25% | 297 13 0 0 13 0 0 0 0 0

Fonte: Autoria propria.

Figura 29 — Grafico comparativo das grandezas elétricas em funcéo da rotagao do

i b

.-
Ln

LN

Fonte:

EUMD - COTETE

Autoria prépria.

aerogerador (Cenario 3).

Hotagao |KFPM)

300
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4.3.4 COMPARAGAO GERAL

ApOs a analise individual, os resultados foram consolidados em um unico

grafico para comparagao direta da poténcia gerada em cada cenario.

Figura 30 — Comparagao da poténcia gerada em funcao da rotagao do aerogerador

para os trés cenarios.

-]
-

Wwencia Gersda (W)

300 400 500 B0 700 B0
Ratacde (RPM]

Fonte: Autoria propria.
4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos dados obtidos nos ensaios experimentais permite compreender
o comportamento do sistema de geracgao edlica em diferentes condigdes de carga e
velocidade do aerogerador. Os trés cenarios analisados — com duas cargas, uma
carga e em vazio — evidenciam o impacto direto da carga conectada no

aproveitamento da energia gerada e no armazenamento pelo banco de baterias.

1. Cenario 1 — Duas Cargas de 50W / 12V

Neste cenario, a carga total se aproxima de 100 W, exigindo maior entrega de

poténcia por parte do sistema. Observa-se que:
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e Em 100% da velocidade (828 RPM), o aerogerador fornece 114 W,
suprindo adequadamente as cargas (92W) e ainda contribuindo para o

carregamento do banco de baterias (28 W).

e A medida que a velocidade diminui, a capacidade de geracdo também
reduz, e o sistema passa a depender do banco de baterias, que apresenta valores
negativos de poténcia (indicando descarga), principalmente em 50% e 25% da

rotagao.

e A corrente de consumo das cargas se manteve constante (6A),
exigindo da fonte de alimentagdo um fornecimento mais intenso mesmo com menor

geragao.

2. Cenario 2—-Uma Cargade 50W /12V

Com metade da carga total, os dados mostram um equilibrio mais sustentavel

entre geracdo e demanda:

e Mesmo em velocidades mais baixas (75% e 50%), o aerogerador ainda
consegue gerar energia suficiente para alimentar a carga e carregar as baterias

(poténcia no banco positiva).

e Apenas em 25% da rotagdo, o banco de baterias entra em regime de
descarga, mas com valores moderados, o que evidencia um cenario mais eficiente
para operagao prolongada.

3. Cenario 3 — Sistema em Vazio

Na auséncia de cargas conectadas ao barramento de corrente continua (CC),

toda a energia gerada € direcionada ao banco de baterias:
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e Os valores de poténcia consumida pelas cargas foram zero em todos

os testes, e a energia gerada foi totalmente destinada ao carregamento das baterias.

e A eficiéncia do sistema em recarregar as baterias foi maior nas
rotacdes de 75% a 100%, com poténcia entregue ao banco constante em 28 W,

indicando que o controlador de carga manteve o fluxo em regime controlado.

e A partir de 50% da rotagao, a geragao ainda permitiu armazenamento,

porém com menor poténcia disponivel.

4. Comparagao Geral

A analise comparativa entre os trés cenarios revela que:

e A poténcia gerada pelo aerogerador esta diretamente relacionada a

rotacéo, que por sua vez depende da velocidade simulada na IHM.

e Em condi¢cbes de alta carga e baixa rotagao, o sistema nao consegue

suprir a demanda, sendo necessario o suporte do banco de baterias.

e Em cenarios com menor carga ou sem carga, o sistema opera de
forma mais estdvel e com maior aproveitamento da energia gerada para

armazenamento.

O gréfico, apresentado na Figura 31, ilustra de forma clara a relagéo entre a
poténcia gerada e a rotagado do aerogerador nos diferentes cenarios, evidenciando o

impacto das condigdes de operagao sobre o desempenho do sistema.
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Figura 31 — Comparacao da poténcia gerada em funcao da rotagao do aerogerador

para os trés cenarios.
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Fonte: Autoria prépria.

4.5 CONSIDERAGOES SOBRE OS EXPERIMENTOS

A realizacao dos experimentos com a bancada DLB GENT-155-BR permitiu a
observagao pratica do comportamento de um sistema de geracgao edlica aplicado ao
carregamento de baterias e alimentacdo de cargas em corrente continua (CC).
Através dos trés cenarios propostos, foi possivel verificar o desempenho do
aerogerador em diferentes condigbes de carga e rotacdo, bem como a atuagéo do
banco de baterias no equilibrio energético do sistema.

Durante os testes, a utlizacdo da Interface Homem-Maquina (IHM) foi
fundamental para o controle preciso da velocidade do aerogerador e para a coleta
dos dados de tensdo, corrente e poténcia de cada componente do sistema. Os

resultados demonstraram, de forma clara, a importancia de se adequar a velocidade
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do aerogerador a demanda energética, evitando sobrecargas no banco de baterias
ou subutilizagdo da energia gerada.

Além disso, os experimentos evidenciaram a relevancia da atuagdo do
controlador de carga (DLB 08029) na gestdo do fluxo de energia, protegendo as
baterias contra sobrecarga ou descarga profunda, e mantendo o funcionamento
estavel do sistema mesmo em condi¢gdes adversas de geragao ou consumo.

Os graficos e tabelas elaborados a partir dos dados registrados também
permitiram uma analise comparativa entre os diferentes cenarios, oferecendo uma
visdo mais abrangente sobre a dindmica do sistema. Essa abordagem experimental
reforca a importancia de testes praticos em ambientes controlados para validar
conceitos tedricos e preparar o estudante para desafios reais na area de energias
renovaveis.

Por fim, destaca-se que o0s experimentos realizados contribuiram
significativamente para o entendimento dos principios de conversdo de energia
eolica em elétrica, do papel dos conversores e dispositivos de armazenamento, além
de ressaltar a viabilidade da geracgao distribuida com fontes renovaveis em sistemas

autdbnomos (off-grid).
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5. CAPITULO V - CONVERSAO CC-CA E PARTIDA ESTRELA/TRIANGULO
DE MOTOR TRIFASICO

51 INTRODUGAO

A conversao de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) € um
processo fundamental para o aproveitamento da energia elétrica em aplicagbes que
demandam equipamentos alimentados por tensdo alternada, como motores
trifasicos. No contexto deste trabalho, a energia proveniente do sistema de geracéo
e armazenada no banco de acumuladores em corrente continua (CC) é convertida
para corrente alternada (CA) por meio de um conversor CC-CA, possibilitando o
acionamento de um motor trifasico.

Para a partida do motor, foi utilizada a configuragdo estrela/tridangulo,
amplamente empregada na industria para reduzir a corrente de partida e o esforgo
mecanico nos componentes do sistema. Na ligacdo em estrela, a tensao aplicada a
cada enrolamento do motor € reduzida, resultando em menor corrente de partida; ja
na ligacédo em tridngulo, o motor opera em sua tensdo nominal, atingindo sua plena
capacidade de torque e poténcia.

O estudo da partida estrela/triangulo neste experimento tem como objetivo
observar o comportamento elétrico e mecanico do motor nas duas condigoes,
identificando diferencas nos valores de corrente, tempo de aceleracéo e estabilidade
de operagao. Dessa forma, sera possivel avaliar a eficiéncia da conversao CC-CA
no acionamento de cargas alternadas e compreender a influéncia da estratégia de

partida sobre o desempenho global do sistema.

5.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes desta etapa foram realizados utilizando novos modulos da bancada

DLB, que n&o haviam sido aplicados nas analises anteriores, sendo eles:

e DLB08030 — Conversor CC/CA 12 V off-grid;
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e DLB11149 — Motor trifasico;

e DLB11129 — Conjunto contendo inversor de frequéncia CFW500 e
chave de comutagao para partida Desligado—Estrela—Triangulo.

O objetivo dos ensaios foi avaliar o comportamento do sistema na conversao
de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), alimentando o motor
trifasico em duas configuracdes distintas de partida: estrela e triangulo.

A alimentagdo do conversor CC/CA (DLB08030) foi proveniente tanto do
banco de baterias quanto do aerogerador, operando de forma conjunta para suprir a
demanda de poténcia do motor. O banco de baterias foi previamente carregado pelo
sistema de geragéao edlica, enquanto o aerogerador forneceu energia em tempo real
durante os testes.

A saida do conversor, em corrente alternada (CA) trifasica, foi conectada ao
modulo DLB11129, que contém o inversor de frequéncia CFW500 e a chave de
selecao de partida.

Antes de iniciar as medi¢gdes, o CFW500 foi parametrizado de acordo com as
caracteristicas nominais do motor trifasico DLB11149, incluindo ajustes de tenséo,
frequéncia, corrente nominal, rampas de aceleracdo e desaceleracdo, e demais
parametros de controle. Essas configuragdes sdo apresentadas na Tabela 5 e foram
mantidas constantes para todos os testes, garantindo a comparabilidade entre as

medigdes realizadas nas partidas em estrela e em tridngulo.
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Tabela 5 — Parametros configurados no CFW500 para o motor DLB11149.

Parametro
P204
P100
P101
P133
P134
P220
pP222
P226
p227
pP228
P30&
P310
P311
P312
P400
P401
Pa02
P403
P404
P407

Parametrizacao CFW-500 (11129)

Descrigdo
Carrega / Salva Parametros
Tempo de Aceleragao
Tempo de Desaceleracdo
Velocidade Minima
Velocidade Maxima
Selegdo fonte LOC/REM
Selecdo Referéncia REM
Selegdo de giro REM
Selecdo Gira/Para Rem
Selecdo JOG REM
Endereco Serial
Taxa de transmissdo serial
Config. Transmissdo serial
Protocolo serial
Tensdo nominal do motor
Corrente nominal do motor
Velocidade nominal do motor
Frequéncia nominal do motor
Poténcia nominal do motor

Fator de Pot. Nominal do motor

Digito
5 = B0Hz Config.
55
55
OHz
60Hz
6 = Serial / USB
9 = Serial / USB
5 = Serial / USB
2 = Serial / USB
3 = Serial USB
3
2 = 38,400
0=8N,1
2=MODBUS RTU
220V
1,03A
1685 RPM
60Hz
1=0,25Cv
0,68

Fonte: DE LORENZO DO BRASIL LTDA (2023).

Para cada configuragdo de partida, o motor foi colocado em funcionamento

até atingir regime estavel, sendo entéo registradas, por meio da IHM do sistema, as

mesmas grandezas medidas nos testes anteriores:

e Tensao, corrente e poténcia na entrada do conversor;

e Tensao, corrente e poténcia na saida do conversor (alimentando o

motor).
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Todos os registros foram obtidos apds a estabilizagdo do sistema, evitando

variagdes transitdrias e garantindo maior confiabilidade nas medigdes.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados apresentados nesta secado foram obtidos a partir das medicdes
realizadas pela Interface Homem-Maquina (IHM) da bancada DLB GENT-155-BR,
considerando a operagao do sistema com conversao CC-CA e partida do motor
trifasico nas configuracdes estrela e tridngulo.

Para cada configuracdo de partida, o motor foi acionado e mantido em
operagao por 1 minuto em regime estavel, sendo registradas as seguintes

grandezas:

e \elocidade (%) do aerogerador

e Rotagao (RPM) do aerogerador

e Tensao (V), corrente (A) e poténcia (W) na entrada do conversor
CC-CA

e Tensao (V), corrente (A) e poténcia (W) do banco de acumuladores

e Tensao (V), corrente (A) e poténcia (W) no consumo de corrente

alternada (CA) (motor trifasico)

Os testes foram conduzidos para quatro velocidades do aerogerador (100%,
75%, 50% e 25%), mantendo-se a mesma metodologia de estabilizacdo adotada nos
capitulos anteriores, de forma a evitar distorgcbes causadas por transitorios.

5.3.1 RESULTADOS EM LIGAGAO ESTRELA

As medicdes referentes a configuragao estrela estdo apresentadas na Tabela

6, obtidas para as quatro velocidades do aerogerador.
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Figura 32 — Tela da IHM mostrando o fluxo de energia no modo estrela.
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Fonte: Autoria prépria.



Figura 33 — Tela da IHM mostrando o grafico MPPT no modo estrela.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 34 — Tela da IHM com os valores medidos no modo estrela.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 — Resultados obtidos no modo estrela.

Veloc | Rotag | Tens | Corre | Poté | Banc | Banc | Banc | Cons | Cons | Cons

idade ao ao nte ncia | ode | ode [ ode | umo | umo | umo
(%) [ (RPM | (V) (A) (W) | Acum | Acum | Acu de de de
) ulado | ulado | mula | corre | corre | corre
res res | dore nte nte nte

(V) (A) |s(W)| conti | conti | conti
nua | nua | nua

(CC) | (CC) | (CC)
V) | A | (W)

100% | 828 33 2 60 14 1 14 14 3 41

75% | 667 26 1 35 13 0 0 13 3 38

50% | 488 15 3 40 14 0 0 14 3 38

25% | 297 12 0 0 12 -3 -36 12 3 35
Fonte: Autoria propria.

Figura 35 — Variagao das grandezas elétricas em fungdo da rotagdo no modo estrela.
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Fonte: Autoria propria.

5.3.2 RESULTADOS EM LIGAGAO TRIANGULO

As medigbes referentes a configuragdo tridngulo estdo apresentadas na

Tabela 7, obtidas para as quatro velocidades do aerogerador.

Figura 36 — Tela da IHM mostrando o fluxo de energia no modo triangulo.
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Figura 37 — Tela da IHM mostrando o grafico MPPT no modo tridngulo.
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 38 — Tela da IHM com os valores medidos no modo triangulo.

72



73

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7 — Resultados obtidos no modo tridngulo.

Veloc | Rotag | Tens | Corre | Poté | Banc | Banc | Banc | Cons | Cons | Cons
idade | &o ao nte ncia | ode | ode [ ode | umo | umo | umo
(%) [ (RPM | (V) (A) (W) | Acum | Acum | Acu de de de

) ulado | ulado | mula | corre | corre | corre

res res | dore nte nte nte

(V) (A) |s(W)]| conti | conti | conti

nua | nua | nua

(CC) | (CC) | (CC)

v | A) | W)
100% | 828 30 3 89 14 1 14 14 5 76
75% | 667 20 5 89 14 1 14 14 5 74
50% | 488 14 3 45 13 -1 -13 13 5 63
25% | 297 12 0 0 12 -5 -60 12 5 53

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 39 — Variagao das grandezas elétricas em fun¢do da rotagdo no modo
triangulo
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Fonte: Autoria propria.

5.3.3 COMPARAGCAO ENTRE MODOS DE PARTIDA

Para facilitar a analise comparativa, a Figura 40 apresenta o grafico
consolidado da poténcia no consumo CA (motor trifasico) para as configuragbes

estrela e triangulo, considerando todas as velocidades do aerogerador.
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Figura 40 — Comparagao da poténcia do consumo de corrente alternada (CA) nos

modos estrela e tridngulo em fung¢ao da rotagéo do aerogerador.
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Fonte: Autoria prépria.

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos dados obtidos permite avaliar o desempenho do sistema nas
partidas Estrela e Tridangulo, considerando diferentes rotacbes do aerogerador
(100%, 75%, 50% e 25%).

De forma geral, observa-se que a configuragdo Tridngulo apresentou maior
poténcia entregue ao consumo de corrente continua (CC) nas rotagdes mais
elevadas, em comparagao a configuracao Estrela. Essa diferenca é especialmente
notavel em 100% de velocidade, onde a poténcia no consumo de corrente continua
(CC) alcangou 76 W em Triangulo contra 41 W em Estrela, um aumento de
aproximadamente 85%.

Além disso, a corrente no consumo de corrente continua (CC) também foi
superior no modo Tridngulo para todas as velocidades acima de 25%, o que indica
maior capacidade de transferéncia de energia para a carga. Por outro lado, isso
também resultou em correntes mais elevadas na entrada do conversor, o que pode
implicar maior esforgo para o sistema de geracéo.

O banco de acumuladores apresentou comportamento distinto dependendo

da rotagcdo. Em velocidades mais baixas (25% e 50%), ocorreram valores negativos
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de corrente e poténcia no banco de acumuladores, caracterizando descarga para
suprir a demanda do motor. Em velocidades mais altas (75% e 100%), a corrente no
banco foi positiva ou préoxima de zero, evidenciando que parte da energia gerada
também era destinada ao carregamento.

Na configuracédo Estrela, a poténcia no consumo de corrente continua (CC) foi
mais baixa em todas as rotacdes, mas apresentou maior estabilidade de operacgao,
com menor variagcdo de corrente. Esse comportamento pode ser vantajoso em
situagdes onde se deseja menor estresse elétrico sobre os componentes.

De forma resumida, os resultados indicam que:

e Triangulo é mais eficiente para entrega de poténcia ao motor em altas

rotagcdes, porém com maior corrente e esfor¢co no sistema.

e Estrela fornece menor poténcia ao consumo de corrente continua (CC),

mas com operagao mais estavel e menor exigéncia elétrica.

e Em rotagdes baixas (25%), ambos os modos apresentam desempenho
reduzido, com dependéncia significativa da energia armazenada no banco de

acumuladores.
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Figura 41 — Comparagao da poténcia no consumo de corrente continua (CC) em

funcao da rotagdo do motor para partidas Estrela e Triangulo.
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Fonte: Autoria prépria.

5.5 CONSIDERAGOES SOBRE OS EXPERIMENTOS

A realizagdo dos testes de conversdo CC—CA e partida do motor trifasico nas
configuragbes Estrela e Triangulo possibilitou compreender de forma pratica o
comportamento do sistema em diferentes condi¢cdes de operagao. Os procedimentos
executados demonstraram a importancia do correto ajuste da configuracao de
partida para otimizar a transferéncia de energia disponivel e atender as demandas
do motor.

Os resultados confirmaram que, embora o modo Tridangulo proporcione maior
entrega de poténcia ao consumo, ele também exige correntes mais elevadas, o que
pode aumentar o esfor¢o sobre o sistema de geragédo e armazenamento. Ja o modo
Estrela apresentou operagcdo mais estavel e com menor exigéncia elétrica, podendo
ser vantajoso em cenarios onde a preservagao dos componentes e a eficiéncia

global sejam prioritarias.
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Durante os experimentos, observou-se que as condicbes de velocidade do
aerogerador tém influéncia direta sobre o fluxo de energia, e que, em baixas
rotacbes, ha maior dependéncia do banco de acumuladores para manter o
funcionamento do motor. Este aspecto reforga a necessidade de um
dimensionamento adequado tanto do sistema de geragcéo quanto do armazenamento
de energia.

Por fim, ressalta-se que, apesar das limitacbes inerentes aos ensaios em
bancada — como a impossibilidade de simular todas as variagdes ambientais de um
sistema real —, os testes forneceram dados consistentes e representativos, que
poderao servir como base para estudos futuros e para o aperfeicoamento do

sistema.
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6. CAPITULO VI - CONCLUSAO

O presente trabalho realizou uma analise experimental de um sistema de
microgeragao eodlica em bancada didatica, investigando seu desempenho em
diferentes condigdes de carga e conversdo CC-CA. Os resultados obtidos
demonstraram que a variagao da rotagdo do aerogerador e a aplicagdo de cargas
resistivas impactam diretamente a poténcia entregue, a estabilidade do sistema e o
comportamento do banco de baterias.

A contribuigdo principal deste estudo foi fornecer dados experimentais
concretos sobre 0 desempenho da microgeragao edlica em condi¢gdes controladas,
permitindo a comparagao entre operagdao em corrente continua (CC) e corrente
alternada (CA) com diferentes configuragdes de partida (estrela e triangulo). Além
disso, os resultados reforgam a importancia do gerenciamento adequado de energia
e da escolha correta de conversores e estratégias de controle para aplicagoes
off-grid.

Do ponto de vista académico, este trabalho contribui para o ensino pratico em
Engenharia de Controle e Automagdo, ao disponibilizar uma abordagem
experimental capaz de aproximar teoria e pratica em temas como eletrénica de
poténcia, automacao industrial e energias renovaveis. No ambito tecnologico,
oferece subsidios para o dimensionamento e otimizacdo de sistemas de
microgeragao, considerando tanto a eficiéncia energética quanto a confiabilidade em

aplicagdes isoladas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados alcancados, este estudo pode ser ampliado por meio

das seguintes propostas:
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e Integracdo com sistemas fotovoltaicos, formando uma planta hibrida

solar-edlica, permitindo a analise da complementaridade das fontes.

e Aplicacdo de técnicas de controle inteligente, como ldégica fuzzy,
controle preditivo baseado em modelo (MPC) e sistemas neuro-fuzzy, para

otimizagao dinamica do fluxo de energia.

e Simulagbes e testes em redes hibridas, avaliando a viabilidade da

integracdo com sistemas on-grid e off-grid em escala maior.

e Avaliagao do ciclo de vida das baterias em aplica¢des didaticas e reais,

considerando desempenho, degradagéo e alternativas de armazenamento.

e Implementacdo de monitoramento em nuvem (IoT/SCADA), com coleta
de dados em tempo real e analise remota para maior confiabilidade e flexibilidade de

operacgao.

Tais perspectivas poderao ampliar a aplicabilidade do sistema, tornando-o
ainda mais proximo das demandas reais de geracao distribuida e microgeracao

renovavel.
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