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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de aguisicdo de dados de baixo custo
desenvolvido especialmente para monitoramento do desgaste da pastilha de freio e sensor de
vibragdo de aerogeradores.

Os aerogeradores de pequeno porte necessitam periodicamente freiar o seu
movimento para eventuais manutengdes e quando acontece o fim da carga das baterias. O
sistema de freio possui uma pastilha que desgasta conforme o uso. O monitoramento do
desgaste desta pastilha € um importante fator a ser controlado. Os custos com deslocamentos
de técnicos para avaliar o desgaste é proibitivo, logo o monitoramento remoto € a solucéo
proposta.

O sinal do sensor de vibragcdo é importante também de ser monitorado pois em
situacbes de ventos fortes 0 acionamento do freio torna-se importante para evitar auto
destruic¢éo do equipamento.

A solucdo apresentada € a aquisicao destes sinais com projeto eletrénico proprio e a
transmissdo por sistema sem fio —wireless utilizando arede celular disponivel.

Os aerogeradores de pegueno porte normal mente sdo instalados em localidades onde
ainstalagdo de cabos torna-seinviavel e por isso uma central de monitoramento localizada em
uma cidade de grande porte torna-se interessante, pois quando surgir a necessidade de troca da
pastilha pode-se enviar 0 técnico com a certeza da necessidade, evitando viagens
desnecessarias.

Um programa de monitoramento também é proposto no modelo adotado. Este
software recebe os dados da rede sem fio e num computador apresenta os valores indicando

situacOes alarmantes.
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ABSTRACT

This paper presents a data acquisition system, developed specifically for low-cost
monitoring of pads wear and vibration sensor of wind  powers.
The small Wind Power needs periodically to stop its movement for possible maintenance and
when its batteries systems are fuelled. The brake system has pads that wears when used. The
monitoring of wear pads is an important factor to be controlled. The travel cost of technicians
to evaluate the wear is prohibitive, so the remote monitoring is the proposed solution.

The signal from the vibration sensor is important also to be monitored because in
situations of high winds the brake turns on, this is important to avoid self destruction of the
equipment.

The solution presented is the acquisition these signals with electronic project above
and the transmission system for wireless using the cellular network available.

The small wind powers usually are installed in places where the installation of
cables becomes unviable and therefore a central monitoring located in big cities is interesting,
because when necessity to change the brake insert, a technician has could be sent with the
certainty of the need, avoiding unnecessary trips.

Monitoring software is aso proposed in the model adopted. This software receives

data from the wireless network and a computer presents figures showing alarming situations.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias envolvendo energia edlica vem crescendo mundiamente a passos
largos. O uso da energia elétrica esta crescendo em muitos paises acima da instalacdo de
novas usinas de geracdo elétrica. No Brasil ndo é diferente. A solugéo esta no uso cada vez
maior de alternativas de fontes renovaveis de energia, que estéo tornado-se solucdo viavel e
estdo evoluindo através do avanco nas pesquisas cientificas. Os aerogeradores de pegqueno
porte sdo exemplos de energia renovéavel.

Os geradores edlicos de pequeno porte sdo aplicados em regides isoladas e
funcionam basicamente para carregar baterias que alimentam uma ou duas residéncias. Para
sistemas isolados a reducdo da manutencéo é fator fundamental. Para reduzir esta manutencéo
torna-se necessario ter-se um sistema de controle de processos eficiente e que seja monitorado
adistancia.

Para estes aerogeradores o monitoramento da pastilha de freio € o principal
problema. Ter um técnico periodicamente avaliando a situagcdo da pastilha de freio e
substituindo quando necess&rio gera um alto custo. Para monitorarmos o aerogerador a
disténcia tem que ser através de sistemas sem fio, pois a inclusdo de cabos torna o sistema
inviavel financeiramente.

Outra varidvel a ser monitorada para estes aerogeradores € a vibracdo da torre.
Quando o vento esta forte demais pode causar danos graves a0 equipamento, por iSso o
monitoramento remoto desta vibrago através do uso de sensores de vibragdo natorre € outro
fator importante, pois pode-se desligar o aerogerador conforme este sinal indicar excesso de
vento.

Este trabalho foca principalmente os aerogeradores de pequeno porte com grande
énfase a0 “uso doméstico” da energia para aplicacdo em sistemas isolados e também para
sistemas conectados a rede publica com possibilidade de devolver energia para rede, mas sem
uma grande énfase no aspecto de geragéo.

O objetivo geral é encontrar solugdes para reducdo dos custos de manutencdo de
aerogeradores de pequeno porte.

E proposto um modelo de monitoramento remoto utilizando-se um sistema
embarcado dedicado de baixo custo, que através da rede celular enviar os valores das
variaveis para um computador central que monitora os valores e controla o sistema através de

um programa especifico.
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2. ASPECTOSGERAISDO SISTEMA DE ENERGIA

A energia é aforca que movimenta os seres humanos e toda a hatureza. Quando nos
aimentando estamos provendo energia a0 nNOSSO Organismo para podermos executar as
atividades do diaadia

O homem ha muito tempo aproveita as fontes de energia existentes na terra. A
primeira grande demonstragéo do uso da energia pelo homem, foi quando ele dominou o fogo,
através do uso desta energia 0 homem obteve calor, iluminou ambientes, cozinhou alimentos e
produziu ferramentas.

Na natureza a energia se manifesta através da energia solar, cinética, edlica,
geotérmica, das mares, que podem ser transformadas em outras formas de energia conforme a
necessidade.

Existem quatro formas de energia basicas existente em nosso planeta, a energia
cinética, potencial, eletromagnética e a atdbmica ou nuclear(BOY LE, 2004)..

A energia cinética relaciona-se com qualquer corpo em movimento, € dado por
E=1/2m x V2, onde E = energia, m = massa e V é a velocidade. Através dos movimentos da
moléculas temos a energia térmica.

A energia potencial é dado por E = m x g x h, onde E = energia, m = massa, g =
gravidade(9,8 m/s’ ) e h = dltura. Esta energia é utilizada para a geracdo hidraulica por
exemplo.

A energia eletromagnética € que une as particulas de um domo(prétons e elétrons).
A prépria energia elétrica € a manifestacdo deste tipo de energia. E a energia nuclear é a
energia armazenada no nicleo dos atomos.

A energia hidraulica, edlica, solar, nuclear e combustiveis fossels usadas atual mente

derivam das quatro fontes primérias de energia.

2.1 Energias Renovaveis

A energia renovavel como o proprio nome diz, renova-se em um ritmo mais rapido
do que o homem usa. Alguns exemplos de energiarenovavel sdo a energia hidraulica, edlica,
solar.

O uso da energia proveniente da coleta dos combustiveis fosseis € um exemplo de

energiando renovavel. Usar este energia € no minimo cautel 0so, pois ela um dia acabaréa.
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O ser humano necessita cada vez mais da energia para a sua sobrevivéncia. A busca
de energias alternativas e renovaveis é a solugdo para as novas geracoes.

O uso de energias renovaveis, como a geracao edlica, estd cadavez mais evidente. A
reducdo da emissdo de CO’ estd sendo buscada por paises conscientes e a revolugdo
energética pode ser uma realidade (GREENPEACE, 2007), aumentando nosso conforto do dia

adia, com consumo minimizado de energia e energialimpa.
2.2 EnergiaEdlica

O uso de energia edlica pode ser uma das saidas utilizadas pelo homem para resol ver
0 problema das fontes ndo renovaveis de energia. Os sistemas de geracdo edlica estédo em
larga expansdo, segundo dados do Global Wind Energy Coucil (GWEC) que € o 6rgéo que
acompanha este mercado. A demanda por esta tecnologia vem crescendo a passos largos,
acima da média esperada inclusive, muitos fabricantes contam com um tempo de entrega de
aerogeradores da ordem de 2 (dois) anos ou mais. A figura 1 mostra a crescente instalagéo de

novas unidades no mundo.

Capacidade Global instalada entre 1995-2006

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

Figura 1:Capacidade Global Instalada de aerogeradores entre 1995 e 2006

margo de 2007.
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Com esta forte demanda mundial pelo uso de aerogeradores, estudos ja sinalizam a
necessidade de qualificar mais especialistas para trabalhar no desenvolvimento de projetos e
instalacdo de novas unidades aerogeradores. Estima-se que em 2010 a demanda por
“engenheiros de energia renovavel” segja de 184.000 novos profissionais atingindo até 2020
em torno de 318000 novas oportunidades. (EUREC AGENCY ,2007).

2.3 O vento

Os ventos sdo massas de ar em movimento causados basicamente pelo aquecimento
desigual da superficie da Terra pelo Sol (NOGUEIRA,2004). Nos continentes, os ventos
variam devido aos efeitos combinados de viscosidade do ar, turbuléncia, relevo e
caracteristicas de rugosidade da superficie. Os ventos influenciam na formagéo das ondas nos
oceanos, nas formagdes rochosas que sdo esculpidas por erosdo edlica, na formagdo e
transformacdo de dunas e desertos, na proliferacdo de espécies vegetais e no perfil da
vegetacdo inclinada em regides de ventos fortes e constantes.

Segundo Johnson (2001, p 1-1) “ Thewind is afree, clean, and inexhaustible energy source”,
ou sgja, tem-se a disposicdo uma fonte de energia renovavel grétis, limpa e inesgotavel, seu
custo de manutencéo é baixo e hoje com a evolucdo da eletrénica esta sendo possivel a

extracdo eficiente deste tipo de energia.

Devido ao avanco tecnoldgico das turbinas edlicas e de sua grande aplicacdo nos
dias atuais, estima-se atualmente que a energia edlica € a segunda mais barata, perdendo
apenas para a geracao hidrelétrica (KNOX, 1997).

Apesar do custo de geracdo edlica estar em constante queda € preciso um investimento dos
Orgéos governamentais em programas de incentivo a pesquisa e implementacdo de sitios
edlicos (wind Farms) para que a tecnologia seja cada vez mais adquirida.

O governo brasileiro implantou em dezembro de 2001 seu projeto de incentivo a geragdo

aternativa de energia. Ltz (2006, p.4) mostra maiores detal hes deste projeto.

Na lei 10.438 do ano de 2002, o programa PROINFA (Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica) foi introduzido, prevendo em duas fases a
compra de energia elétrica de operadores de sistemas que utilizam energia
regenerativa (edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa) e que fornecem a
eletricidade gerada ao sistemaintegrado nacional.
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No ano de 2003 varios projetos iniciaram e principamente no nordeste onde os

ventos S0 mais constantes e 0s governos locais proporcionaram maiores incentivos fiscais.

2.4 Uso histérico da energia edlica

A energia edlica é utilizada ha milhares de anos, em varios tipos de aplicacles e de
diversas formas. Ha registros de uso de moinhos de vento no Japdo e Chinaem 2000 AC e na
Babilénia em 1700 AC (DUNN, 1986). Por volta do ano 200 AC, na Pérsia (atual Irague),
usava-se a forca edlica para bombeamento de agua e moagem de gréos. Além disso, os ventos
impulsionam embarcagdes também h& milhares de anos e os moinhos de vento da Holanda
tém sido usados desde a ldade Média.

Por outro lado o0 uso da energia edlica para producdo de energia elétrica € bem mais
recente sendo que sistemas pioneiros foram aplicados na Dinamarca ha pouco mais de cem
anos. Desde entdo a geracdo de energia elétrica com base em fontes edlicas vem sendo
aplicada em uma escala crescente e as turbinas edlicas vem se tornado cada vez mais viéveis
tanto do ponto de vista técnico, como do econdmico(CAMPQOS, 2004).

2.5 Uso daenergia edlica para geracao deenergia

Devido a0 atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico das turbinas edlicas e de
Seu uso ja em larga escala, estima-se que, atualmente, a energia elétrica edlica é a segunda

mais barata, perdendo apenas para a energia hidrelétrica.

Os sistemas de aproveitamento de energia edlica removem energia do vento
diminuindo, literalmente, sua velocidade, ou sgja, utilizando a diferenca da energia cinética do

vento antes e depois da passagem pelas pés da turbina.

A energia edlica é, como fonte priméria, a energia cinética que uma determinada
massa de ar em movimento possui, dada por E = 1/2 m x V2, onde “E” € aenergia, “m” é a
massa e “V” é a velocidade do ar (REGUSE, 2000). A massa do ar pode ainda ser
representada por m = vol x p, onde “vol” € o volume desta quantidade de ar e “p” sua
densidade.
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Desta forma, a poténcia elétrica instantdnea de uma turbina edlica é dada pela
seguinte formula:

P=%n pCp Fr R V3 (1)

Onde:

P = Poténciaem Watts;

p = Densidade do ar (que ao nivel do mar é de 1,2929 kg/m®):

Cp = Cosficiente de poténcia edlica (que varia de acordo com aturbina);
Fr = Fator de rendimento do sistema de transmiss&o e gerador;

R = Raio do Rotor em metros;

V = velocidade do vento em metros por segundo;

O vaor maximo de Cp para uma turbinatedricaideal é daordem de 0,6. Na pratica,
este valor depende da aerodinamica das |aminas da hélice, do tipo de controle daturbina e dos
valores instantaneos da velocidade do vento e da rotagdo da turbina. Assm cada tipo de
turbina em cada condic&o de operacéo apresenta um valor diferente de Cp, sendo que seu
valor tipico para turbinas horizontais de trés pas € da ordem de 0,3 a0,4.

O fator de rendimento ira depender do nivel de perdas (sob a forma de calor) no
sistema de transmissdo mecanica utilizado e também do tipo de gerador e étrico utilizado. O
valor de Fr pode variar nafaixa de 0,6 a 0,95 dependendo do porte do sistema e da eficiéncia
dos componentes utilizados.
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2.6 Problemas associados ao uso da energia edlica

O aproveitamento intenso do vento para geracdo de energia edlica, por exemplo,

como nos parques edlicos, podem causar danos a0 meio ambiente. Apesar deste meio de

geracdo de energia ser considerado “energia limpa’, alguns problemas originados através
desta tecnol ogia podem aparecer (CAMPOS, 2004, p 33):

a)

b)

d)

Ruido: Pelo fato do sistema possuir equipamentos el étricos e mecanicos (gerador, caixa de
reducdo, etc.) € natural o surgimento de ruidos. Em aerogeradores com péas de até 20
metros de comprimento fica evidente os ruidos, principalmente se este equipamento é
parte de um conjunto de aerogeradores, onde obviamente somam-se os ruidos. O ruido
aerodindmico, por sua vez, depende também do tipo e controle da turbina (horizontal ou
vertical, controle por estol ou passo, controle de velocidade, conexado direta do gerador a
rede), do tipo e materia das pés, entre outros. Este ruido tende a ser mais evidente quando
0 vento € mais fraco, uma vez que o barulho natural de ventos fortes acaba mascarando o
ruido produzido na turbina. As turbinas mais modernas, com sofisticados controles de
velocidade e passo, conseguem reduzir significativamente o ruido, mas mesmo assim,
dependendo da quantidade de turbinas na fazenda edlica, o barulho produzido pode ser um

problema.

Poluicdo visual: Como grandes aerogeradores possuem enormes hélices, logo eles podem
ser vistos de longas disténcias, chamando a atengéo e caracterizando uma poluic¢éo visua.
E evidente que uma fazenda edlica vai ser visivel a longa distancia, na verdade qual quer
usina também serd, o problema é que dependendo da regido, ainstalagdo de uma fazenda

edlica pode ser consideradaindesejavel.

Reflexos: Como as pés das turbinas normalmente séo de fibra de carbono ou metal, aluz
do sol causa reflexos moveis indesgjados, caso haja regido habitada proxima da fazenda

edlica. Este problema pode ser bastante minimizado com a pintura das pés.

Morte de aves: As turbinas eblicas podem ser responsaveis pela morte de passaros
principalmente se estiverem em rotas migratorias. Este € um dos principais problemas
ecolégicos das turbinas que pode ser bastante minimizado com o cuidado de néo se

instalar fazendas edlicas em rotas migratérias de aves.



2.7 Dispositivosde um Sistema de Geracéo Edlica

O sistema geracéo edlica compreende basicamente dois processos de conversao de
energia, 0 primeiro converte a energia cinética dos ventos em conjugado mecéanico e a
segunda que transforma o conjugado mecéanico em eletricidade através do gerador elétrico.

Apesar de parecer ssimples seu funcionamento a figura 2 apresenta a complexidade de um

sistema de geracao edlica.
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'\

Cong —
do ratar

Calxa de engrenagens

Nacele Acoplamento eléstico
Sensores de vento
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freio a disco
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aeredindmico

Os dispositivos encontrados na maioria dos aerogeradores aparecem na figura acima

e serdo destacados a seguir:


http://www.mestradoeletrica.ufjf.br/dissertacoes/dissertacao_monticelli.pdf
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A. Nacele

E o compartimento que contém a maioria dos dispositivos do aerogerador. Sua principal
funcdo é proteger estes elementos da agdo da natureza, como chuva, granizo,
tempestades,etc. Varia de tamanho e material conforme o modelo do aerogerador,
podendo ser de metal ou fibra de vidro. Existem modelos que o seu tamanho pode chegar

a0 de uma sala, possibilitando o deslocamento de pessoas no interior.

B. Péasdo Rotor
Responsavel por capturar a energia dos ventos e levar até o cone do rotor. As pas estéo
cada vez mais modernas, melhorias nas aerodinamicas estdo sendo empregadas usando a

mesma tecnol ogia da aviagéo.

C. Conedo rotor
Conecta as pés do rotor ao eixo da caixa de engrenagens do gerador. Este eixo por suavez,

leva o movimento circular de baixa velocidade para a caixa de engrenagens.

D. Caixade Engrenagens
E responsavel em multiplicar o movimento do eixo do cone do rotor. Ela aproveita o alto
conjugado e baixo velocidade para transformar em alta velocidade com um conjugado

mais reduzido, desta forma sendo possivel a utilizac&o pelo gerador edlico.

E. Gerador Elétrico

Recebe a rotacéo via eixo de ata velocidade que estd conectado na caixa de engrenagens.
Ele é responsavel, como o préprio nome diz, em gerar eletricidade a partir dos
movimentos mecéanicos do eixo de alta velocidade. Geralmente sdo utilizados os de
inducdo ou geradores sincronos. Em algumas aplicacfes podem ser usados 0s motores
assincronos de indugdo com rotor bobinado de anéis, duplamente excitados ,atuando como
gerador(CAMPOS, 2004).

F. Controle de Giro
Utilizado para mudar a posicéo da Nacele contra o vento com o objetivo de aproveitar

melhor o vento. Pode ser controlado via motor e étrico ou mecanicamente.
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G. Sistemadefreio

Os sistemas de freios hoje em dia podem ser do tipo a disco, semelhantes aos sistemas de
automaéveis ou hidraulicos, quando o aerogerador é de grande porte. E usado no momento
da manutencéo ou quando o0 aerogerador esta sujeito a avarias, por exemplo, quando o
sensor de vibracdo indicar ventos excessivos devido a tempestades. Em sistemas de
geracdo edlica de pequeno porte o sistema de freios pode ter seu uso acentuado, inclusive
provocando desgaste elevado e manutengbes. Muitas vezes estes sistemas interrompem
seu funcionamento devido a reducdo do vento e entra na geracdo elétrica um gerador a
diesel, em um Unico dia podem acontecer vérias destas interrupcdes provocando o
desgaste da pastilha de freio(LUTZ, 2006).

H. Sistemade Controle
Congtituido de um sistema de eetrbnica embarcada, Controlador Logico
Programavel (CLP) por exemplo, que capta os sinais de velocidade do vento, vibragéo,

temperatura, dentre outros e toma as decisdes cabivels, podendo até parar o0 aerogerador.

I. Torre
Elemento gque sustenta todo o aerogerador. Pode ser tubulares ou retificadas com tamanhos
variados, devendo, na maioria das vezes, ser 0 mais ato possivel para um melhor

aproveitamento dos ventos.

J.  Sensores de vento (anemdmetro, sensor de direcéo e sensor de vibracéo)

O mais comum é o anembmetro, usado para medir a velocidade do vento. Conforme esta
velocidade ele liga o aerogerador ou desliga para evitar problemas mecanicos. O sensor de
direcéo € usado para mudar a posicéo do aerogerador conforme a diregdo do vento e o

sensor de vibrag&o também provoca o desligamento para evitar problemas mecanicos.

Gragas a comprovada viabilidade econdmica dos sistemas de geragdo edlica (LUTZ,
2006, pg 7), a tecnologia agregada aos aerogeradores vem crescendo significativamente.
Muitas pesquisas estdo sendo realizadas para aumentar a eficiéncia global dos equipamentos.
Mehoria na aerodindmica das pas, novos sistemas de controle, reducdo de ruidos,
desenvolvimento de novas pastilhas para o sistema de freios, estudo de novos materiais, dentre

outros.
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2.8 Classificacdo de Tipos de Aeroger ador es

O mercado de aerogeradores trabalha com uma classificagdo baseada em literaturas.
Conforme mostra a tabela 1 podemos ver que os aerogeradores sdo classificados conforme sua
classe de poténcia, didmetro do rotor e também da poténcia méxima de saida do gerador. Eles
sdo divididos em micro-aerogerados, mini-aerogerados, aerogeradores pequenos, que sdo
usados em aplicacbes domésticas devido a sua baixa poténcia. Temos o0s aerogeradores
médios e os de grande porte, onde sua fungcdo é a geracdo de energia. Temos aerogeradores
peguenos que trabalham em conjunto com outros sistemas de geragcdo de energia (Sistema
Diesel) se constituindo uma unidade de geracéo el étrica.

Tabela 1:Categorias de Aerogeradores.
Fonte: (LEHMANN, KOENEMANN, 2005).

Classe Diametrodo | Alturado Poténcia Aplicacéo
rotor(m) |do Cubo(m) (kW)

Aerogerador >45 >50 >45 Geracdo

Industrial

Aerogerador Médio <45 <50 <45 Geragao

Aerogerador Pequeno <20 <35 <20 Uso domestico/
Geracdo

Mini-Aerogerador <15 <25 <15 Uso domestico

MicroAerogerador <3 <10 <3 Uso domestico

Os geradores de grande porte estdo sendo usados em grupos. Juntos eles formas as
chamadas “Wind Farms’, que no Brasil estd sendo visto na regido nordeste, onde o vento

possui caracteristicas propicias para este tipo de aplicacéo de geracdo de energia.

A figura 3 daumaidéado que significa fisicamente um gerador industrial,
comparando alguns dos maiores geradores atuais com um Boeing 747.



500-600KW
Diametro Rotox : 40-45m
Altura da Torre : 45.65m

660-10001W

T066m

Diametro Rotor : 56-57m
Altura da Torre : 55.70m

3000-4500KWY
Diametro Rotor : 80-112m
Altura da Torre : 80.110m

-——

1500.2500k'W
Diamenv Rotor : 65-80m
Aliwra da Toxxe : 65-80m
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2.9 Areasde Aplicacdes de Aerogeradores

Natabela 1 sdo citadas duas aplicacOes tipicas de aerogeradores, 0 uso domestico e

geracdo de energia.

No uso doméstico, o aerogerador € utilizado como base para um pegueno sistema de

geracdo de energia que pode inclusive estar desconectado da rede publica de energia, o que €

mais comum em fazendas e regifes mais isoladas. Neste caso normamente o aerogerador

opera em conjunto com outras fontes de energia, como por exemplo, painéis solares.


http://www.dee.ufrn.br/~tavares/arquivos/t%F3picos/Aula05_Comofuncionaum%20aerogerador.pdf
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Peguenos aerogeradores sdo especia mente adequados para o abastecimento bésico
com energia elétrica de consumidores individuais €/ou grupos de consumidores na
operacdo ilhada, como domicilios, comunidades, fazendas ou complexos turisticos,
mas também na operacdo conectada a rede (operacéo paraela) para reduzir os

custos com energia elétrica. (LUTZ, 2006, p.8)

O aerogerador normalmente opera com um gerador CC (gerador com ima
permanente), sendo que sua saida normalmente alimenta um banco de baterias que pode
receber também energia de outras fontes, como painéis solares. No banco de baterias pode
alimentar diretamente algumas cargas, mas normamente € utilizado conectado a um
conversor CC/CA que fornece energia elétrica aos equipamentos que normamente seriam
ligados a rede publica. Este tipo de aplicacdo também € vidvel em regides atendidas pela rede
publica e neste caso pode ser usado um banco de baterias bem menor, pois existe a
possibilidade de devolver energia para o sistema fazendo o medidor “andar para traz”,
compensando assim 0s momentos onde foi consumida energia da rede.

Estes aerogeradores de pequeno porte servem para prover aguecimento de égua,
geracdo de energia em sistema ilhado, dessalinizacdo de &gua marinha, operacédo paralelo a

rede, elevacdo de agua com bombas edlicas ou acionamento de motor elétrico.

Para a aplicacdo de geracdo de energia, é bastante comum a criacdo de fazendas
edlicas em locais com boas condigdes de vento com o objetivo especifico de gerar energia
gétrica. Neste caso, normalmente sdo empregados geradores CA que fornecem energia
diretamente a rede, normamente através de um sistema de elevacdo de tensdo que conecta 0

conjunto de aerogeradores a uma linha de transmissao.
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3. SISTEMASDE AQUISICAO DE DADOS

Os sistemas de aquisicdo de sinais estdo sendo utilizados cada vez mais com o
objetivo de validar processos e analisar caracteristicas fisicas de equipamentos e processos.
Estes sistemas geralmente apresentam-se divididos em trés partes: elemento sensor, conversor

de sinais e mostrador. A figura4 mostra claramente estes elementos e sua interag&o.

Processo

._. Elemento Conversor M
| \ [> Sensor [> de Sinais E> ostrador

Observador

LT

Figura 4: Elementos constituindo de um sistema de aquisi¢do de sinais genérico

O ser humano tem a necessidade de captar informagdes do meio ambiente para
poder modelar seus experimentos através da observacdo dos fendbmenos ocorridos. Mais do
gue simples equipamentos os sistemas de aquisicdo de sinais sdo ferramentas indispensaveis
paraaanalise de variavel's de um processo.

As grandezas fisicas s80 0s tipos de sinais analisados por estes sistemas. Variaveis
do tipo forga, pressdo, temperatura e vazdo sdo exemplos de grandezas comumente analisadas.
Estas variaveis podem ser objetos diretos ou indiretos de uma determinada medida. Um
exemplo de medida indireta é a deteccdo da deformacdo causada pela forca F, quando o
objetivo é aintensidade dessa forca.

Uma grandeza mensuravel pode ser definida como “atributo de um fenémeno, corpo
ou substancia que pode ser qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado” e o
valor de uma grandeza é “ expressao quantitativa de uma grandeza especifica, geralmente em
forma de uma unidade multiplicada por um numero” (Organizagdo Internacional de

Normatizacdo, | SO).

A tabela 02 mostra como estas variavels podem ser classificadas com relagéo as suas

caracteristicas fisicas.
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Tabela 2: Classificagdo das variaveis por caracteristicas fisicas
Fonte: BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2006, pg 11.

Tiposde Variaveis Exemplos
Variaveis de Propriedades Fisicas: Densidade, umidade, viscosidade,

Relacionadas com as propriedades fisicas de
materiais (exceto propriedades relacionadas a
massa OU COMPOSi Cao quimica)

consisténcia, caracteristicas estruturais como
ductibilidade, dureza, plasticidade.

Varidveis Térmicas:

Relacionadas a condicdo ou a caracteristica
do material. Dependem da energia térmicado
material.

Temperatura, temperatura diferencial, calor
especifico, entropia, entalpia.

Variaveis deradiacao:

Relacionadas a emissdo, propagacéo,
reflexdo e absorcdo de energia através do
espaco ou através de materiais. Emissdo,
absorc¢do e propagacdo corpuscular.

Radiacdo nuclear. Radiacdo eletromagnética:
infravermelho, raio X, ultravioleta, radiacéo
cosmica, luz visivel e radiacdo gama.
Varidveis fotométricas e variaveis aclsticas.

Variaveis de Forca:
Relacionadas a alteracdo do repouso ou
movimentos dos corpos.

Peso, forca total, momento de torque, tensdo
mecanica, forga por unidade de &rea, presséo,
pressdo diferencial e vacuo.

TaxadeVariaveis:

Relacionada a taxa a qual um corpo ou uma
variavel medida se afasta ou se aproxima de
um determinado ponto de referéncia ou a
taxa de repeticdo de um determinado evento.
O tempo é sempre um componente de
medidas de taxas.

Vazdo de um determinado fluido, fluxo de
massa, aceleragdo, frequéncia, velocidade
linear, velocidade angular, vibragéo.

Variaveis de Quantidade:

Relacionam as quantidades de materia
existente dentro de limites especificos ou que
passam por um ponto em determinado
periodo.

Massa, peso a uma gravidade local, Vaz&o
integrada em um tempo, volume, espessura,
moles de material.

Variaveis de Composicdo Quimica:
Relacionado a propriedades quimicas e
andlise de substancias.

Medidas quantitativas de CO, CO, H.S,
NOyx, S, SOx, CoH,, CHa, H+(pH) égua e
qualidade do are ainda vérios solventes e
quimicos.

VaridveisElétricas:
Relacionadas a variagdo de parametros
el étricos.

Tensdo, corrente, resisténcia, condutancia,
indutancia, capacitancia, impedancia.

Telemetria

Sdo sistemas de aquisicdo de dados e monitoramento que normal mente transmitem
seus dados utilizando o ar, chamados de sistemas wireless, tele (remoto) e Metria (medida)

ambos do grego, explicam melhor o uso do ar. Muito utilizado em corridas de formula 1, por
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exemplo, estes sistemas trabaham com sinais anadgicos ou digitais diversos, logo
conseguem monitorar diversas grandezas fisicas dos sistemas. Podem trabalhar em conjunto
com armazenadores de dados (Datalogers), que ficam captando dados e em determinado
momento os transmitem.

Os sistemas de telemetria podem além de monitorar variaveis, control&-las, ou sga,
podem ligar e dedligar dispositivos a distancia manualmente ou automaticamente. Estes
dispositivos podem ser desde valvulas pneumaticas / hidraulicas, motores elétricos,

parametros de dispositivos, dentre outros.

3.1 Tiposde Sinais

Um sina é uma seqiiéncia de estados em um sistema de comunicagédo que codifica
uma mensagem. (WikiPédia, 2007). Nenhuma mensagem pode ser carregada desde uma fonte
a um receptor sem algum transporte de energia ou massa, esta informag&o ,vem com uma
mudanca de estado ou modulagdo da portadora de energia ou masssa.

Podemos identificar cinco tipos de sinais, 0s sinais estéticos, sinais periodicos, sinais

transientes, sinais deterministico e sinais estocasticos.

3.1.1 Sinais Estaticos

S30 sinais que permanecem no seu valor por um longo tempo. Os sinais de nivel de

tensdo elétrica de uma bateria, por exemplo.

3.1.2 Sinais Periodicos

Estes sinais caracterizan-se pelo regularidade do sinal. Os sinais senoidais da rede
elétrica, os sinais de sincronismo de computadores, os sinais de onda quadrada,
triangulares,etc. Neste tipo de sinal podemos destacar os sinais analdgicos e digitais. Os sinais
anal 6gicos variam seus pontos infinitamente no tempo, enquanto que os digitais mudam seus

estados atraveés de saltos. Asfiguras 5 e 6 so exemplos de sinais digitais e anal 6gicos.
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Figura5: Sinal digital
Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 1.2: Sinal Analogico

Figura 6: Exemplo de sinal analégico datensdo elétrica

3.1.3 Snaistransientes

Tipo de sinal que apresenta uma mudanca repentina do sinal, um pulso dado um

intervalo de tempo muito grande, por exemplo. A figura7 mostraasina transiente.


http://www.cliconnect.com/br/Artigos/VOIPRedesCorp/VoIPRedeCorp16.html
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Figura 7: Exemplo de sinal transiente

Fonte: http://images.google.com.br

3.1.4 Sinais Deter ministicos

S30 sinais que podem ser determinados por fungdes mateméticas no tempo.

Exemplos deste tipo de sinal séo 0 seno, aonda quadrada. A figura 8 demonstra este sinal.

H =200 Cw

T T T 1
] 40 &0 120 180 200 240 280 320
Temperatura (K)

Figura 8: Exemplo de sinal deterministico

3.1.5 Sinais Aleatérios ou Estocasticos

Sinais para 0s quais ndo € possivel caracterizar com precisdo ou anteci padamente um
determinado valor. O tratamento matematico € em funcdo de suas propriedades médias. média
de poténcia, média da distribuicdo espectral, probabilidade do sinal exceder determinado

vaor. Como exemplo podemos citar o0s sinais elearomicrografia (EMG),


http://images.google.com.br
http://www.materia.coppe.ufrj.br/sarra/artigos/artigo10636/
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eletroencefaografia(EEG)(figura 9), sinais de audio em canais telefonicos, vibragéo do corpo

humano, ou sgja, s80 sinais que apresentam um grau de incerteza.
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Figura 9: Exemplo de sinal de eletroencefalografia

Fonte: thttp://images.googl e.com.br

3.2 Sensores

Os sensores sdo os dispositivos que “sentem” a situagdo de uma variavel, eles
transformam os fendmenos fisicos como pressdo, vazdo, corrente elétrica, nivel, forca em
sinais convenientes de serem analisados pelo ser humano. Os sensores também séo chamados
de transdutores e podem ter o sinal de saida anal égico ou digital. Normal mente um transdutor
€ constituido do elemento sensor mais el etrdni ca associada.

Dentre os diversos tipos de sensores podemos classificadlos em cinco grandes
grupos, pressdo, temperatura, vazdo, sensores de proximidade e os sensores de contato. A
tabela 3 mostra os tipos de sensores conforme sua aplicagdo. Existem diversos outros tipos de
sensores conforme sua aplicacdo, para andlise de vibracdes, por exemplo, temos o sensor de
vibrac@o que sera usado neste trabalho e também sera desenvolvido o sensor especial para

analise do desgaste de pastilha de freio usada nos aerogeradores.


http://images.google.com.br
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Tabela 3: Classificagdo de sensores
Fonte: (ALVES, 2005)(MORAES, CASTRUCCI, 2007)

Pressao Temperatura Vazao Sensores Sensoresde
deContato | Proximidade
Bourdon Bimetal Orificio Chavesde Indutivos
contato
Fole Termoresisténcia | Volumétrico Capacitivos
Diafragma Termopar Turbina Oticos
Capacitivo Radiacdo Magnético Ultra—Som
Strain Gage Ultra-Som Hall
Piezoel étrico Coriolis

3.2.1 Sensoresde pressao baseados na defor macao elastica dos materiais

Os sensores de pressdo que utilizam a deformacdo elastica dos materiais sdo os de
tubo de Bourbon para pressdes dtas, fole e diafragma para pressdes baixas. Os instrumentos
gue utilizam estes tipos de sensores sd0 0s conhecidos mandmetros. A figura 10 mostra

exemplos destes sensores.

Bourdon C Espiral Helicoidal
A= A Pressao

(| \\ Parte
k\\ A / mével
= 7 /)

Pressao

Figura 10: Sensores do tipo Bourbon no formato C, espiral e Helicoidal
Fonte: Fonte: (ALVES, 2005, pg23)[18]

A faixa de pressdo coberta pelos mandmetros do tipo Bourbon C vai de 1 kgf / cm? de
vécuo até 2000 kgf / cm?. O tipo espiral vai de 14 a 6000 kgf / cm? e o tipo helicoidal até 300
kgf / cm?.(ALVES, 2005, pg23) [18]

Para baixas pressdes (0,07 a2 kgf / cm?) utiliza-se os sensores do tipo diafragma ou de

foles.
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3.2.2 Sensor de pressdo baseado na capacitancia

A célula capacitiva € um dos sensores mais utilizados hoje em dia na construcéo de
transmissores de pressdo. Ela é composta por uma cémara de alta pressdo e outra de baixa
pressdo, que movem o diafragma central provocando a variagdo da capacitancia. Esta variacéo
€ causada pelo principio do funcionamento do capacitor estd associado a distancia entre as

placas. A figura 11 mostra a estrutura interna deste dispositivo.

Diafragma sensor
Diafragma isolador
Fluido de enchimento

Ceramica

Superficie metalizada

Vidro

o Ago

[

Figura 11: Sensor de pressdo tipo célula capacitiva
Fonte: (ALVES, 2005, pg24)[18]

3.2.3 Sensor de pressao baseado em condutor es elétricos distendidos(Strain Gage)

As medi¢des da deformacdo, da tensdo e da forga estdo intimamente relacionadas.
Os sensores do tipo Strain Gage medem essas grandezas. O principio de funcionamento esta
baseado na variagcdo da resisténcia elétrica de um condutor elétrico com a variagdo de seu
comprimento. A resisténcia elétrica € introduzida em uma ponte de Wheatstone (figura 12),
onde sua variacdo € aproveitada para obtencdo do sinal proporciona a deformagdo gerada
através da pressdo sofrida. S0 comumente utilizados em células de carga para medir
pressdes. A figura 13 apresenta a estrutura interna dos Strain Gage gue também sdo chamados

de extensOmetros.
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Figura 12: Circuito elétrico da ponte de Wheatstone
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3.2.4 Sensoresdetemperatura

Os sensores de temperatura baseados no efeito bimetdlicos dos materiais, foram
muito usados. Cada vez mais em desuso, estdo dando espaco aos model 0s com mais precisao.
Eles sdo baseados no efeito bimetalico, quando dois €lementos com diferentes coeficientes de
dilatagdo sdo soldados um ao outro e fixado em uma das extremidades, um aumento da
temperatura fara com que um se dilate mais que o outro provocando uma indicagdo no
instrumento de medicdo. Existem diversos modelos e sdo utilizados onde n&o se requer

preciséo.


http://www.fem.unicamp.br/~instmed.htm
http://www.vishay.com/resistors-discrete/
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3.2.4.1 Termopar

Seu principio de funcionamento é baseado na tensdo gerada através de uma junta
guente, ou sgja, dois metais diferentes geram uma pequena tensdo (mili volts) através da

variacdo datemperatura. A figura 14 mostra a estrutura de construcéo do termopar.

n Metal A (+) Tz
ela +
O
T Junta
mV quente
é’L (JQ)
Metal B (-)

Figura 14: Junta quente do termopar
Fonte: (ALVES, 2005, pg 29)

Existem diversos tipos de ligas usadas para construir termopares. A tabela 04 mostra
0s tipos e 0s materiais dos termopares usados atual mente e sua especifica faixa de temperatura
de trabal ho.

Tabela 4: Tipos de termopares

Tipo de Termopar LigasMetélicas (+/ -) Faixa de Temperatura(°C)

E Cromel / Constantan -100 a 900

J Ferro / Constantan -40 a 750

K Cromel / Alumel -200 a 1200

R Platina-Rodio 13% Platina 0a1600

S Platina-Rodio 10% Platina 0a1600

B PT-Rddio 30% / PT-Rodio 6% 600 a 1700

T Cobre/ Constantan -200 a 350



http://www.termopares.com.br
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3.2.4.2 Termoresisténcias

As termoresisténcias funcionam através da variagdo da resisténcia elétrica dos
metais que a compdem com a variacdo da temperatura. Os metais mais usados séo o fio de
platina, Pt 100, e o de niquel, Ni 120, que sdo assim chamados por apresentarem resisténcia
de 100 e 120 ohms na temperatura de 0° C. O Pt 100 trabalha na faixa de -200 a 850 °C,
enquanto que o Ni 120 trabalha de -50 a 270 °C.

3.2.5 Sensoresde Vazao

O sensor de vazdo (ou fluxo) mais comum € o de placa de orificio. Uma placa com
orificio calibrado, instalado em tubo onde se quer medir a vazdo de um determinado fluido,
provoca um diferencial de pressdo proporcional ao quadrado da vaz&o que passa pelo tubo.
Assim a medida da pressdo diferencia utilizando-se um medidor de pressdo diferencial
possibilita a medicdo de vazéo.

Outro sensor utilizado é o do tipo turbina, cuja velocidade de rotagcdo da pés varia
conforme a vazdo, juntamente com um contador de pulsos que capta 0os movimentos da pés e
determina a vazdo. Outros medidores também usados, com a vantagem de ndo precisarem

estar em contato com o fluido medido, sdo os medidores magnéticos e ultra-sonicos.

3.2.6 Sensoresde contato

S&0 dispositivos el etromecani cos que podem ser acionados pelo operador do sistema
ou pelo processo controlado.

Podem ser divididas em chaves fim de curso, nivel, fluxo, pressdo e temperatura.
Normalmente sdo ligadas e etricamente em equipamentos que controlam o processo, como
por exemplo, o CLP.

A botoeira, ou chave de pulso, é uma das formas mais simples usadas para comando
pelo operador. Semelhante a um interruptor residencial, as botoeiras possuem norma mente
um contato aberto (NA) que, a0 ser pressionado, fecha-se enviando um sina de botéo
apertado. Existem também as botoeiras com contatos multiplos que sdo chamadas de chaves
seletoras.

As chaves limites ou como sdo chamadas, chaves fim de curso, foram muito usadas

até pouco tempo atrés, hoje vem sendo substituidas por apresentarem uma maior manutencao
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comparada aos sensores indutivos. Como o proprio nome diz, sdo usadas em maguinas e

equipamentos para determinarem o fim de curso de uma pega Os mecanismos de

acionamentos mais comuns sd0 a alavanca rolante e a alavanca de forquilha. A figura 15

mostra diversos model os de sensores de contato.

www.weg.com.bt

3.2.7 Sensoresde Proximidade

S80 sensores que trabalham com diversos principios fisicos e podem detectar a

presenca ou passagem de corpos sdlidos, liquidos ou gasosos. Séo eetroeletrénicos e

apresentam a vantagem de serem insensiveis a vibragcbes mecéanicas e também a desgastes

provocados pelo uso prolongado. Temos os sensores de proximidade indutivos, capacitivos,

6ticos, ultra-sonicos e de efeito hall.

Tabela 5: Vantagens e desvantagens dos sensores de proximidade

Fonte: (MORAES, CASTRUCCI, 2007)
Sensores Vantagens Desvantagens
Indutivos e Resiste a ambientes|e Limitagdo dadistancia
Severos e Detecta materiais
e Muito previsivel metélicos
e Vidalonga e Sensivel a interferéncia
o F&cil instalagdo eletromagnéticas
e Né&o depende da
superficie do objeto
Capacitivos e Deteccdo através de|e Disténcias curtas de

algumas embalagens
e Detecta materiais nao
metdlicos

deteccdo
Muito sensivel a
mudancas ambientais



http://www.metaltex.com.br/produto.asp?classe=Chaves%20fim%20de%20curso
http://www.weg.com.br
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Vidalonga

N&o é seletivo em relagdo
ao avo

Oticos e Pode ser usado com Lentes  sujeitas a
qualquer material contaminacéo
e Vidalonga Faixa afetada pela cor e
e Faixagrande de medicdo refletividade do alvo
e Respostarépida Mudanca do ponto focal
e Pode retirar o ruido pode mudar 0
ambiente desempenho
e Pode sar usado com Objetos brilhantes podem
fibras dticas interferir
Ultra-sbnicos e Podem medir distancias Requerem um alvo com
longas areaminima
e Podem ser usados para Apresentam  disténcias
detectar muitos materiais minimas de trabalho
e Resposta linear com a Resolugdo depende da
disténcia frequéncia
Sensivel a mudangas do
ambiente
N&  funciona  com
materials de  baixa
densidade
Hall e Vidalonga N&o é seletivo em relagdo
e F&cil instalagdo ao avo
e Respostarpida Sensivel a interferéncias
e Baixo custo €letromagnéticas

O alvo deve ter um ima
fixado

3.2.8 Outros Tipos de Sensores

Ouitro dispositivo muito usado como elemento sensor s&o os transdutores de posi ¢éo,

eles fornecem um sinal de tensdo proporcional a0 deslocamento linear do objeto ou ao
deslocamento angular do objeto. (MORAES, CASTRUCCI, 2007). Os mais conhecidos sdo

0sLVDT’S, potencidmetros resistivos e os tacogeradores, dentre outros.

3.28.1 LVDT(Linear Variable Diferencial Transformer)

S80 utilizados para medir deslocamento, também chamados de sensores de

deslocamento. Funcionam baseados no principio do magnetismo. Conforme a figura 16,

podemos notar o enrolamento da esquerda que provoca a excitagdo de tensdo. A
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movimentacdo do objeto a sensorear causa variagdo da induténcia mitua entre o primario e

cada um dos secundérios, e das tensdes destes enrolamentos.
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Figura 16: Estruturainternade um LVDT
Fontee MORAES, CASTRUCCI, 2007.

3.3 Placasde Aquisicdo de Sinais

As placas de aquisicdo de sinais sdo largamente utilizadas para andlises de variaveis
e geracdo de curvas de respostas de equipamentos. Estes sinais servem para confirmar o
desempenho de equipamentos, avaliar a sua resisténcia, durabilidade, estabilidade, forga,
presséo dentre diversos outros valores que qualquer sensor possa enviar. Estes equipamentos
s80 usados diretamente com sensores, que captam o sinal e interligam-se com computadores
gue mostram graficamente os valores analisados. A funcdo principal das placas de aquisicéo
de sinais é ser 0 elemento de interface entre os sinais de campo (sensores), com os softwares
de andlise de dados instalados no computador. Podemos utilizar modelos genéricos
desenvolvidos por grandes fabricantes ou desenvolver as préprias placas. Existem diversos
modelos disponiveis no mercado, destacando-se os sistemas Spider®, as placas da National

Instruments, os model os da M easurement Computing, dentre varios outros fabricantes.
3.3.1 Spider®

Este poderoso equipamento foi concebido com o objetivo de adquirir sinais que

envolvam varidveis mecanicas como forga, pressdo, deformagdo, aceleracdo e temperatura.
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Possui diversos canais de entrada analdgicos e digitais e possui circuitos € etrénicos internos
gue filtram os sinais ou condicionam 0S mMesmos para envio ao computador. Suas
parametrizagdes sdo realizadas através do computador ndo exigindo ajustes de potencidmetros
ou mudanca de conexdes no equipamento. A figura 17 mostra a estrutura fisica do
equipamento. Detalhes técnicos em 'hitp://www.hbm:

tbr.com.br/products/SEURL F/ASP/SFS/SUBCAT.22/CATEGORY .4/PRODID.149/MM.3,35,
46/SFE/ProductDataSheet.htm.

3.3.2 National Instruments

A National Instruments € pioneira nesta area de aguisicdo de sinais, possui diversos
modelos de placas de aquisicéo baseadas em computador. Possui placas para computadores
desktop, portateis e aplicacOes em rede. Seu diferencial esta em diversos modelos disponiveis
para os diversos barramentos de computadores. A figura 18 apresenta alguns modelos.
Barramentos PCI, PCI Express, PCMCIA, USB, Compact Flash, Ethernet e Firewire estéo
contemplados com as placas da National. Além da diversidade de barramentos possuem
também a compatibilidade de uso com diversos sistemas operacionais como o Linux, Mac OS
X, Pocket PC/Windows CE, dentre outros.


http://www.hbm-
br.com.br/products/SEURLF/ASP/SFS/SUBCAT.22/CATEGORY.4/PRODID.149/MM.3,35
http://www.komag.gliwice.pl/~komag/obrazki/cmg/bas-index-03m.jpg
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3.3.3 Measurement Computing

Este fabricante possui diversos modelos de placas de aquisicdo de dados.
Praticamente todos os barramentos de computadores também sdo atendidos. Destacam-se por
possuir um modulo adicional as suas placas que recebe o sinal adquirido e transmite sem fio
para o computador. A figura 19 mostra este equipamento. Possui um alcance de 150 feet
indoor e 2400feet outdoors MEASUREMENT COMPUTING,2007).

Os equipamentos disponiveis pela Measurement Computing oferecem bibliotecas de
trabalho para diversos softwares de andlise de sinais, como o LabView por exemplo. Possui


http://sine.ni.com/nifn/cds/view/main/p/sn/n24:USB/lang/en/nid/1036/ap/daq
http://www.measurementcomputing.com
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também bibliotecas para as desenvolvimento dedicado nas linguagens de programacéo
Delphi, C++ e Visua Basic. A figura 20 mostra alguns modelos de placas de aquisi¢éo
disponives no mercado.

3.4 Softwaresde Analise de Sinais

O mundo da informatica vem crescendo rapidamente nos Ultimos anos, desde a
criagdo do transistor a eletronica foi reinventada. Hoje com os microprocessadores e seus
programas sofisticados € possivel readizar tarefas que antes eram consideradas impossiveis.
Os softwares de andlise de variaveis também estdo seguindo esta evolucdo, todos possuem
ambiente grafico, facilitando a visualizacdo dos sinais. Eles possuem diversos mostradores
gue facilitam a vida do operador, podem ainda gravar os dados coletados para futura andlise
Ou para exportacéo para outros softwares especificos. A maioriaja vem preparado para operar
com os diversos tipos de sensores existentes, ou possuem sinais de entrada genéricos, que
bastando algumas configuracfes podem adquirir, armazenar e mostrar os val ores col etados.

Existem diversos software de andlise de varidveis disponiveis no mercado, os mais
utilizados sdo o LabView, Catman e RedLab.


http://www.measurementcomputing.com/cbicatalog/directory.asp?dept_id=43

3.4.1. LabView®

O LabView® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma
ferramenta da National Instruments Corporation que surgiu em meados de 1986. Largamente
utilizado em todo o mundo para aquisicao, instrumentagdo e controle de processos. A partir
dos anos 90 recebeu melhorias importantes, recursos gréficos e principal mente estruturas de
programacao como as de repeticao, selecdo e subrotinas. Hoje é considerada uma linguagem
de programagdo grafica com caracteristicas multiplataforma, ou seja, pode rodar em diversos
sistemas operacionais, inclusive o Linux que é totalmente grétis. O LabView® foi pioneiro na
utilizacdo de programacgdo grafica em blocos, cria=se um programa através da conexéo de
blocos e uso de instrumentos virtuais prontos. A grande vantagem deste sistema € o rapido
desenvolvimento dos experimentos, aliado com o ato poder de programagdo. Sua maior
desvantagem esta no ato custo. (BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2006, pg 446).

Na figura 21 podemos ver algumas tela do ambiente gréfico de programagdo do
LabView®.

o 18 T Do e Do e 0% - _E
o 18 & ] (@] wfer]or [ astmonior - |lom] 0] (S

Figura 21: Modelos das telas do programa LabView®
Fonte: National Instruments, 2007. [20}

Para operar o programa existem diversas telas disponiveis ao usuério. A primeira é
denominada ambiente de trabalho, onde todos os blocos sdo colocados e a programacéo é
realizada. Um dos itens mais usados S80 0s instrumentos virtuais que servem para verificar o
valor das variaveis. Nafigura 21 temos alguns model os de instrumentos disponiveis.

Outra janela disponivel ao operador é a Functions(Funcdes). Ela possui dispositivos
destinados a andlise e manipulagdo dos sinais, dispositivos de entrada e saida(placas
conversores, drivers, etc), estruturas de controle(loops, while, case, etc) e fungdes aritméticas,



I6gicas relacionais, entre outras. Com todas estas funcdes o poder do programador fica
limitado a sua imaginagao.

Um recurso importante para softwares de andise € a gravacdo dos dados col etados.
O LabView® permite este recurso gravando os dados em arquivo, para posterior andlise e

interpretacéo. Um curso completo esta disponivel em'http://cnx.org/content/m12196/latest] .

3.4.2. Catman®

O Catman® é uma ferramenta de andlise de dados desenvolvida pela HBM! e
comercializado no mundo todo. Especialmente desenvolvida para trabalhar com o
equipamento de aquisicdo de sinais Spider®. Hoje possui recursos para operar com diversos
outros equipamentos de aquisicdo de sinais. Possui um assistente para configuracéo das
andlises e caso ndo seja possivel redizar as medigdes com 0S recursos interativos que ele

possui, é possivel criar medicdes mais complexas através da linguagem de script do Catman®.
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Figura 22: Modelos das telas do programa Catman®
Fonte: National Instruments, 2007.

A figura 22 apresenta algumas telas do software que demonstram a capacidade

gréfica dos software de andlise de dados atuais.

Possui também estrutura modular, bastando o operador ir buscar os mdédulos

necessarios, por exemplo, os médulos de matemética que realizam diversos célcul os.

br.com.br


http://cnx.org/content/m12196/latest/
http://www.hbm-
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4. REDE CELULAR

Telefonia celular, ou telefonia moével, € o nome dado para sistemas de comunicacoes
moveis que tém uma arquitetura celular e interconexd com a Rede Telefénica fixa
Inversamente do que ocorre na Telefonia Fixa, a Telefonia Celular trouxe mobilidade, sendo
possivel receber ou fazer chamadas, em movimento, de praticamente qualquer lugar através
de um pequeno aparelho portatil. (SOUZA; TUDE, 2002).

Sistema de telefonia celular trata-se de um sistema que permite ao usuario realizar
chamadas por meio de telefones moveis. Iniciamente o objetivo deste sistema era
obter uma grande area de cobertura através da instalagdo de um Unico transmissor
de ata poténcia, com uma antena situada em um local elevado. No entanto apesar
da boa cobertura que este sistema proporcionava ainda era limitado. 1sso se atribuia
devido a um determinado conjunto de freguiéncias ser utilizada por toda a regiéo,
sendo que cada fregiiéncia era alocada a um Unico usuario por vez, para evitar
interferéncias. (SILVA; MOREIRA, 2005)

O conceito celular foi uma grande descoberta na solucdo do problema de
congestionamento espectral e limitagdo de usuarios que havia no sistema de comunicagdes.
Esse conceito permitiu oferecer grande capacidade com limitagdes de espectro alocado, sem
grandes mudancas tecnolégicas. A FCC em 2 de junho de 1981, numa regulamentacdo
especifica, definiu o sistema celular como “Um sistema méve terrestre de alta capacidade no
qua o espectro alocado é dividido em canais que sdo alocados, em grupos, a células que
cobrem determinada area geogréfica de servigo. Os canais podem ser reusados em células
diferentes na érea de servigo”.

O conceito celular constitui-se basicamente na substituicdo do transmissor Unico de
alta poténcia por véarios transmissores de baixa poténcia, cada um abrangendo uma pequena
regido (célula) da &rea total, a distancia entre a estagdo-radio e os terminais méveis é menor,
usa-se menor poténcia de transmissdo e as frequéncias utilizadas em uma célula podem ser
reutilizadas, dentro de determinadas regras, em outras células da area. Essa idéia é antiga,
porém ainda ndo havia sido posta em pratica pela complexidade do sistema de controle. Sua
execucdo foi viabilizada pelo uso de microprocessadores nos terminais (moveis e fixos). Em
outubro de 1983, o primeiro sistema celular foi posto em operacéo, na cidade de Chicago.
(SILVA; MOREIRA, 2005)
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4.1 Elementosde uma Rede Celular

Os elementos béasicos de um sistema celular sdo definidos por Ferrari (2003) da
seguinte forma:

e MSC - é o centro de controle e comutagdo dos canais de telefonia movel, na
tecnologia CPA digital. O MSC (no Brasil denominado CCC = Centro de Comutagéo
e Controle) constitui 0 ponto de interconexdo da rede mével celular com arede fixa e
com as outras redes celulares. E a parte inteligente do sistema.

e RBS ou Estacdo Radio Base (ERB) — onde se encontra o equipamento radio
transmissor/receptor, a unidade de interface com o MSC e 0 mastro (torre) com as
antenas.

e MS ou Estacdo MoOvel — € o equipamento terminal do assinante, chamado

simplesmente de “telefone celular”.

O sistema pode ser ampliado pois € modular, pode-se adicionar RBS assim como
MSC, criando outros centros de controle em outras regides do pais. A &rea atendida por um
MSC é denominada area de controle, sua subdivisdo resulta nas areas de localizacdo, cada
uma delas composta por certa quantidade de células. Uma RBS dispde de certa quantidade de
canais em funcéo da capacidade de tré&fego prevista para a célula, esta € subordinada ao MSC
e possui um conjunto de unidades de canais de voz para atender ao trafego de sua célula
RBSe MSC seinterligam por enlaces digitais viaradio ou cabo 6ético. (FERRARI, 2003).

Dutras CCCs

Interconexdo coma
rede de Telefoniafixa

Estacéo Mével (M3)

Figura 23: Topologia do Sistema Celular
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A conexdo entre uma ERB e uma unidade movel se redliza por um canal ou
freqliéncia disponivel. Cada ERB esta conectada por uma linha fisica dedicada a uma CCC,
gue por sua vez esta conectada a Rede de Comutagdo Publica — RTP. (MATEUS;
LOUREIRO 2005).

A figura 23 apresenta um diagrama das conexdes entre 0s elementos bésicos de uma
rede celular. Hoje estas redes estdo cada vez mais em expansdo e o Brasil ja é o terceiro pais
no mundo no nimero de usuarios.

As redes celulares estdo também trafegando dados, hoje é possivel acessar ainternet
com uma boa velocidade de comunicacdo. A comunicagdo em geral esta convergindo para o
mundo da internet e para as redes celulares, transformando o aparelho celular em
equipamento multifuncional.

A grande evolugdo ndo péra, pois a cada dia sdo implementados novos recursos em
celulares, PDAs, notebooks, etc que consomem rapidamente essas tecnologias de
comunicagdo tornando-as obsol etas rapidamente. Se continuar nesse ritmo, acredito
que num futuro bem préximo poderemos ser teletransportados pelo celular.
(DOMINGUES, 2006).

4.2 Interface Aérea

A interface aérea do sistema é constituida pelo enlace de radio entre a RBS e o MS.
Esta obedece a padrdes bem definidos, permitindo assim que os MS possam ser fabricados
por muitas empresas distintas do fornecedor das RBS e daM SC.

Quando se refere a caracteristica analdgica ou digital dos sistemas celulares, esta-se
gualificando apenas a interface aérea. Afinal, todo o restante da estrutura de um sistema
celular, 0 MSC e o enlace entre MSC e RBS ja é digital. Somente a parte radio até 1992,
continuava nhatecnologia analdgica. A partir de 1990 surgiram as interfaces aéreas digitais nas
tecnologias TDMA? e CDMA®.

As primeiras redes digitais foram implantadas em 1992 nos E.U.A. e na Europa
Motivados por necessidades diferentes, sendo que os E.U.A. tinham esgotado sua capacidade
de expansdo nas redes analdgicas e a Europa tinha a necessidade de usar um sistema padréo
para possibilitar sua integracdo. No Brasil houve atraso na implantacdo desta tecnologia,
inicialmente pela falta de decisdo governamental para introduzi-la e posteriormente por

problemas judiciais quanto as licitagdes.

2TDMA: Time Division Multiple access
3CDMA: Code Division Multiple access
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Quando o Brasil estava implantando o sistema anal6gico (AMPS®) em 1992, os
sistemas digitais estavam sendo definidos pelos E.U.A e Europa, sendo que no primeiro
semestre de 2003, 0 GSM* passou a ser disponivel a regides fora da Europa (Hong Kong e
Austrdlia). Infelizmente por apenas um ano, o Brasil perdeu a oportunidade de instalar o
sistema celular digital de maior sucesso no mundo e somente em 1998 modernizou sua rede
com sistemas digitais TDMA e CDMA. (FERRARI, 2003).

4.3 Frequéncias

A tabela 06 apresenta as sub-faixas de freguéncias utilizadas pelas operadoras de
celular no Brasil apartir de 2007.

Tabela 6: Frequiéncia para as redes celulares no Brasil
Fonte: Souza e Tude (2002)

MHz Transmissio da
Subfaiza Estacio Movd ERB
F | 1920-1935 211022125
G 1.935-1.945 2.125-2.135
H 1.945-1.955 2.135-2.145
1 1.955-1.965 2.145-2.155
J 1.965-1,975 2.155-2.165
L 1.895-1.200 1.975-1.980
M 1.755-1.765 1.850-1.860
1.765-1.770 1.860-1.865
Subfaixa de 1.770-1.775 1.865-1.870
Extensio 1 885-1 890*
1.890-1.895*

4.4 Padronizacdo
Os padrdes de tecnologia de celular podem ser classificados, quanto as geracdes de
celulares, conforme tabela 07:

2 AMPS: Advanced Mobile Phone System
3GSM: Global System for Mobile Communication
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Tabela 7: Padronizag8o Sistemas Celulares
Fonte: Souzae Tude (2002)

Geragoes Caracteristicas
1G Sistemas anal 6gicos como 0 AMPS
2G Sistemas digitais como 0 GSM, CDMA(1S-95-A) OU TDMA 1S-136
2,5G Sistemas celulares que oferecem servigos de dados por pacotes e sem

necessidade de estabelecimento de uma conexo a taxas de até 144kbps. E
um passo intermedidrio na evolucdo 3G. Os principais sistemas sdo 0
GPRS, EDGE e extensbes do CDMA.

3G Sistemas celulares que oferecem servicos de dados por pacotes e taxas de

até 2 Mbps. Os principais sistemas séo o WCDMA e CDMA 1XEVDO.

A padronizagdo dos sistemas celulares é definida por Souza e Tude (2002) da

seguinte forma:

4.4.1 Padrobes1G

AMPS — padréo predominante para 0s sistemas celulares de primeira geragéo, 0s
primeiros entraram em operacdo nos Estados Unidos em 1983 tendo sido adotado pelo
Brasil e vérios outros paises. A comunicagdo entre terminal movel e ERB é nafaixade
800 MHz através de sinais anal6gicos em canais de 30 KHz, sera admitido no Brasil
nas Bandas A e B até 30/06/2008.

4.4.2 Padroes 2G

TDMA (IS 136) — padréo desenvolvido para aumentar a capacidade de sistemas

AMPS pelo aumento do nimero de usuérios compartilhando o canal de 30 KHz.

CDMA (1S 95) — padréo que revolucionou os conceitos empregados ha comunicacéo
entre termina movel e ERB. Consegue atingir uma grande capacidade de usuarios
pela utilizacdo de spread spectrum em uma banda de 1.25 MHz onde para cada

comunicacdo utiliza um codigo de espelhamento espectral do sinal diferente.

GSM - padréo digital de segunda geracdo do celular desenvolvido na Europa para
substituir os diferentes padrdes analdgicos nas faixas de 800 e 450 MHz. Utiliza
canais de 200 kHz na faixa de 900 MHz, e teve posteriormente desenvolvida uma
versdo adaptada para as faixas de 1800 e 1900 MHz. Atualmente é o padréo que tem o
maior nimero de usuarios em todo mundo.
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4.4.3 Padroes2,5G

e GPRS e EDGE - padrbes que possibilitam a comunicacéo de dados em redes GSM.
O IXRTT faz 0 mesmo para as redes CDMA.

4.4.4 Padrbes3G
e WCDMA/HSPDA e EVDO - sdo os principais padroes de 3G. Esses padrOes

possuem alta performance para a transmissao de dados.

As primeiras tecnologias dos sistemas celulares utilizavam comutac&o por meio de
circuitos para trafego de voz. Com a necessidade de elevar a taxa de dados surgiram novos
padrdes como GPRS que utiliza a comutacéo por pacotes, viabilizando o trafego de dados nas
redes GSM. Os sistemas celulares da terceira geracéo tém usufruido deste beneficio além dos
servicos suplementares como mensagem multimidia que incrementaram as fungdes deste
sistema. A utilizagdo de comutagdo por pacotes possibilita que a taxa de transmisséo de dados
sgja quinze vezes superior as taxas de transmissao com comutagdo por circuito. A tarifacdo
por tempo de conexdo foi substituida pela tarifacdo por trafego de dados. (OLIVEIRA;
SOUZA; SOUSA, 2006)

A figura 24 apresenta graficamente a evolugdo dos padrdes da telefonia celular.

3G Evolution
1G 2G 2.5G 3G

One (IS-95A/8B) CDMA2000  {oRAZ899,,

GSM GPRS EDGE

1980 1990 2000

Figura 24: Evolucéo das tecnologias celulares no mundo até o padréo 3G
Fonte: Domingues (2006)
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4.5 Aspectos Negativos nos Sistemas Celulares

O maior fator limitante nos sistemas celulares é ainterferéncia. Fontes de interferéncia
incluem outro movel na mesma célula, uma chamada em andamento em uma célula vizinha,
outras estagdes bases operando na mesma faixa de freqiéncia ou algum sistema nao-celular
gue cause interferéncia ao sistema celular. Segundo Silva e Moreira (2005) os principais tipos

de interferéncias sao:

e Interferéncia Cocanal — é ainterferéncia que ocorre entre as células, devido ao reuso
de freqUiéncia onde algumas células utilizam o mesmo conjunto de freguéncias. Para
amenizar este problema as células cocanal devem ser espacadas por uma distancia

minima, a fim de garantir um isolamento adequado entre elas.

e Interferéncia de Canal Adjacente — refere-se as interferéncias que resultam de
sinais que estdo numa faixa de frequiéncias adjacentes a faixa do sinal desgjado. Essa
interferéncia ocorre devido as imperfeicdes no filtro do receptor, permitindo o
recebimento de fregliéncias préximas as desgjadas. Este problema torna-se ainda mais
sério quando um usuério num cana adjacente estiver transmitindo muito proximo ao
receptor de outro usuério. Este problema pode ser minimizado através de filtragem

adequada e uma correta alocagdo de canais entre células.
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5. ANALISE FUNCIONAL DO AEROGERADOR DE 7,2KW

5.1 Modelo de Aerogerador Utilizado

O aerogerador utilizado é de fabricagdo aema e foi importado no primeiro semestre de
2007 da Marca Conergy® modelo SWT 6000 AC.

Este aerogerador € classificado como pequeno e pode operar ligado a rede elétrica ou em
sistemas ilhados. O model o estudado foi ganhador em 2006 do prémio internacional de design
Baden-Wiirttember.(Conergy, 2007)

Este modelo esta sendo utilizados com sucesso na india, China e Grécia para operagso
isolada da rede el étrica, sendo também muito bem aceitos em aplicacdes hibridas envolvendo
sistema com energia solar.

A tabela 8 apresenta a lista de equi pamentos que constituem o aerogerador Conergy.

Tabela 8: Componentes do aerogerador de 7,2kW
Fonte: Arquivo Pessoa

Caracteristicas Técnicas Quant. | peso
Aerogerador 1 Conergy 200
Tensdo nominal: 240V, 60 Hz
Poténcianominal: 1,8/7,2 kW
Diametro do rotor: 6 m

Rotac&o nominal: 83/124 rpm

Caixa de Transmissdo: Engrenagem Cilindrica de duas
relacdes
Gerador: assincrono, pélos comutaveis 1200/1800 rpm

Nacele, parteinferior

Leme de direcéo do vento

Cubo do rotor

Nacele, parte superior

Pa do rotor perfil A

Pa do rotor perfil B

RINN (R R(R-

Eixo
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5.2 Funcionalidade

O principio de funcionamento € igual aos demais aerogeradores, conforme mostra a
figura 26. O cubo do rotor recebe os movimentos gerados através da energia edlica,
transforma a velocidade com auxilio da caixa de engrenagens, que por sua vez transmite os
movimentos para o gerador de eletricidade. E possivel observar na figura 27, o sistema de
freio que deve ser acionado em momentos de manutencdo ou quanto a vento estiver com forca

excessiva. A pastilha de freio possui papel fundamental no funcionamento do sistema

disco de freio gerador | engrenagem cubo do
com sistema de r assincrono reta 4 rotor

destrava -?’T_;?"“i.k 7 ey &

transformador [lremstonmdorl transformador

5 ; =g cinético- miniinn. -
B tHEsIMBRLo de‘ cinético- <gn e on <= cinético «cncrgla
enereia elétric: elétrico cinético e
energia elétrica angrenagem) colica
(gerador) (engrenagem (rotor)

Figura 26: Descricdo dositens e fluxo dq_funci onamento do aerogerador conergy
Fonte: (LUTZ, 2006)


http://www.conergy-brasil.com.br

O sistema de freio possui papel fundamental no controle dos aerogeradores. A pastilha de
freio € o elemento fragil do sistema de freio. Aerogeradores de pegueno porte param
periodicamente quando a bateria atinge sua carga maxima, mesmo sem vento.

O monitoramento do desgaste da pastilha é um fator preponderante para a viabilidade
econdmica da geracdo edlica. O procedimento utilizado atualmente para sua manutencédo €
baseado na visita de um técnico que analisa visuamente a situagdo da mesma. Este
procedimento apesar de funcionar bem apresenta um alto custo e torna-se, em muitos casos,
inviavel aimplantacdo de sistemas de geragdo edlica de pequeno porte.

O estudo de novos processos de fabricaco e novos materiais para as pastilhas séo foco de
estudo nos mesmos laboratérios de onde surgiu esta dissertacdo, sendo a mesma parte de
apoio para estes estudos.

1 Diseode freio 6 Cilindro ferro-

2 Pastilha g frein F‘rHIE.'.‘::I‘r'L'rr

3 Ercovg T Sisrenra meedinigeer de alavncaes
4 Muola de pressin. B Weotor e desiravar o

5 Hobina freia

magneiica

Figura 27: Sistemade freio do aerogerador Conergy
Fonte: Arquivo Pessoal

O disco do freio encontra-se no lado mais rapido do eixo da engrenagem. A
vantagem de frear no lado mais rgpido € que o momento de frenagem é menor na propor¢ao
de transmissdo da engrenagem, podendo-se utilizar correspondentemente um freio menor.

Além disso, o cubo do rotor pdde ser fixado diretamente no eixo da engrenagem
dispensando um mancal de eixo adicional que causa mais resisténcia de friccéo.

Ademais, o freio, como € o atua estado da técnica de aerogeradores, foi construido
“fall-safe”. Isto significa que o freio € ventilado de forma eletromecénica, sendo ativado no
caso da perda da energia de abastecimento. Depois de acionar o freio, as sapatas sdo
pressionadas contra o disco do freio com a gjuda de uma mola. A figura 27 apresenta em

detalhe o sistema de freio do aerogerador.
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5.3 Bancada deteste

Para a redlizacdo da andlise do desgaste da pastilha e demais sinais e procedimentos
necessarios, foi adquirida uma banca de testes importada da Alemanha. Este bancada possui
um motor trifasico que faz a funcdo do vento para realizagdo dos testes em laboratério. A
bancada possui todo o sistema de aerogerador, inclusive com os sensores de vibracdo datorre
e desgaste da pastilha ja acoplados. A figura 28 apresenta a bancada de teste e a tabela 09 com
alistagera de pegas.

Figura 28: Bancada de teste
Fonte: Arquivo Pessoal



Tabela 9: Lista de equipamentos do aerogerador Conergy
Fonte: Arquivo pessoal

Bancada de Testes de Aerogerador 7,2 kW

WHKA Sachsen Service

339,00

Aevogerador

Conergy

200,00

Conergy SWT 6000 AC

Tensao nominal: 240 V, 60 Hz (400 V, tifasico, 50 Hz)

Poténcia nominal: 1,87,2 KW (1,56 KW)

Diametro do rotor: 6 m

Rotacao nominal: 827124 rpm

Caixa de Transmissao: Engrenagem Cilindrica de duas relagtes

1006495302.51-4

(Garador: assincrono, polos comutaveis 120001800 rpm

446943794/ 0646

Macele, parte inferior

Leme de divecac do vento

Cubo do rotor

Macele, parte superior

Pa do rotor perfil A

ral=l=]=]—=

Pa do rotor perfil B

Eixo

Abepannstange

Sisterna de controle

3,00

Motor de engrenagem cilindrica

72,00] TE0X 300 X 360

Tipo: G424 DA132MATW

0B-2007/14626601.001

Poténcia nominal: 7.5 KW

Rotacao de saida n (pm): 122/146

Rotacao do motor n1 ipm): 1450/1735

Tolgue M (Nm): 590490
Coeficiente da engrenagem oG: 1,30/1,55

Relagdo de transmissaoi: 11,9

Tensao'Frequéncia: DY 220-240/380-420V 50V60 Hz

Classa da isolamanto: F

Protegao: IP 55

Caixa terminal: 0A

Posigao de montagem: B3

Caixa de transmissao: perfil L, eixo de saida D 40x80

Inversor de fregigncia

5,00

Tipo: KEB Combivert F5-Basic

14F5B1E-3A0A

Poténcia nominal: 11 KVA

3001156821029519

Tensao nominal: 3x305...500V CA ou 420..720V CC

Corrente de saida: 16,5 A

Folincia nomina m§|ma do motor: 7,5 KW

Tensao de saida: 3x0...Urede

Fraquéncia de saida: 0...408 Hz

Fraquéncia nominal de acionamento: 2'4'8 Hz

Protagao: P 20

Filtro para interferéncia eletromagnéticas

5,00

KEB Combivert F5 Digital-Opevator

00.F5.060-1000

1,00

Suporte para o motor & o gerador

50,00

Acoplamento

Torque nominal: 800 Nm

FC Movatech [V

Merkel

2,00

Sistema de aquisicao de dados ME-Redlab Temp

ME

1,00

Sensor de temperatura rosqueavel D NiC-Ni, tipo K, -50°C bis 4007

Sensor de temperatura rosqueavel E NiCr-Ni, tipo K, -50°C bis 40070

Sensor de temperatura superficie NiCr-Ni, tipo K, -50°C bis 260°C

2.0

Quadro eletrico

Rittal

BO0KT00X3E0
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5.4 Sensores

Os sensores utilizados vieram junto com a bancada de testes importada da
Alemanha, muitas eram as op¢des de sensoriamento, a priori para a andlise do desgaste da
pastilha pensou-se na utilizacdo de sensores de fim de curso, trés sensores colocados
estrategicamente detectariam o movimento mecéanico de elementos fixados. Esta solucéo
exigiria que a pastilha de freio possuisse elementos de contatos, encarecendo a solugao.

Outra opcéo analisada seria 0 uso de sensores de deslocamento (LVDT), possuem
alta precisdo, encontra-se em varios tamanhos, bastaria a definicéo do local a ser fixado e o
mesmo acompanharia o desgaste da pastilha. O maior problema desta solucéo € o seu prego,
gue fica bem acima dos R$ 1000,00, logo para esta aplicacdo torna-se inviavel. Outro fator
considerado € o fato de a precisao ndo ser téo exigida, logo optou-se em abandonar aidéia.

Para a andlise da vibragdo da torre ocorre um processo semelhante, buscou-se
solugdes no Brasil, porém como as solucdes vindas da Alemanha atenderam perfeitamente a

necessidade ndo foi adquirido o mesmo.

Os sensores de vibrag&o, como o proprio nome diz, enviam um sina digital a placa
de aquisicdo de dados quando atorre do aerogerador perceber um vento excessivo. Ele possui
um contato normal mente aberto que torna-se fechado quando ocorrer as vibragdes excessivas.
Este contato ao fechar envia um sinal a placa de agquisi¢cdo que por suavez aciona o modem e
transmite para o computador na centra de monitoramento. Como ele envia um sina de

contato aberto ou fechado, considera-se com sensor digital. A figura 30 apresenta 0 sensor.

O sensor de desgaste da pastilha € um sensor analégico. Ele € do tipo indutivo e
varia a tensdo de saida (0 a 10V) conforme a medida da distancia por ele determinada. Na
verdade ele mede distancia entre materiais metdlicos, sendo que no aerogerador a pastilha é
fixada de maneira que ao desgastar-se desloca a peca metdlica que provoca no sensor a
variacao de sua saida. O sinal de saida anal 6gico entra na placa de aquisicdo de dados através
de um conversor analégico para digital (A/D) que transforma os dados para digital para

posterior processamento. A figura 29 mostra os detal hes do sensor anal 6gico.
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inklaas

Figura 30: Sensor indutivo andlogico. ___ _ Figura 29: Sensor Vibragdo On/Off

-------------------

6. MONITORAMENTO REMOTO DO DESGASTE DA PASTILHA DE FREIO E
SENSOR DE VIBRAGAO DE AEROGERADORES DE PEQUENO PORTE.

Nos dias atuais, cada vez mais a transmissdo de dados torna-se um recurso
fundamental para os mais diversos setores do mercado. O desenvolvimento econdmico e o
avango tecnol 6gico trazem a necessidade de ter-se mais comunicacdo instanténea, tornando-se
como estratégia para a sobrevivéncia em mercados onde a informagdo em tempo real sera
determinante para a conquista de novos clientes. (GAPARINI, 2002).

O Monitoramento remoto de aerogeradores de pegueno porte é parte fundamental
para a viabilidade econdmica deste tipo de aplicagdo. Como estes aerogeradores sdo utilizados
para fornecer energia para no maximo duas residéncias, 0 seu custo tem que ser 0 menor
possivel. Um fator que eleva o0 seu preco € os custos de manutencdo. A pastilha de freio usada
nestes equipamentos necessita periodicamente ser substituida. Normalmente um técnico
necessita visitar alocalidade, geralmente remota, para verificar asituagdo da pastilha de freio,

caso sgja hecessario, a mesma € substituida. Muitas vezes essas visitas servem somente como


http://www.contrinex.ch/catalogues_pdf/
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manutencdo preventiva. Por outro lado, em algumas vezes o aerogerador para de frear o

sistema porque a pastilha ja chegou no final de suavida util.

Os aerogeradores estdo expostos ao meio ambiente, 0s ventos séo sempre desejados,
porém muitas vezes tem-se 0 problema do excesso de vento, em tempestades, ou situacdes
adversas. Estes ventos fortes sdo indesgados, ja que os aerogeradores sdo projetos para
trabalhar em uma faixa de velocidade de vento. Caso 0 aerogerador absorva estes ventos,

provocard um defeito e necessidade de manutenc&o.

Para resolver estes problemas um modelo de monitoramente remoto de baixo custo é
proposto. Com a monitoragdo a disténcia a manutencdo pode ser realizada somente quando da
real necessidade, por exemplo, constata-se que realmente a pastilha necessita ser substituida,
ou ainda, pode-se programar uma ou mais visitas simulténeas para o técnico, reduzindo
custos. Para o caso de ventos fortes, pode-se inclusive frear 0 aerogerador a distancia e

liberando 0 mesmo apos 0 vento excessivo cessar.

6.1 Modelo Proposto

A figura 31 mostra o0 modelo proposto de aquisicdo de sinais, transmisséo e
monitoramento. O grande diferencial esta no uso da rede celular como canal de comunicacéo
e na aquisi¢ao dos dados com hardware proprio de baixo custo.

Os snais capturados séo 0 desgaste da pastilha de freilo e 0 sinal do sensor de
vibragdo da torre, porém, como pode-se ver na figura 31, outros sinais poderiam ser
transmitidos conforme a necessidade do projetista.

Um sistema de monitoramento remoto via rede de transmissao sem fio Wireless

basico é composto por quatro elementos chaves do processo:
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A. Maquinas Inteligentes e Sensor es

Aparelhos que monitoram, controlam e medem algum tipo de atividade local mente.
Podem existir varios sensores em um determinado local, todos conectados a uma placa central
gue normalmente fica no local do equipamento, podendo ser a propria placa de controle do
equipamento. (Placas de aquisicéo de sinais, Controlador Logico Programével — CLP, dentre
outros). Os sensores variam de acordo com a necessidade, podendo ser sensores de

temperatura, deformagéo mecanica, vazéo, dentro outros.
B. Interfaceda Aplicacdo

Sistema que integra 0s sensores e a rede de comunicacdo. A proposta apresentada
utilizarse de uma placa de aquisicdo de dados integrada com modem celular. Possui uma
unidade denominada transmissor e outra receptora.

C. Basede Comunicacdo (Backbone)

O sistema pode ser por linhas fixas ou rédio, e transmitir informagdes dos sensores
através da interface da aplicagcdo para um computador central de comando e um centro de
controle.

D. Centro de Controle e Comando
Este é o ponto central gque recebe os dados transmitidos pelos sensores. Neste ponto

0 usuario tem as informacdes on-line podendo tomar as deci sdes necessarias ou determinando

gue o proprio sistema tome as decisdes de forma inteligente.
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Sistemas de Monitoramento de Processos via rede Sem Fio (Wireless) para
Gerenciamento de Equipamentos na Area Metal/Mecinica .

Placa .

Aquisicao
de Dados

Figura 31: Desenho esquemético da estrutura montada para Sistema de M onitoramento de Processos viarede
sem Fio — Wirel ess para gerenciamento de Equipamentos na Area Metal/Mecanica.

6.2 Modelo Proposto Aplicado em Aerogeradores

Para a aplicacdo em sistemas de geracdo edlica 0 modelo proposta apresenta
vantagens, principalmente por ter estes equipamentos localizados em regides onde o uso da
rede celular j& existente € uma vantagem, pois ainstalacéo de cabos seria onerosa demais para

aviabilidade dos aerogeradores.

6.2.1 Placa de Aquisicdo de dados

Para aquisicdo das duas varidveis (desgaste da pastilha e vibragdo da torre)
desenvolveu-se uma placa de aquisi¢do de dados. Esta placa constitui-se de microprocessador

dedicado e periféricos. Este sistema de aquisi¢do fica monitorando as variaveis e quando
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algum sinal fora do normal (vibrag&o excessiva da torre ou desgaste demasiando da pastilha
de freio) aparecer o sistema de eletronica embarcada aciona 0 acesso remoto conectando-se na

rede celular e transmitindo os dados.

A figura 32 apresenta a proposta da aguisicdo dos sinais integrada com a

transmissao.
Rede Celular
Sistema de aquisigao e transmissao <( >>
__________ —
Sensores I Placa de
Aquisicao d
I QLgSalgzg © Modem Wireless

I
I
=
I
I

Figura 32: Sistemade Aquisi¢éo dos dados

A placa desenvolvida é constituida por um microcontrolador que € responsavel por todo
0 processamento da placa eletrbnica. O microcontrolador utilizado € o PIC 16F877A da
familia PIC, cujo fabricante é a Microchip® Este chip possui memdria de programa interna
(8kB) e memdria de dados também (256B), evitando o uso de memdrias externa, deixando a
placa menor e mais barata.

A escolha deste microcontrolador deve-se ao fato de ter-se o chip central mais barato e
eficiente possivel. Este modelo de 8 bits é de arquitetura RISC (Reduce Instruction Set
Complex) que o torna de alta performance na categoria de 8 bits. Seu prego € baixo, em torno
de U$ 5,00 aunidade e possui grandes opgdes de compras no Brasil.

Para programa-lo utiliza-se a ferramenta computacional MpL ab, fornecida gratuitamente
pelo fabricante e de facil interpretacdo. Possui 33 pinos de entrada e saida configurévels via
software, além de alguns periféricos internos muito Uteis. Neste projeto utilizou-se do
conversor de analdgico paradigital (A/D) e interface serial.

Na figura 33 observa-se o fluxograma do software do sistema embarcado desenvolvido.



Inicializagéo de varidveis
(AD, Serial e portas de
comunicagan)

Batdo Conectal Desconecta
Pressicnada?

Estava Desconectado?

63

Sim

Desc, Madem

Conecta Modem

b

LerADe
Sensores

Sim
Recebeu algum dado
na senal?

Aciona Sirene

Sim i
édio Desgaste da Pastilha »  Toca Sirene — En:;ia[ﬁmla .
Sim Envia dado pela
? > i w
Grande Desgaste? »  TocaSirene  ——p serial [Atencio)
) Sim ’ Envia dado pela
- . —
Acabou a Pastilha Toca Sirene serial (Critica)
Mao
¥
¥
Tarre Vibrou Sim ' Envia dado pela
#  Toca Sirene  [—w

Excessivamente?

sarial (Critica)

Figura 33: Fluxograma do software da placa de aquisi¢do de dados



A placa possui uma interface de comunicagéo serial, através do chip MAX 232 que
permite a troca de dados com o modem wireless integrado. Possui quatro entradas anal 6gicas
configuraveis através de conexdes (jumpers) dispostos na placa. E possivel a entrada de sinais
analogicos de 0..5Vcc, 0..10Vcc e 4 a 20 mA. Possui também diversas entradas digitais que
podem ser configuradas como entrada ou saida através de software. A placa possui on-board
uma peguena sirene que € acionada quando 0s sensores em campo enviarem um sinal para a

central de monitoramento.

Na figura 34 observa-se o circuito eletronico da placa de aquisicdo desenvolvida com

suas interligacOes e a figura 35 mostra o layout da placa de circuito impressa final.

A I E I [N [
ENTRADAS OIGITAIS
PROCESSAMENTC 6 COHECTES A FINGE CONECTER A FINGS
[E==] [E==]
sl : »s 1
R o1
| '
— [T TRMAT= T 5
— I, = ENTRADAS 4NALOGICAS
oo [
— B |_|:_| 3 EOMECTER o FINGS -
m = T o T m
—| = i T 4] %
—] — L S a3 @
-—| —_= = o F1_
] = Eomenis IPE - @ By o e M F2 .
= lP7 EJPE - @ 1av L4y
- — = - e lFs EJPE - 4 2ama) 4 om a
— = = - -
= = Bomenle JPG — @ Sv ]
hP11 Eumtz e | LS50 byl —
ReisanT i % P E JR1@ - 4 Z2Emi LA =
L= —
W o o o ||
CONECTER 2 PINGS u3 —|' — =
+ ‘—|—‘ Bomente JF13 - @ &Y e
- s mos Slm b @5 IMsEIRE - o teg ]
) g 2 g @@ Fn
- | - IF13 E P14 — 4 ot
- l LI -7 ] Fua 5
™o =D =1 Lo
RS - Z3z o
- - - F13
Plocag com pings Ry g Tw inverlidas
— P‘EJ —
EE L I 1 [ i o T E by brvd 7
C2E -1 LY Fu
1 ﬂjl [ o
J_ =o
1 oo
P l:l—: Y 1z e 4
—_ — . = Somenle JP1 - @ Sy DL, O SALITA DE SNAS
l:l——- ————] JP4 E JP3 -8 1@ axj e |...
o e JP1 E JRZ - 4 Z@Ema = |:|D —
A I E I [ I [

Figura 34: Circuito Eletrénico da Placade Aquisi¢do de Sinais
Desenvolvida no software Proteus Isis



Figura 35: Layout da Placa de Circuito Impresso
Desenvolvida no software ACCEL

6.2.2 Montagem e testes da placa de aquisicdo de sinais

Para a montagem da placafoi utilizada a lista de componentes el etréni cos abaixo:

Resi stors

1 R1 10k
Capacitors

2 ClL, 2 30p

5 C3-Cr7 1u

2 C8, C9 100n
Circuitos |Integrados

1 Ul Pl C16F877A
1 U2 MAX232
1 U3 78L05

M scel anea

1 BUZ1 BUZZER
1 J1 CONN- D9
1 J2 + 7.5V
1 J3 - 7.5V
1 X1 CRYSTAL
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Diversos testes foram realizados com o projeto ainda em fase experimental (montado em
placa universal) e apds montada a placa profissional novos testes foram feitos e confirmado
seu funcionamento. O custo da placa el etronica ficou em aproximadamente U$ 100,00.

Os testes foram baseados no recebimento de duas varidveis, uma digital e outra
analdgica, e a placa de aquisicdo redlizava a conexao com o modem celular emissor, que
entrava em sincronismo com o receptor e transmitia os dados.

Os dados enviados eram recebidos em um computador, para isto foi desenvolvido um
programa de computador para monitoramento dos mesmos.

A placa find montada e testada pode ser vista na figura 36 onde observa-se o0s
conectores de entrada e saida de sinais. Para a alimentacéo elétrica da mesma é necessério a
utilizacdo de fonte externa que pode varia de 7 a 40 Vcc pois internamente existe um

regulador que garante amesma em 5.0V atravésdo circuito integrado 7805.

L]
[

¥

-

—— -

fE=TE

Figura 36: Placa de Aquisi¢do de Dados Desenvolvida
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Os testes apresentaram resultados 6timos e a conexdo com a rede celular funcionou
perfeitamente. Em todas as tentativas de conex&o n&o houve problema.
I nicialmente necessitou-se apenas posicionar os modems celulares de forma que o sina

celular ficasse dto.

6.2.3 Softwar e de Monitoramento

O sistema de monitoramento desenvolvido € baseado em uma tela principal que
apresenta niveis de desgaste da pastilha em forma de grafico de barras. O sinal do sensor de
vibrac&o da torre aparece em forma de texto e também através do desenho de uma lampada.
Esta |ampada troca de cor conforme a situagdo do sensor, ou sgja, quando a cor for vermelha
significa que o sensor esta indicando excesso de vento na torre e quando ela estiver na cor

branco esta em situagdo normal.

O software em linguagem de alto nivel recebe serialmente os sinais do modem
receptor e processa 0s mesmos. Este processamento significa avaliar os valores dos sensores e
determinar a melhor ac&o a ser tomada. Como exemplo, caso 0 sensor de desgaste da pastilha
esteja com valor critico, aparece na tela a indicacdo do desgaste atual em forma de gréfico.
Desta maneira a pessoa na central de operagdes podera tomar as providéncias necessarias ou 0

préprio software de monitoramento pode tomar algumas deci sdes previamente programadas.

O software desenvolvido utilizou a plataforma Windows e a linguagem de
programacdo Delphi. Para haver a comunicacdo entre modem receptor e computador foi
implantada a programacdo utilizando o cana serid RS 232C do computador de
monitoramento. A biblioteca ComPort de comunicacdo serial também foi utilizada para
acelerar o desenvolvimento do software.

O software fica analisando o canal serial constantemente e quando 0 modem
receptor receber alguma informac&o da placa de aquisi¢céo de sinais, €le transmite o0 dado pela
serial até o computador que imediatamente mostra na tela principal qual sensor enviou a

informacéo e que tipo de informagéo foi enviada.

O software de programacao permite o uso de telas gréficas que torna 0 programa mais

atraente visualmente. A figura 37 apresenta atela principal do programa desenvolvido.
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MECTAR MODEM ’
Desgaste da Patiha de Freio Asrogerador!

Limpar testos

7
@ niciar| (5] @ (B * L Frog Delphi | ) Dissertacac_Rodervald... |[BF Delnhis Z [« O™ 0310

Figura 37: TelaPrincipal do Software de Monitoramento

6.2.4 Transmissao de Dados Wireless

Sistemas de transmissdo sem fio - Wireless - podem ser definidos como sendo a
comunicacdo sem cabos ou fios que se utilizam ondas eletromagnéticas como meio de
propagacdo para estabelecer a comunicagdo entre dois pontos ou dispositivos. O termo é
empregado normalmente na indlstria de telecomunicagbes para definir sistemas de
comunicacdo a distancia (por exemplo, transmissores e receptores de radio, controles remotos,
redes de computadores, etc) que utilizam alguma forma de energia el etromagnética (ondas de
radio, luz infravermelha, laser, ondas sonoras etc) para transmitir informacéo sem o uso de

fios.
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A estrutura montada constitui-se de um transmissor e um receptor (modem celular),
onde através de um meio de comunicacdo, aqui denominado rede de Celular GPRS,

transmitird e recebera sinais para o Sistema de Monitoramento Remoto.

6.2.5 Rede Celular Utilizada

Como a passagem de cabos, instalagdo de transmissdes de dados por radio privado
ou sistema de satélite seriam solugdes onerosas demais, optou-se pela rede celular. A opcéo
do uso darede celular foi o fato darede ja estar pré-instalada, necessitando apenas do uso de
um modem celular paraintegrar-se arede.

Pararedlizar a conexdo e transmissdo sinal tem-se duas opgdes: a primeira seria usar
uma conexdo permanente, com custo fixo mensal, que é uma boa solugdo por ter o sinal em
tempo real, porém o custo mensal pode ser um problema, como um dos objetivos era 0 baixo
custo, esta opcdo foi descartada. A segundo opcéo € uma conexdo somente quando ocorre a
necessidade. Diante disto, os modems foram configurados para estabelecer uma conexéo
somente quando a placa de aguisicdo enviar um sinal solicitando a transmissdo. Como 0s
aerogeradores sdo sistemas robustos e passam meses sem necessitar manutencao, essa opcao
foi escolhida. A vantagem da escolha esté na reducéo do custo de transmissdo de dados: paga-
se a operadora de telefonia celular somente os dados enviados ou recebidos no momento
Necessario.

As redes celulares vém crescendo vertiginosamente, ndo apenas para comunicagéo
das pessoas, mas também recentemente no Brasil para comunicacdes de dados, esta nova
tendéncia motivou o uso destas redes nesta aplicagéo.

A rede utilizada € uma rede GSM/GPRS que permite a transmisséo de pacotes de
dados através da linha do celular. Para a transmissdo das varidvels estudadas esta rede é

suficiente pois os dados a serem transmitidos s&o peguenas unidade de informagao.
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7. CONCLUSOES

A maioria dos equipamentos instalados em locais onde um sistema de transmisséo
via cabo seria de grande dificuldade, devido a pedido de autorizacbes para passagem dos
mesmos, custos de implantagdo, manutencdo, entre outros, pode-se utilizar uma rede de
transmissdo Wireless. Baseada na rede celular, a redugdo dos custos de investimento numa
possivel implementacdo torna-se evidente e tecnicamente excelente. A reducdo de custos da-
se pelo fato de arede celular ja estar instalada e toda manutencéo ser de responsabilidade da

operadora escolhida.

Tradicionalmente diversos meios de comunicagdo tém sido utilizados para suportar
as aplicacbes de monitoramento remoto, incluindo sistemas de microondas, rédio privado,
linhas telefénicas, rede elétrica, satélite e sistemas de rede proprietérias. A escolha por uma
rede de comunicacdo especifica é, principa mente, uma funcéo da area de cobertura, preco da
solucdo e do equipamento, confiabilidade da solucdo, e facilidade de integragdo. A

importancia dada a cada um dos fatores depende da necessidade em questéo.

Para 0 modelo estudado os resultados de transmissdo de dados foram muito
positivos, toda tentativa de conexdo e transmissdo obtiveram sucesso e 0 sistema respondeu
conforme a expectativa. Os dados transmitidos ndo exigiam muito da rede celular, pois eram

apenas alguns bytes, para grandes quantidades de dados néo foram realizados testes.

E importante destacar que para que acontega a conexo o sinal celular precisa estar
no minimo bom, para situages em que o sinal celular estava fraco ndo foi possivel realizar a

conexdo. Como todo sina celular em determinados locais a atenuagdo do sinal celular
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inviabiliza a conexdo e transmissdo dos dados, logo € importante evitar subsolos,

proximidade com montanhas, tlneis, dente outros.

Quanto a0 modelo de impacto dos pregos por solugdo, 0 aspecto mais crucia é o
custo fixo mensal de conexdo para manter o sistema sempre ativo, ou sgja, vinte e quatro

horas no ar. A tabela 10 apresenta os custos envolvidos por quantidade de dados trafegada.

Tabela 10: Custos por Quantidades de Dados

Pacote de Dados Mensalidade INormal Mensalidade nos seis
(Mbytes) (R$) primeiros meses (R$)

40 19,00 9,90

250 29,00 19,00

1000 59,00 49,00

Fonte: TIM Celular

A solucdo proposta ndo possui conexdo on-line, ou segja, para reduzir custos de
mensalidade a cada alarme no sistema uma ligacéo € feita para a central de monitoramente e o
dado é transmitido. Esta solucéo foi adotada visando a aplicacdo real dos aerogeradores em
campo, pois o desgaste da pastilha ou 0 sensor de vibragdo datorre podem levar mais de trinta

dias para necessitarem enviar um sinal.

Com aimplementacéo deste sistema junto a instalacdo de aerogeradores de pequeno
porte o0 objetivo deste trabalho foi atingido, pois monitorando as variaveis necessarias a
disténcia e deslocando o técnico somente nos momentos necessarios faz com que os

aerogeradores ganhem mais um ponto para tornarem-se cada vez mais viavel.
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Destacando que a placa de aquisicBo por ser baseada em sistema de eletronica
embarcada utilizando um microcontrolador tornou-se muito econdmica, cerca de U$ 100,00,
adicionando mais os modems, sensores, cabos e software de monitoramento o custo final
ficaria aproximadamente em torno de U$ 2000,00. N&o foi possivel calcular exatamente
guantas viagens desnecessarias dos técnicos seriam suficientes para pagar 0 custo deste
sistema, pois depende da regido onde 0 aerogerador esta instalado os custos variam muito,

porém estima-se que de 3 a5 vezes ja seriam suficientes.
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8. TRABALHOSFUTUROS

Para a continuidade deste trabalho o aperfeicoamento do software de monitoramento
remoto é um fator importante. A disponibilizagdo das informacfes na internet, por exemplo,
agregaria um grande potencial ao sistema, pois a qualquer lugar do mundo poder-se-ia
andlisar a situagdo das variaveis do aerogerador. Bastaria 0 computador central estar
conectado 24hs na internet e com um pequeno upgrade do software de monitoramento as

informagdes estariam na web.

A inclusdo de alguns relatorios também proporcionaria melhorias no sistema, por
exemplo, um relatério de dia e hora dos desgastes da pastilha poderia levar o técnico de
monitoramente a ter uma estimativa de durabilidade da pastilha para cada aerogerador
instalado.

Um estudo mais detalhado das varidveis que poderiam ser acionadas a distancia é
outro item que serviria para trabalhos futuros. O software de monitoramento esta preparado
para controlar 0 acionamento de dispositivos a distancia, porém uma andlise mais profunda de

guais dispositivos seriam acionados € umatarefa a ser estudada.

A implementacdo monitoramento de multi-aerogeradores poderia ser realizada em

um Unico software, centralizando o monitoramento para aplicacfes do tipo de parques edlicos.

Este projeto pode ser ainda base para outras aplicagdes na area de conformagéo
mecanica, o0 sistema de aquisi¢do foi desenvolvido visando a pluriaplicacéo, ou segja, tem-se
como entrada e saida algumas varidveis analogicas e digitais que poderiam ser utilizadas para

as mais diversas andlises, bastando apenas algumas peguenas adaptacdes de software.

Um estudo dos softwares de andlise de dados open source, ou sgja, livre de licengas,
também poderia ser testado, 0s sistemas de supervisao possuem custo elevado, porém nos dias

atuais os sistemas de codigo aberto estdo cada vez mais confiaveis e seguros.
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