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Resumo: E fato que no Brasil ndo esta consolidada a cultura de instalagio de acrogeradores em oposi¢io
ao que ocorre com a energia fotovoltaica. Os principais motivos para essa diferenca sdo a escassez de
equipamentos ¢ o desconhecimento desta tecnologia por parte dos consumidores. Além dos motivos
anteriormente citados, inclui-se o custo de aquisi¢do destes sistemas ¢ a falta de condi¢des adequadas tanto
para a instalacdo fisica como para o aproveitamento do fator ambiental, o vento. A camada limite impacta
significativamente no funcionamento e na eficiéncia aecrodinamica do equipamento. Em certas regides, ela
pode estender-se a altitudes consideraveis, o que requer a instalacdo de torres de grande porte para os
aerogeradores, aumentando, assim, os custos de instalacdo ¢ manutengdo da planta. Todas as formas de
geracdo de energia elétrica tém vantagens e desvantagens e vale lembrar aqui que das formas disponiveis
no mercado a energia edlica é a de menor impacto ambiental desde o bergo até o timulo. O presente trabalho
considerou, inicialmente, a possibilidade de utilizar um aerogerador de 1200W (vendido comercialmente)
acoplado a um controlador de carga desenvolvido especificamente para esta turbina edlica, um banco de
baterias e um inversor solar fotovoltaico (ndo hibrido). Nao obstante, ndo houve sucesso devido a
velocidade média do vento no local ndo ser suficiente para carregar as baterias na propor¢do que o inversor
solar injeta energia na rede elétrica de 220V. Para demonstrar a viabilidade da microgeracao edlica, com
ou sem o uso de baterias, sdo apresentados dois equipamentos desenvolvidos por empresas consolidadas
no mercado, que com um circuito eletronico instalado entre o aerogerador e o inversor solar tornam o
sistema edlico on grid. Estes projetos consideram velocidades da ordem de 12m/s de vento ndo turbulento
para a poténcia maxima. Valor ndo encontrado nem mesmo acima de 200m de altura no local onde o
aerogerador de 1200W esta instalado. Como solugéo foi investigado o conceito de mircroturbina hidraulica,
operando on grid com o uso de inversor solar. Detalhes dos equipamentos instalados em um sistema em
operagao sao mostrados.

Palavras-chave: geracdo, distribuida, energia, edlica, inversor.

Abstract: It is a fact that in Brazil the culture of installing wind turbines is not consolidated as opposed to
what happens with photovoltaic energy. The main reasons for this difference are the scarcity of equipment
and consumers' lack of knowledge of this technology. In addition to the reasons previously mentioned, this
includes the cost of acquiring these systems and the lack of suitable conditions for both physical installation
and the use of the environmental factor, the wind. The boundary layer significantly impacts the operation
and aerodynamic efficiency of the equipment. In certain regions, it can extend to considerable altitudes,
which requires the installation of large towers for wind turbines, thus increasing the plant's installation
and maintenance costs. All forms of electrical energy generation have advantages and disadvantages and
it is worth remembering here that of the forms available on the market, wind energy has the lowest
environmental impact from cradle to grave. The present work initially considered the possibility of using a
1200W wind turbine (sold commercially) coupled to a charge controller developed specifically for this
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wind turbine, a battery bank and a photovoltaic solar inverter (non-hybrid). However, there was no success
due to the average wind speed at the site not being sufficient to charge the batteries at the rate that the
solar inverter injects energy into the 220V electrical grid. To demonstrate the viability of wind
microgeneration, with or without the use of batteries, two pieces of equipment developed by established
companies in the market are presented, which, with an electronic circuit installed between the wind turbine
and the solar inverter, make the wind system on grid. These projects consider speeds of the order of 12m/s
of non-turbulent wind for maximum power. Value not found even above 200m in height in the place where
the 1200W wind turbine is installed. As a solution, the concept of a hydraulic mircroturbine was
investigated, operating on grid using a solar inverter. Details of equipment installed in an operating system
are shown.

Keywords: generation, distributed, energy, wind, inverter

1 Introducao

A geragao distribuida pode colaborar ainda mais com a redugdo da conta de luz dos brasileiros. Em 2021,
nos 4 primeiros meses do ano, estava em vigor a bandeira amarela. Em maio do mesmo ano, passou a
vigorar a bandeira vermelha patamar 1, no més seguinte, uma nova mudanc¢a: passou a valer a bandeira
vermelha patamar 2 ¢ em julho além da bandeira vermelha patamar dois a tarifa foi reajustada. A
necessidade dessa compensacdo foi causada pela estiagem que estava afetando as hidrelétricas e
aumentando a necessidade de operacdo de termelétricas. Este é o cenario da matriz energética brasileira.
Atualmente o exemplo mais conhecido de microgeracdo distribuida (até 75kW) é o da fonte solar
fotovoltaica. O aumento na conta de luz tem despertado o desejo individual na populacao de se tornar um
prossumidor.

Usualmente aerogeradores de pequeno porte tem saida em corrente alternada (ca), geralmente trifasica
de frequéncia distinta a da rede de 60Hz. Os inversores por sua vez t€ém entrada em corrente continua (cc)
e saida em corrente alternada (ca) com frequéncia de 60Hz e forma de onda senoidal sincronizada com a
rede da distribuidora de energia elétrica. A necessidade deste circuito controlador ca/cc se da devido a
inexisténcia no mercado nacional de inversores edlicos com registro no INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia), que permitam a conexdo por microgeracao distribuida com sistema
de compensagio de energia elétrica (Figura 1).

Rede Elétrica da
Concessionaria
/2 de Energia

Controlador

CA/CC =
e RS ‘
T—-. s ” y 4 Wl
| ﬂ-. Inversor Solar On Grid
! L] ~

Inversor CC/CA

Figura 1. Modelo de ligagdo de um aerogerador, com o controlador ca/cc, o inversor e a rede elétrica de distribuicdo.
Fonte: Adaptado de TESUP (n.d)

A quantidade de trabalhos académicos que explora o tema ¢ escassa. Um dos raros encontrados na
literatura discute a conexdo de acrogeradores de pequeno porte a rede elétrica da concessionaria de energia,
de forma legalizada e documentada, mostrando o projeto desenvolvido pela Embrapa Clima Temperado
(Embrapa), Instituto Federal Sul Rio Grandense Campus Pelotas (Ifsul) e Universidade Catolica de Pelotas
(Ucpel), intitulado “Viabilidade técnica e economica do uso de acrogeradores e células fotovoltaicas em
propriedades rurais familiares do Rio Grande do Sul” (Rutz et al. 2013). Este projeto fez uso de inversores
eolicos que ndo estdo mais disponiveis para compra no mercado nacional. A partir de 2017, os fabricantes
interromperam a fabricagdo mundial de inversores edlicos de poténcia inferior a 10 kW. Os fabricantes
direcionaram suas linhas de produgdo para o mercado fotovoltaico, mais lucrativo em virtude da demanda.
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Em uma pesquisa prévia, verificou-se que nenhuma empresa nacional disponibiliza inversores edlicos
para a conexdo de microgeragdo, conectada a rede elétrica da concessionaria (operagdo on grid com
certificagdo do INMETRO), embora disponibilize comercialmente turbinas eo6licas ou aerogeradores.

Segundo Cruz (2015), até margo de 2015, embora em desenvolvimento, ainda ndo existia portaria do
INMETRO estabelecendo os critérios de avaliagdo de equipamentos para sistemas eolicos de pequeno
porte, garantindo uma qualidade minima de eficiéncia energética e de seguranga. Consequentemente, ndo
existiam laboratorios credenciados para a realizagdo de etiquetagem destas turbinas, embora atualmente
existam dois laboratorios aptos a realizar ensaios de maquinas edlicas (Laboratorios Especializados em
Eletroeletronica da PUCRS ¢ no Centro Brasileiro de Energia Eolica na Universidade Federal de
Pernambuco).

Em 2015 foi publicada a Portaria N° 168 de 23 de margo de 2015 do INMETRO, que se referia a
aprovar os Requisitos de Avaliagdo da Conformidade para Aerogeradores. Cujo objetivo era: estabelecer
os critérios para o Programa de Avaliacao da Conformidade para Aerogeradores com foco no desempenho,
através do mecanismo de certificacdo, atendendo aos requisitos especificados nas normas técnicas IEC
61400-11 e ABNT NBR IEC 61400-12-1 (INMETRO, 2015). Em 2019 a Portaria N° 168 do INMETRO
foi revogada pela Portaria N° 508, de 10 de dezembro de 2019, sendo esta ultima também revogada
(INMETRO, 2019).

E notério que a conexdo de inversores, a controladores desenvolvidos especificamente para
aerogeradores de pequeno porte trata-se de uma tecnologia promissora, podendo transformar-se em um
nicho de mercado. O PRODIST (Procedimentos de Distribuicao) elaborado pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), traz a seguinte informacao em seu Mddulo 3: para o caso de sistemas que se
conectam a rede por meio de inversores, o acessante deve apresentar certificados atestando que os
inversores foram ensaiados e aprovados conforme normas técnicas brasileiras ou normas internacionais, ou
o nimero de registro da concessdo do INMETRO. A CPFL Energia (segunda maior distribuidora de energia
do Brasil) em sua norma técnica GED 15303 traz a informagdo: no caso do inversor ndo ter sido ensaiado
conforme essa normalizacdo da ABNT (NBR 16149:2013, NBR 16150:2013, NBR IEC 62116:2012), o
acessante, ou seu projetista, devera fornecer copia dos certificados do fabricante que demonstrem que o
inversor foi aprovado segundo a normalizacdo técnica internacional de origem, bem como uma declaragao
deste fabricante de que essas normas internacionais cobrem integralmente os requisitos da ABNT, ainda
que os excedam.

Atualmente no Brasil, a tnica forma de aquisicao de inversores eolicos se da através de importacao,
de forma que a conexdo com a rede elétrica da concessionaria acabe sendo negada pela falta de ensaios e
aprovagoes conforme a normatizagdo da ABNT ou certificagdo do INMETRO ou pelo néo atendimento a
normas internacionais. Percebeu-se ainda que empresas de renome internacional, como as fabricantes de
inversores ABB ¢ SMA retiraram do mercado os produtos destinados a aerogeradores de com poténcia de
até 10kW. Por exemplo, a ABB comprou a empresa Power-One em 2013 e para toda a sua linha de produtos
a ABB informa: “Our small wind inverter products are officially in the classic phase and are no longer
available for purchase”.

Inicialmente, o objetivo do presente trabalho consistiu em estudar e realizar uma analise tedrica e fisica
um aerogerador instalado na Universidade Federal da Fronteira Sul Campus Erechim, modelo Gerar 246,
Enersud de 1200W, inspecionando profundamente os principios: aerodindmico, magnético ¢ mecanico.

Estudo detalhado do controlador de carga com dump load entregue pela Enersud, identificando
melhorias e possibilidades de modificagdo para torna-lo compativel com a estratégia MPPT do inversor
solar escolhido (caso sem o uso de banco de baterias). Utilizando o principio da engenharia reversa foi
possivel perceber a impossibilidade de incorporar no controlador original a fun¢do de controle de poténcia.
Seria necessario desligar o sistema dump load (desligar as resisténcias de poténcia do circuito) para que a
tensdo no controlador ultrapassasse os 48Vcc. Porém, neste caso a velocidade de ponta de pa atingiria
qualquer valor dependendo exclusivamente da velocidade do vento. Esta acdo pode comprometer a
integridade mecanica do aerogerador, ja que pode nao ter sido testado para velocidades tao altas.

A engenharia reversa do controlador PRV TECH/Enersud ampliou ainda o conhecimento sobre o
sistema de controle de carga de baterias estacionarias. Esta ¢ outra forma de conexao a rede, onde o inversor
passa a ser alimentado por um banco de baterias.

Devido a dificuldade em atingir a rotacdo nominal do acrogerador de 480rpm (velocidade do vento de
13m/s) sdo apresentados casos bem-sucedidos de interfaces entre geradores eodlicos e inversores da marca
SMA e FIMER. Interfaces desenvolvidas pelas empresas Bornay e Voltsys, respectivamente. De uma forma
alternativa, apresenta-se ainda uma interface para microturbinas hidraulicas e inversores da marca FIMER
(interface Voltsys). O projeto hidraulico € particularmente interessante para a regido onde o aerogerador

197



Esposito et al. | Latin American Journal of Energy Research (2024) v. 11, n. 1, pp. 195-208

em estudo estd instalado pela quantidade de corregos e riachos existentes na regido. E um tema a ser
pesquisado no futuro.

2 Metodologia

Neste trabalho foi utilizado o seguinte aerogerador, com as seguintes especificacdes: 2,46m de didmetro, 3
pas, pa com 10 aerofdlios, controle de velocidade active stall. Sistema magnético de ima permanente
(neodimio), Sistema elétrico trifasico. 48Vcc de tensdo off grid e 1200W de poténcia a 400rpm.
Balanceamento dindmico. Turbina edlica composta de pas, leme, gerador, controlador eletronico com dump
load e frenagem eletromagnética. Turbina Eolica Gerar 246, fabricada ¢ comercializada pela empresa
brasileira Enersud (Maccarini, 2012; Tibola, 2009).

O controlador eletrénico com dump load nao deve ser confundido com os chamados “controladores
de carga” usados em sistemas de armazenamento de energia com baterias. Além de retificar o sinal
proveniente do gerador edlico o controlador deve desempenhar as seguintes fungdes: caso a poténcia do
gerador edlico supere a energia necessaria para carregar as baterias e/ou suprir a carga, o controlador deve
habilitar a fun¢do dump load (dispositivo utilizado para a dissipagdo da energia excedente). Outra funcéo
desejavel mas que ndo é entregue pela Enersud seria: o principio de frenagem do freio mecanico e/ou
eletromagnético ¢ o método de frenagem tornam a velocidade de rotagdo da turbina edlica controlavel,
melhorando assim a eficiéncia de geragdo de energia, a estabilidade e aumenta a vida 1til do sistema de
geracdo de energia eodlica de forma eficaz (Mo et al., 2016). O controlador de carga com dump load original
da Enersud néo realiza o controle de velocidade da turbina. Dispde apenas do controle aerodindmico por
estolamento e a frenagem eletromagnética que retém o cubo em Orpm.

O esquema elétrico de ligagdo de todo o circuito até a conexdo com a rede € mostrado na Figura 2.

|
H

Figura 2. Esquema elétrico utilizado no presente trabalho. Aerogerador trifasico. 1-Retificador. 2-Freio eletromagnético, sistema
de protecdo ca e cc, Dump load (resisténcia de descarga) e controlador de carga. 3-Banco de baterias. 4-Inversor solar (conexao
com a rede elétrica). 5 e 6-Protegdo ca e conexdo on grid 220V ca monofasica.

O inversor solar fotovoltaico da marca phb, modelo PHB1500-NS de poténcia nominal de 1,5kWca
ao ter sua unica string conectada ao banco de baterias permitiu a conexao com a rede de 220Vca (Figura
3). O inversor solar da marca Growatt, modelo MIC2000TL-X de 2kWca, indicou a falha Boost Abnormal
(01). Em contato com o suporte da Growatt a sugestdo foi mudar o Register N° 124 Traker Model para o
valor 2. A conclusdo neste caso foi de que o inversor solar ndo permite a ligagdo com baterias (Figura 4).
O inversor da marca Ingeteam, modelo INGECON SUN 1 PLAY de 3kWca permitiu a conexdo com a rede
elétrica (Figura 5). O inversor da marca Sungrow, modelo SG5K-D permitiu a conexdo com a rede 220Vca
(Figura 6). A partir da substitui¢ao da fonte fotovoltaica por baterias foi possivel selecionar o melhor
modelo de inversor para os experimentos seguintes. O modelo escolhido foi o PHB1500-NS, pela limitagdo
de corrente apresentada pelo inversor, ou seja, por aparentemente apresentar uma estratégia de MPPT mais
adequada para a operagdo com baterias, dentre os modelos de inversores ensaiados.
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Maix. tensdo de entrada 600Vcc

Min. tensdo MPP 90Vcc

Max. tensao MPP 560Vcc

Max. cor. de entr. 20(10/10)Acc

Max. Isc 24(12/12)Acc

Tensdo ca saida nom. 220/240V

Freq. de saida nom. 50/60Hz
Maix. corrent aida 22,7Aca

T faiag 1200 o o de e 2270

Poténcia cc 1,2kWcce

Poténcia ca 1,1kWca String 2

Corrente ca 5,3Aca

Tensdo cc max. 450Vce

Corrente Isc FV 12,5Acc ﬁ
Faixa de op. SPMP 80...400Vcc

Corrente cc max. 10Acc

Tensdo ca nominal 220Vca
Corrente ca maxima 7,5A
Freq. nominal 60Hz

Poténcia ca nominal 1.5kW
N° SPMP/N° Strings 1/1

Boost abnormal

(014 (29-06-2023)

Tensdo cc max. 500Vce

Faixa de tensio PV 50...500Vcc Y cemax 850V
Corrente Isc 16Acc VMPPTI 125...750Vcc

Corrente cc max. 13Acc VMPPT: 90...750Vee

Potencia ca max. 2000W IscPVi 13Ace

Tensdo ca nominal 220Vca IscPV2 13Acc
Corrente ca méx. 9,5Aca Vca/f 220/230/240Vca-50/60Hz

Freq. nominal 60Hz Pca 3,000W
String 1 lcamax 16A
String 2

Figura 3. Etiqueta de Figura 4. Display do inversor  Figura 5. Display do inversor ~ Figura 6. Etiqueta de
identificag@o do inversor mostrando o cddigo de falha da mostrando as grandezas identificacdo do inversor
PHB1500-NS utilizado nos conexdo do inversor com o elétricas (MPPT?2) da conexdo SGS5K-D utilizado nos
experimentos com o banco de  banco de baterias (126Vcc). do inversor com o banco de experimentos com o banco de
baterias. Etiqueta de identificacdo do baterias (126Vcc). Etiqueta de  baterias.

inversor MIC2000TL-X identifica¢do do inversor

utilizado nos experimentos com INGECON SUN 1 PLAY.
o0 banco de baterias.

Onde:

Isc (Short Circuit — Corrente de curto-circuito)

FV (Fotovoltaica)

PV (Photovoltaics - Fotovoltaica)

MPP (Maximum power point - Ponto de maxima poténcia)

MPPT (Maximum power point tracking - Rastreamento do ponto de maxima poténcia)

SPMP (Seguimento do ponto de maxima poténcia)

3 Resultados e discussoes

Uma série de experimentos foram realizados para identificar o funcionamento do aerogerador. A diferenga
de peso entre as pas (1677g, 1750g, 1712g — Figura 7) pode ter sido a causa do agravamento de um defeito
no swivel (Figura 8) da turbina eolica. O aerogerador foi recebido e instalado em 24/02/2022 e retornou da
garantia em 17/04/2023 (ficou 30 dias no concerto). Durante este periodo de praticamente um ano de
operagdo em ambiente natural efetuou-se uma analise sobre o principio de funcionamento do controlador
de carga mostrado nas Figuras 9 e 10, e o seu circuito esquematico mostrado na Figura 11.

Partindo de velocidades do vento de Om/s, a fung@o do controlador € garantir que ndo sejam conectadas
as baterias com tensoes superiores a 48Vcc. Nos instantes em que a velocidade de ponta de pa ultrapassa o
valor definido pelo fabricante, uma tenséo retificada e filtrada superior a 48Vcc ¢ gerada, de forma que a
energia excedente ¢ dissipada nas resisténcias elétricas de descarga.

A principal informacéo retirada desta etapa do trabalho foi que se as resisténcias de descarga forem
desconectadas do circuito é possivel obter tensdes da ordem de 100V cc dependendo da velocidade do vento.
Porém, mesmo com o freio aerodindmico por estol € possivel que ventos de altas velocidades provoquem
danos mecanicos aos componentes do aerogerador devido a falta do freio obtido a partir da adi¢ao de carga
ao circuito elétrico.

Uma outra forma de modificar a tensdo de saida e aumentar o nimero de baterias em série, a serem
carregadas, ¢ modificando a programacdo do microcontrolador PIC12F683 (IC1 na Figura 11). O
voltimetro instalado na face frontal do controlador de carga (Figura 9) indica a tensdo nas baterias, ou seja,
ainda que a turbina edlica esteja parada a indicacdo que aparece no display se refere a tensdo sobre as
baterias. Caso ocorra a geracao de energia pelo aerogerador, com tensao superior a das baterias, este sera o
valor mostrado.
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Figura 7. Da esquerda para a direita, resisténcias de descarga ~ Figura 8. Swivel acoplado ao alternador e ao cubo do
(dump load), leme, pas e controlador de carga (24/02/2022). aerogerador (24/02/2022).

Figura 9. Controlador de turbina edlica GERAR246, modelo ~ Figura 10. Resisténcias de descarda, dump load, do controlador
CGG-1000-48V, marca Enersud (24/02/2022). de turbina edlica GERAR246, modelo CGG-1000-48V, marca
Enersud. 4 resisténcias de 6, 350W (24/02/2022).

BAT- BAT+ PD- PD+

U

Au : nnamno: ”\(, u[]/ D | ::
X:ﬂ N \ K S ——

R2 RESISTOR
Rl RESISTOR

»2

Figura 11. Diagrama esquematico do controlador de turbina edlica GERAR246, modelo CGG-1000-48V, marca Enersud
(23/05/2023).
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Esta etapa inicial teve como objetivo identificar a possibilidade de conexao direta do controlador de
carga com o inversor solar fotovoltaico. O dimensionamento do inversor levou em conta a poténcia nominal
do aerogerador de 1200W, 48Vcc. Considerando as seguintes caracteristicas elétricas do inversor solar:
entrada cc; tensdo: 30 ... 600Vcc; tensdo de operacdo MPPT: 30 ... 550Vcc; tensdo para a maxima poténcia:
180 ... 500Vcc. Saida ca; tensdo: 220V ca; monofasica (L, N, PE); operagdo on grid. Desde que a velocidade
do vento se mantivesse estavel ¢ proxima a nominal de 13m/s a tensdo de 48Vcc seria suficiente para ligar
a rede o inversor solar.

O aerogerador foi instalado com o cubo a uma altura de 6m do solo. Além disso, uma estagdo
meteoroldgica foi instalada na mesma altura nas proximidades do mesmo. Dessa forma, identificou-se que
a velocidade média do vento no local foi de apenas 2,5m/s, magnitude suficiente apenas para alcangar a
velocidade de partida da turbina eolica (2,2m/s). A geragdo de energia elétrica ocorreu apenas em dias
atipicos, com rajadas de vento, geralmente em condic¢des turbulentas.

Na pratica, ndo basta que a tensio seja superior a 30Vce na entrada do inversor. E preciso superar a
corrente elétrica minima necessaria para a entrada em operagdo. Outro aspecto importante € o
comportamento dindmico das variaveis: irradia¢do solar e velocidade do vento. Enquanto a varia¢do da
irradiacdo solar é da ordem de minutos, a velocidade do vento varia geralmente na escala de segundos. O
uso de armazenadores de energia como baterias tende a minimizar essa discrepancia no caso da
microgeracgdo eolica. Em locais ideais para a geragdo edlica, torres anemomeétricas sdo instaladas de 1 a 5
anos antes da instalagdo dos aerogeradores. Dessa forma, torna-se possivel a aquisi¢do de dados, além da
compreensao a respeito do o comportamento dinamico da velocidade e dire¢do do vento, temperatura,
pressdo atmosférica e etc.

Sistemas fotovoltaicos, por sua vez, sao modelados utilizando fontes de corrente elétrica, diodos e
resistores. O controle sobre o valor da corrente que percorre o circuito formado por mddulos fotovoltaicos
e o inversor solar ¢ exercido pela irradiagdo que varia entre o nascer ¢ o por do sol.

A hipotese de conexdo da saida do controlador de carga diretamente na saida do inversor solar foi
desprezada devido a baixa velocidade do vento no local de instalacdo. Diversas marcas ¢ modelos de
inversores foram testados adicionando ao circuito um banco de 10 baterias estacionarias de 12Vce,
C100/73Ah (Figura 12). Inicialmente todas as baterias foram carregadas individualmente utilizando um
carregador eletronico alimentado pela rede de 220Vca. Com a ligagdo em série de todas as baterias a tensdo
nos terminais de saida foi de aproximadamente 126Vcc para a carga maxima. Uma parte do circuito série,
formado por 4 baterias, foi ligada em paralelo com a saida em corrente continua do controlador de carga
(52,2Vcc — Figura 14). A Figura 13 mostra uma imagem termografica da etapa de descarga das baterias. O
circuito microprocessado do controlador de carga interpreta que a energia proveniente das baterias (acima
de 48Vcc) ¢ a energia excedente gerada pelo aerogerador e por isso aciona as resisténcias de descarga,
desperdigando a energia das baterias (Figura 15). Nao foi possivel identificar o retorno de parte da energia
das baterias para a turbina edlica, de forma que a mesma desempenhasse o papel de um motor. A turbina
geralmente fica girando dia e noite por causa da velocidade média do vento no local de 2,5m/s. Ainda mais
critico € o fato de que se nenhuma bateria estiver conectada ao controlador, este para de funcionar ja que ¢
a bateria externa que mantém o circuito funcionando.

A Figura 16 mostra o local de instalagdo do aerogerador GERAR 246 da marca Enersud e da Estagdo
Meteorologica Davis Vantage Pro2 Agrosystem. A distdncia no solo entre os postes do gerador e da estagao
¢ de 4m. A medig¢ao da velocidade e da diregdo do vento ocorre na altura do cubo do aerogerador. Percebe-
se que embora o acrogerador esteja 1m acima do telhado das edificagGes, estas sdo uma fonte de perturbagéo
para o vento. Aerogeradores de eixo horizontal tem sua méaxima eficiéncia com vento ndo perturbado (rotor
a barlavento com leme).

A Figura 17 mostra a composigdo do sistema elétrico de protecdo empregado. Na esquerda os dois
disjuntores de cor azul exercem a fun¢ao também de freio eletromagnético (circuito ca). No lado esquerdo
um dos disjuntores vermelhos atua como protecdo e seccionamento para o sistema a 48Vcc de carga das
baterias. O outro disjuntor em conjunto com fusiveis, DPSs (dispositivos supressores de surto) e chaves
atua na conexao das baterias em série (10 baterias) com o inversor solar.

Caso o valor da tensdo do banco de baterias esteja proximo do limite inferior de 80Vcce (seguimento
do ponto de maxima poténcia), no caso do inversor phb, o efeito observado é mostrado nas Figuras 18 ¢
19. O modo de operagao do inversor solar muda de normal (cdd. 1) para o modo de espera (cdd. 0). Quando
ocorre a conexao com a rede a tensdo nas baterias diminui e isso pode gerar o cod. 2 que representa falha.
Os dados mostrados na Figura 18 se referem ao dia 23/08/2023 das 11:46:27 até as 13:26:29. O que se
observou neste dia e horario foram rajadas de vento de até 12m/s, em um dia de céu limpo, sem nuvens
conforme indicam os comportamentos dindmicos das vaiaveis mostradas na Figura 19. Como nos dias
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anteriores e posteriores a velocidade do vento sempre foi muito inferior a 12m/s o inversor permaneceu em
modo de espera. As baterias se descarregam naturalmente pela resisténcia interna e no se percebeu mais
situacdes em que a corrente elétrica cc ou ca e a poténcia ca fossem diferente de zero.

Figura 12. Banco de baterias estaciondrias. 10 baterias de 12V, Figura 13. Imagem termografica das baterias, apds serem
carregadas e conectadas ao controlador de carga e a um inversor

C100/73Ah (13/07/2023).
solar fotovoltaico (13/07/2023).

Figura 15. Imagem termografica da resisténcia de descarga

Figura 14. Voltimetro do controlador de carga indicando a

tenso equivalente da conexao em série de 4 baterias dissipando a poténcia das 4 baterias porque a tensdo ultrapassa

(13/07/2023). os 48Vcce nominais. Todas as 4 resisténcias estavam energizadas
e na mesma temperatura de 150°C (13/07/2023).

Figura 16. Mdo e instalag@o do aerogerador GERAR 246 da  Figura 17. Sistema de protegdo. Da esquerda para a direita:
dispositivo supressor de surto (DPS) para o circuito ca do

marca Enersud e localizagio da Estacdo Meteorologica Davis
Vantage Pro2 Agrosystem (06/09/2023). aerogerador, sistema de frenagem eletromagnética curto-
circuitando as trés fases, disjuntor cc na saida das baterias,
fusiveis, DPS cc, chave seccionadora para a alimentagao da
string do inversor solar, disjuntor cc na saida do controlador
para a alimentagdo das baterias (06/05/2024).
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Figura 18. Dados obtidos a partir do software de monitoramento do inversor solar phb (SolarPortal). Conexdo com o banco de

baterias em 23/08/2023. Modo de operagdo: 0 = Wait; 1 = Normal; 2 = Fault.
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Figura 19. Comportamento dinamico da velocidade
aerogerador, na altura do cubo do mesmo.

o vento em 23/08/2023. Estagdo meteoroldgica instalada ao lado

Ainda que se escolha um dos inversores que tem algum tipo de controle de corrente no lado cc, ndo ¢
possivel recarregar as baterias utilizando o aerogerador devido a baixa velocidade do vento e o valor da
corrente elétrica drenada do gerador. Segundo a plataforma Solar and Wind Energy Resource Assessment
(SWERA) a velocidade média do vento no local onde o aerogerador esta instalado ¢ de aproximadamente
8m/s para uma altura de torre de 200m. Por causa do custo ¢ inviavel construir uma torre de 200m para uma
turbina eolica de 1200W.

Existem algumas empresas que vendem controladores on grid edlicos monofasicos: TESUP Wind
Turbine Charge Controller (Figura 1); ENAIR regulador edlico — Esquemas E30 70PRO; Eolico
VOLTACON wind and solar off grid kit SkW with lead acid batteries.

Durante o periodo de realizagdo da pesquisa o autor do presente trabalho visitou a fabrica da Bornay,
em Alicante, Espanha (Figuras 20 e 21). Foi possivel ter contato com os equipamentos: Cuadros de control
Wind+; Interface de Conexion a Red; Interface Wind 13+ Conexion Red; 220Vac, 50-350Vdc. Inc.
Resisténcia frenado. Com. ModBus A 1.350,00€. Aerogenerador Bornay Wind 13 + 2 palas, 13 m’, Pot.
Nom. 1kW - 12m/s, 220Vac A 4.100,00€. Anemometro Wind+ para monitorizacion aerogenerador A
200,00€. Inversor de conexion a red SMA monofasico, SB1.5-1 VL-40 Sunny Boy 1,5kW, sin
transformador, monofdsico 230Vca. 50Hz 3 S 960,00€. Estes valores correspondem a: Tarifa de Precios
Agosto 2023 praticada pela Bornay. A empresa Bornay tem mais de 53 anos de atuagdo no mercado e sua
unidade de produgdo dispde do maquinario necessario para a fabricagdo e montagem de todas as partes que
compdem o aerogerador, e combina esta tecnologia com os processos manuais necessarios para obter o
produto final que sdo pequenos aerogeradores com poténcias entre 600 ¢ 6000W. Embora seja um produto
de excelente qualidade ndo se observa aerogeradores Bornay em operacao na peninsula ibérica (Portugal,
Espanha, Andorra e Gibraltar). Outro fato curioso é que a Bornay ndo vende somente equipamentos para a
energia edlica. A atuacdo no mercado fotovoltaico é um indicio de que a Interface de Conexion a Red deve
ter uma clientela bastante restrita.

203



Esposito et al. | Latin American Journal of Energy Research (2024) v. 11, n. 1, pp. 195-208

= i — =2 W '
Figura 20. Bornay Aerogeneradores, Castalla, Alicant
(21/11/2023).
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Figura 21. Esquema de ligagdo recomendada pelo fabricante Bornay, utilizando inversor da marca SMA.
Fonte: https://www.bornay.com/media/download/5184 (2023)
https://www.bornay.com/media/download/5187 (2023)

Outra empresa que fabrica e vende equipamentos relacionados ao tema: uso de inversor solar aprovado
pelo INMETRO na microgeracdo edlica distribuida, é a Voltsys, que ao contrario da Bornay vende
equipamentos em separado. A menor poténcia de inversor solar para aplica¢do eolica ¢ de 3,3 kW,
normalmente da marca FIMER, pois na configuracdo edlica apresenta um tempo de resposta menor. A
tensdo em corrente continua para a conexao a rede ¢ de 90 até 120Vcc, ainda assim estes valores de tensao
sdo muito altos para turbinas de pequeno porte segundo a Voltsys. O inversor solar FIMER permite um
bom controle ¢ dependendo do caso pode ser programado com uma curva de velocidade do vento. Nao ¢
possivel usar deliberadamente qualquer inversor solar porque o maximum power point tracking (MPPT)
normalmente ndo se ajusta a poténcia ideal e pode aplicar muita carga ao aerogerador, ocasionando o
travamento ou danos ao gerador e6lico. O aerogerador Gerar 246 utilizado nos experimentos produz uma
tensdo de 48Vcc. Os inversores recomendados pela Voltsys sdo, em sua maioria, para tensdes mais altas,
pelo menos 120Vcc para se conectar a rede e ndo produzem energia abaixo de 90Vcc.

O Voltsys Small Wind & Hydro Controller (Figura 22) foi or¢ado no valor de 1.237,50€ (controlador,
dump load para 20A).

Visser (2022) utilizou um inversor solar ABB de 3,8 kW e outro de 6kW e dois Controladores Voltsys
MPPT para alterar as configuragdes do MPPT em tempo real, com base na tenséo ou frequéncia medida da
turbina. Nos dois casos, de menor (controlador Voltsys mais antigo) e de maior poténcia, 0 autor encontrou
dificuldade com o circuito de interrupgao de falha de arco (4rc Fault Circuit Interrupter - AFCI) do inversor
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solar. Foi determinado que toda vez que o sistema de freio PWM era acionado para desacelerar o rotor
acima da saida de 3500W, o AFCI acionava e desligava o inversor e o desconectava da rede.
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Figura 22. Control Unit Voltsys, anemometer input, turbine ac input, to dump load output, to inverter dc output, inverter RS485
protocol, grid supply to controller, earth.
Fonte:Voltsys (2023)

Os trabalhos de Eldridge (2011), Eckstein (2014), Borges (2018), Nguyen et al. (2017), Bufanio et al.
(2022), Natsir et al. (2020) e Kotb et al. (2022), apresentam especificidades e dificuldades atreladas a
conexdo de pequenos acrogeradores a rede elétrica.

Os inversores dedicados a sistemas fotovoltaicos atingiram um elevado grau de sofisticagdo e a
demanda elevada barateou os custos de producdo tornando-os interessantes para empresas fornecedoras de
equipamentos hidraulicos e mecanicos voltados a geracdo de energia. Foi este assunto que conduziu o autor
do presente trabalho ao conceito de microturbinas (RAMOS et al., 2020) (motobombas funcionando como
turbinas — pump as turbines (PAT)) (Figura 23).

Para regioes onde a velocidade do vento ndo ¢ favoravel a microgeragdo edlica, a substituicdo da
variavel de interesse ¢ uma alternativa. A microgeragdo hidrica apresenta como vantagem o poder de
controle sobre a fonte primaria a 4gua (altura da queda da 4dgua e vazdo, por exemplo), com o vento ¢ muito
mais complicado. Os trabalhos de Ocana-Miguel et al. (2021), Ocana-Miguel et al. (2022), Simao e Ramos
(2020) e Novara e McNabola (2021), apresentam os conceitos desta tecnologia (Figuras 24 ¢ 25).
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Figura 23. Mircroturbina hidraulica e inversor solar da marca Fronius. Esquema trifésico.
Fonte: https://igenergypower.com/Home.html (2023)

Figura 24. Da esquerda para a direita: turbine control unit Figura 25. Detalhe do quadro de m:ai(;ﬁo ¢ protecdo.
(Voltsys), Fronius solar inverter e sistema de protegao. Fonte: https://igenergypower.com/Home.html (2023)

Fonte: https://igenergypower.com/Home.html (2023)

Em requisitos para a conexdo de micro ou minigeradores de energia ao sistema elétrico da CELESC
Distribui¢do encontra-se a seguinte informacdo valida somente aos locais atendidos por esta companhia:
“5.7.3. Nao sera admitido o uso de inversores em sistemas de geragdo cuja fonte primaria seja distinta
daquela para a qual o inversor foi projetado, por exemplo o uso de inversores fotovoltaicos em geradores
de corrente continua acoplados a turbinas hidraulicas”. O documento intitulado “conexdo de micro e
minigeracao distribuida sob sistema de compensacado de energia elétrica” da CPFL Energia ndo apresenta
esta restri¢do.

4 Conclusoes

Apresentam-se duas das maiores problematicas do uso de inversor solar em aplicagdes distintas daquelas
para a qual ele foi desenvolvido. Além disso, sdo discutidas outras duas solugdes para o desafio de
engenharia, mostrando marcas ¢ modelos comerciais, ndo obstante a proposta de um uso viavel e
financeiramente vantajoso.

Foram encontradas inimeras dificuldades para a adaptacdo do inversor solar para o uso e6lico. A
principal delas foi o fato de que o circuito fotovoltaico possui naturalmente um controle sobre a corrente
elétrica que percorre o circuito cc: a irradiacdo. Isso coloca em xeque o rastreamento de maxima poténcia.

Observou-se a necessidade de modificagdo da estratégia de MPPT do inversor solar. Efetuando a
medi¢do da velocidade do vento, da tensdo cc (curva de poténcia), da tensdo ca (relagdo rpm versus
poténcia) para alimentar a estratégia embarcada no controlador instalado entre o gerador edlico e o inversor
solar. A interpretacdo do comportamento dindmico do sol que ¢ diferente do vento.

Foram apresentados projetos de sucesso, envolvendo um inversor solar da marca SMA (empresa
Bornay) e sistemas e6licos e da marca FIMER (empresa Voltsys) para sistemas eolicos e hidricos. Interfaces
de controle sofisticadas (microcontroladas), testadas em varias partes do mundo e com a certificagdo dos
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fabricantes de inversores. Partido do controlador de carga da marca Enersud o salto de conhecimento
necessario exigiria muito tempo e investimento monetario para atingir o mesmo grau de eficiéncia. Enersud,
Bornay e Voltsys indicam em seus manuais a necessidade de ventos da ordem de 13m/s.

Finalmente, foi discutida uma alternativa para superar a necessidade de velocidade de ventos da ordem
de 13m/s, transferindo a tecnologia do inversor solar para microturbinas hidraulicas. A principal vantagem
dessa abordagem ¢é que a vazdo de agua pode ser controlada ¢ a disponibilidade hidrica do Brasil ¢
abundante. Seguindo o raciocinio proposto este é o principal avango do presente trabalho. Uma revisao
bibliografica detalhada, seguida de experimentos e de uma analise critica sobre o problema de engenharia
proposto.
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