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“A mente que se abre a uma nova idéia jamais volta ao tamanho original.”
Albert Einstein

“No futuro, o vento nio sera usado apenas para gerar energia elétrica, mas
na producio do combustivel necessirio para mover os automoéveis. E um
mundo muito diferente daquele em que vivemos hoje, mas esse mundo esta
muito perto de se tornar real.”

(Brown, 2000)
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RESUMO

E fundamental a oferta de energia elétrica para as regides centrais do Brasil,
principalmente da regido Nordeste, de modo que exista mesmo que remota, a
possibilidade de mudanca de cultura para a melhoria das condi¢des de vida, a producao
e o desenvolvimento socio-econdmico. A utilizagdo de acrogeradores em determinados
locais do interior € possivel, pois existe a oferta de vento, o que viabiliza a instalagdo de
sistemas autonomos de energia elétrica para o provimento das necessidades ja
mencionadas.

Este trabalho busca reforgar a aplicagdo de aerogeradores ou sistemas hibridos
em locais mais remotos, aplicando sempre um sistema de monitoramento e aquisi¢ao
dos dados das condigdes funcionais destes sistemas, possibilitando a continua avaliacdo
das condigdes operacionais, sem a necessidade de deslocamento para a area de
instalacdo do sistema. Existem diversas técnicas para transmissdo de dados, sendo que
devido a diversos fatores, como por exemplo o custo, a transmissdo por ondas
eletromagnéticas parece ser a mais favoravel quando o ponto de coleta encontra-se

distante do centro de tratamento dos dados.

Palavras-chave: coleta de dados, monitoramento, aerogerador.
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ABSTRACT

It is fundamental the electric power offer for the central areas of Brazil, mainly
of the Northeast area, so that it exists same that remote, the possibility of culture change
for the production and development. That it also exists starting from the offer of the
electric power the extraction of water of the underground, for human use, animal and
irrigation. The wind turbines use in certain places of the interior is possible, because the
wind offer exists, what makes possible the installation of autonomous systems of
electric power for the provision of the needs mentioned already.

This work search to reinforce the wind turbines application or hybrid systems in
more remote places, always applying a monitoring system and monitorin of the
functional conditions of these systems, always making possible the evaluation of the
operational conditions, without the displacement need for the area of installation of the
system. Several techniques exist for data transmission, and due to several factors, as for
instance the cost, the transmission for electromagnetic waves seems to be the most

favorable when the collection point is distant of the center of treatment of the data.

Key words : monitoring system, low cost, wind turbines
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CAPITULO I
INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O principio de tudo ¢ a palavra Energia, para toda e qualquer atividade do
homem sera sempre necessaria a utilizacdo ou aplicagdo da energia. O Sol irradia
anualmente o equivalente a 10.000 vezes a energia consumida pela populacdo mundial
neste mesmo periodo. O Sol produz continuamente 390 sextilhdes (390x10%") de
quilowatts de poténcia. Como o Sol emite energia em todas as dire¢des, um pouco desta
energia ¢ desprendida, mas mesmo assim, a Terra recebe mais de 1.500 quatrilhdes

(1,5x10") de quilowatts-hora de poténcia por ano [AMBIENTE BRASIL, 2006].

Nas ultimas décadas o interesse e as pesquisas em torno da capacidade de
utilizagdo da energia eodlica cresceram significativamente; ¢ interessante notar que os
paises chamados tropicais que ndo dispdem de uma politica nacional de
desenvolvimento e construgdo de uma matriz energética baseada na energia solar e
eodlica. Sdo exatamente esses paises os que mais apresentam a oferta de energia
fototérmica (solar e edlica) desperdicando recursos naturais que poderiam amenizar as
dificuldades de parte da populacdo mais carente, que muitas vezes ndo tem a oferta de
servicos publicos (energia elétrica, agua e saneamento), apesar de existirem
experiéncias que foram executadas em algumas cidades do interior da regido Nordeste
do Brasil. Nesses locais aerogeradores e placas fotovoltaicas foram instaladas em
residéncias de pequenos povoados distantes, oferecendo melhorias na qualidade de vida

destas pessoas.

Sabe-se também que, atualmente, muitos paises ricos tém sua geragao de energia
baseada em recursos fosseis (carvao e petroleo), esses paises produzem enormes
quantidades de CO, que ¢ um dos principais agentes de intensifica¢do
do efeito estufa. As alteragdes climaticas na atualidade sdo mais intensas ¢ constantes, e
talvez irreversiveis. As alteragdes das condi¢des de penetracdo dos raios solares e suas
conseqiiéncias na atmosfera e superficie terrestre podem modificar as condigdes dos
oceanos ¢ mares, lagos e rios, florestas. Enfim, podem também alterar as condigdes

atuais de oferta das energias renovaveis.



De acordo com Brown (2000), a economia global, nestes Gltimos 50 anos completa
uma expansdo admiravel, impulsionada por um crescimento quadruplo do combustivel
fossil, acompanhado de um aumento semelhante nas emissdes de dioxido de carbono

(COy). Tal situagdo pode ser verificada através da figura 01 abaixo.
Emissdes (Gg CO2)

1930 19495 000 2003 2010 2015 2020 1023

Figura 01 - Quantidade de gas carbénico emitido no consumo de combustiveis
fosseis. Fonte MME 2006.

Os paises industrializados, apesar de abrigarem apenas 21% da populagdo
mundial consomem 70% das fontes convencionais de energia e 75% da eletricidade,
enquanto 2 bilhdes de seres humanos, nos paises em desenvolvimento vivem privados

do acesso a energia [FHB e CRYV, 2002].

A partir do grafico da figura 02 pode-se constatar que o periodo de baixa vazao
do rio Sao Francisco coincide com o periodo de maior oferta de vento tanto no litoral
como no interior da regido Nordeste do Brasil, o que favorece a geracdo em sistemas
hibridos. Avaliando ainda o perfil eolico, através das figuras 02 e 03 constantes na
pagina 03, do litoral da regido Nordeste do Brasil, se percebe que o regime de vento
apresenta uma boa temporalidade e intensidade favoravel a implantagdo de sitios e6licos

nesta regido, com indices de velocidade média do vento em torno de 8,5 m/s.

A conjuntura atual do setor elétrico brasileiro tem despertado o interesse de
muitos empreendedores. Em 5 de julho de 2001, foi instituido o Programa Emergencial

de Energia Edlica (PROEOLICA, atualmente incorporado ao PROINFA-Programa de



Incentivo ao uso de Fontes Alternativas de Energia Elétrica), com o objetivo de agregar

ao sistema elétrico nacional 1050MW de energia edlica [ELETROBRAS, 2005].

|.Vmo do Rio S#o Francisco [@ Vento tipico do interior [£)Vento tipico do Illorall

velocidade do vento
& fimo dono

Fonte: Rocha et all, XV SNFTEE, 1999

Figura 02 - Comparacio entre a Vazio do Rio Siao Francisco e o Vento Tipico no
Interior e no Litoral do Nordeste do Brasil [MOSS E DUTRA, 2007].
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Figura 03: Mapa do Potencial Edlico da regido Nordeste do Brasil - [AMARANTE
et al, 2001].



A questdo energética ¢ basica e estd sempre ligada ao desenvolvimento de uma
regido ou pais. Hoje, depende-se mais de energia que em qualquer outro periodo da
humanidade. Em decorréncia, também sdo mais visiveis seus efeitos poluidores, e
buscam-se, com relativa pressa, alternativas para uma nova matriz energética mundial.

Como exemplo existe a cidade de Giissing situada ao sul da Austria que ao
término dos anos 1980, era a regido mais pobre de Austria. O industrial tinha deixado o
territorio e ndo havia mais trabalho na agricultura. Atualmente com a produgdo local de
energias renovaveis alcanga todos os anos a marca de 70 milhdes de quilowatt-horas de
calor e 28 milhdes de quilowatt-horas elétricas, produzindo 100% da energia que
consome gracas as suas instalagdes de biomassa e solar. E com esta energia, a vida
econdmica voltou [ENERGIES RENOUVELABLES, 2006].

E fato que as cidades do interior da regido Nordeste apresentam os piores indices
de desenvolvimento humano quando comparada com outras regides do Brasil e tém
niveis de renda abaixo da linha de pobreza estabelecida pela Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU). Um dos motivos principais ¢ a dificuldade de implementacdo de
projetos de desenvolvimento que sempre estdo associados a necessidade de uso da
energia elétrica. As diferengas podem ser vistas na tabela 01 abaixo relativa ao censo

2002 sobre oferta de energia elétrica em domicilios rurais e urbanos.

Tabela 01 - Levantameno no censo 2002, [ELETROBRAS, 2005].
Domicilios Permanentes Nao Atendidos

Brasil 505.023 12% | 1979249 | 27,0% | 24842711 | 52%
Regi&o Norte 56.195 24% 447124 | 897% | 9503.319 16,1%
Regi&o Nordeste 201.642 22% | 1110339 | 344% | 1.311.981 | 10,7%
Regido Sudeste 166.565 0,8% 206.214 19% | 372779 1,7%
Regido Sul 49.011 0,8% 125.235 103% | 174.246 2,3%
Regido Centro-Oeste 31.610 1,0% 90.336 215% | 121.946 3,5%

O Programa Luz para Todos que ¢ coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia, foi criado pelo Governo Federal através do Decreto n.° 4.873 de 11 de
novembro de 2003, destinado a propiciar, até o ano de 2008, o atendimento de energia
elétrica a 12 milhdes de brasileiros da zona rural que ainda nido tém acesso a esse

servico publico. No Brasil, a exclusdo elétrica predomina em areas com menor Indice de



Desenvolvimento Humano (IDH) e entre familias de baixa renda. Cerca de 90% das
familias sem acesso a energia tém renda inferior a trés saldrios minimos e 84% vivem

em municipios com IDH abaixo da média nacional [NEOENERGIA, 2007].

Tabela 02: A¢des do Programa Luz para Todos [NEOENERGIA, 2007]

Avanco Fisico Grupo
Posicao em Coelba Cosern Outras Neoemle)r ia
31/05/2006 Empresas g

Ligagdes 94.287 17.187 43.027 154.501

concluidas

Ligagoes em 17.780 931 9.835 28.546

€xecugcao

TOTAL 112.067 18.118 52.862 183.047

O objetivo final de um sistema de energia elétrica consiste em fornecer aos
consumidores um produto (energia elétrica) de boa qualidade e economicamente
acessivel, procurando ao mesmo tempo minimizar possiveis impactos ecologicos e
sociais. Apresentando continuidade (sempre disponivel), conformidade (dentro dos
padrdes mundiais), flexibilidade (adaptavel as necessidades de mudangas) e
manutenabilidade (manutencdo rapida), como elementos integrantes do produto de boa

qualidade [CAMARGQO, 2006].

Todo sistema de geracdo elétrica a partir de aerogeradores deve contar com a
possibilidade de controle das suas condigdes operacionais, muitas vezes os controles sdo
locais e essencialmente buscam tirar o aerogerador de operagdo caso as condigdes
funcionais nio sejam adequadas. E, entdio, desejavel a existéncia de um sistema de
monitoramento das condi¢des funcionais do sistema, permitindo a leitura por parte de

uma equipe ou centro de operagdo e controle.

Como diversos podem ser os sistemas instalados, ndo ¢ viavel a existéncia de
uma equipe para cada sistema ou sitio e6lico instalado. Como solugdo alternativa, surge
0 monitoramento remoto, ou seja, feito a distdncia o que permite a avaliacdo continua
das condigdes operacionais e funcionais dos diversos equipamentos instalados. Ha
também a possibilidade de ser feito a curta ou longa distdncia e centralizar diversas

unidades em um mesmo centro de controle e supervisao.

Toda estrutura de unidades geradoras, linhas de transmissdo, transformadores ¢

equipamentos de manobra e protecdo apresentam um elevado grau tecnoldgico e requer



macic¢os investimentos, motivos pelos os quais o Governo federal tem intervindo e
criado elementos de financiamento e subsidio ao setor. Nao obstante estdo as parcerias
entre as empresas geradoras, transmissoras e distribuidoras com universidades e centros
de pesquisa, onde se busca solu¢des ou tecnologias de maior eficiéncia para o setor

elétrico [CAMARGO, 2006].

Na condicao de se estabelecer um sistema de geracdo e abastecimento de energia
elétrica a partir de aerogeradores com interligacdo com a rede comercial se faz
necessario observar fatores de qualidade e conformidade do sinal elétrico gerado, com o
objetivo de evitar transtornos na rede de distribuicdo elétrica. As variagcdes de
velocidade do vento em escala de tempo de milissegundos a minutos, também chamadas
de turbuléncias atmosféricas, aliadas a aspectos dindmicos estruturais das turbinas
eodlicas sdo responsaveis pelas variagdes dindmicas de tensdo, normalmente

contabilizadas através do fenomeno de cintilacao (flicker) [MUTSCHLER, 2002].

Para sistemas de geragdo conectados a rede comercial se faz necessario
estabelecer um estudo criterioso da continuidade e temporalidade dos ventos na regido e
a indicagdo da necessidade de aplicacdo ou instalagdo de transformadores reguladores
de carga na linha de transmissdo, como forma de garantir uma energia elétrica de

qualidade.

E propésito deste trabalho enfatizar a aplicabilidade das energias renovaveis,
especificamente a edlica, que pode ser aplicada no Nordeste do Brasil para geracdo de
energia elétrica com a utilizacdo de sistemas autdbnomos e ndo conectados a rede elétrica
comercial, mas particularmente em regides remotas onde a partir de uma pequena oferta
de energia elétrica pode-se realizar o bombeamento de dgua para consumo humano e
animal, e beneficiamento de lavoura, que seja familiar ou de subsisténcia. Casos de
sistemas eodlicos implantados no interior do estado da Bahia existem, mas por serem

distante da capital tornam-se dispendiosos em seu controle e manutengao.

Assim, aplicando um sistema de monitoramento remoto de baixissimo custo ¢
possivel acompanhar continuamente as condi¢des operacionais do sistema do
aerogerador, assegurando maior confiabilidade e funcionalidade ao sistema e6lico. Este
trabalho apresenta contribui¢do no sentido da constru¢do de equipamento nacional de
baixo custo para aquisicdo e transmissdo de dados em tempo real, como ferramenta
auxiliar no processo de desenvolvimento da aplicagdo de sistemas edlicos ou hibridos

do semi-arido Nordestino.



1.2 OBJETIVO GERAL

Apresentar e discutir a aplicacdo de um sistema de coleta de dados aplicado a
aerogeradores de pequeno porte. Analisar as condi¢des funcionais do sistema edlico
instalado no campus da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) para

geracdo de energia elétrica, refenciando-o como elemento piloto deste trabalho.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar as condi¢des funcionais do sistema de geracdo edlica instalado no
Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em area do
Laboratério de Dispositivos Térmicos e Especiais (LABDTE).

- Montar um sistema de aquisicdo e transmissdo de dados a distancia, aplicado
ao modelo em estudo, que permita a analise funcional de forma remota de cada etapa ou
estagio da unidade instalada, composto de uma unidade de aquisicdo e transmissao e
outra unidade de leitura.

- Acompanhar o desempenho do sistema eodlico instalado no LABDTE da
UFRN.

- Diagnosticar eventuais problemas na unidade geradora da UFRN.



CAPITULO 11
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aquisi¢ido e Transmissdo de Dados

Durante as diversas atividades diarias executadas pelo homem, existe a interag@o
com as mais variadas formas de informacao, as quais podem se apresentar de forma
analdgica ou de forma digital, sendo a primeira mais comum ao homem ja que o
processamento humano ¢ de modo continuo, o que caracteriza o sinal analdgico. Muitas
maquinas operam de modo digital, ou seja, as informagdes sdo tratadas de modo
discreto, como por exemplo, o computador, s6 que as suas interfaces para com o homem
devem sempre apresentar as informagdes de forma analdgica. A introducdo e avanco da
eletronica permitiram avangar no tratamento das informagdes com excepcionais ganhos
em velocidade de processamento da informagdo e volume da mesma. O tratamento
digital da informacao apresenta-se na atualidade como a melhor forma do homem lidar
com as mais variadas e extensas formas de informag¢ao, gerando economia significativa
de tempo ¢ capacidade de resolugao de problemas.

No entanto, como os sinais de trabalho de interagdo do homem com os diversos
meios produtivos e do trabalho sdo analogicos e podem requerer a transferéncia ou
transmissdo da informagdo para local distintos préximos ou distantes, se faz necessario
para melhor trabalhar com a informagdo dispor de um sistema de aquisicdo da
informacao (aquisi¢do de dados) que possa adequar a forma do sinal original ao sistema
de transmissdo, sem comprometer seu grau de inteligibilidade quando da recepgdo e
apresentacdo. A figura 04 apresenta um modelo representativo da aquisi¢do e

apresentacao de dados.

+Evep)tn .| Condicionamento | ~| Amostragem |—| Conversio
+Variavel do Sinal - L. . .
+Sinal 0 dlna Amnalogico-Digital

Figura 04 - Diagrama funcional de um sistema de Aquisi¢cio de Dados



2.1.1 Sinais Continuos e Discretos

Sinal ¢ a fun¢@o que fornece informagao acerca do estado ou comportamento de

um fenomeno fisico [LIMA, 2007].

Um sinal ¢ definido como uma fun¢@o de uma ou mais variaveis, a qual veicula

informacoes sobre a natureza de um fendmeno fisico [HAYKIN et al, 2002].

A representacdo do sinal analitica e graficamente pode ser feita nos dominios do

tempo (t) e da freqiiéncia (f), dependo do tratamento que se pretende estabelecer.

O sinal como elemento representativo de grandeza elétrica ou fendmeno fisico
em geral ¢ um sinal continuo, mas quando sugeridos a eventos pode-se tratar como sinal
discreto. No tratamento elétrico € comum usar as terminologias de sinal analogico e

sinal digital.

O sinal continuo no tempo (x(?)) se da quando a variavel independente do tempo

¢ continua [LIMA, 2007].

Sinais analdgicos sdo aqueles que podem assumir qualquer valor dentro de
determinados limites e levam a informacao na sua amplitude. Apresentam uma variagao
continua de uma variavel. Os sinais analogicos podem ser classificados de duas formas

[ZAPELINI, 2006]:

e Sinais analégicos variaveis — podem ser representados por uma soma de um

conjunto de senoides de freqiiéncia minima e maior que zero.

e Sinais analdégicos continuos — podem ser decompostos numa soma cuja
freqiiéncia minima ¢ zero, isto €, um sinal que tem certo nivel fixo durante um

tempo indefinido.

O sinal é um dos elementos presentes em todo ¢ qualquer sistema de aquisi¢ao e/ou
tratamento de dados, mas deve-se ter inicialmente também o entendimento sobre o que é
um sistema, que pode ser definido como uma entidade que manipula um ou mais sinais

para realizar uma funcdo, produzindo, assim, novos sinais [HAYKIN et al, 2002].

Nas figuras 05 ¢ 06 a seguir estdo representados graficamente os sinais: analdgico e

digital, de forma a refor¢ar as suas definig¢des tedricas.
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Figura 05 — Representacio grafica de um Sinal Continuo.

O sinal continuo tem como uma caracteristica fundamental a existéncia de valor ou
intensidade para qualquer instante, considerando o de intervalo de tempo de
apresentacdo ou amostragem, sendo que sua a amplitude também apresenta
continuidade de valor, ou seja, o sinal pode assumir qualquer valor, dentro de sua faixa

de operacdo ou a faixa dentro da qual o sinal pode excursionar.

Duarte (2007) define que o Sinal Analdgico ¢ o sinal que varia de forma
continua, sem dar saltos. Sdo os sinais encontrados na natureza. E considera-se o Sinal
Digital como o sinal que varia de forma descontinua, assumindo somente determinados

niveis discretos. S0 os sinais com que o computador trabalha.

Os sinais digitais sdo aqueles que estabelecem um numero finito de estados entre
os valores maximo ¢ minimo do sinal em estudo. Portanto, assumem valores discretos,
isto €, a passagem de um valor a outro que se da por saltos. O sinal digital mais usado
na comunicagdo de dados ¢ o coédigo bindrio, onde para representar uma dada

informacao (sinal) precisa de um certo ntimero de variaveis binarias [ZAPELINI, 2006].

Tensao (V) ¢

L - —
15 Lo ___
T S R —
N .

] 1 2 3 4 Tempo (s

Figura 06 — Representagio grafica de um Sinal Discreto.
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O sinal ¢ dito discreto no tempo ou em seqii€ncia em x(n) quando sua

componente independente ¢ discreta [LIMA, 2007].

E impraticavel a aquisi¢io (para posterior processamento e/ou armazenamento)
de sinais continuos e variantes no tempo em todos os instantes de sua evolucao.
Necessitam, portanto, ser convertidos para digital (adquiridos) de tempo em tempo (mas
sem perda de informacdo), numa taxa que deve ser compativel com a maxima

freqiliéncia do sinal. [ZAPELINI, 2006]

Em qualquer sistema de aquisi¢do de sinal pode existir a introdugao do ruido no
fluxo do mesmo, seja pelo método de aquisicao, seja pelo sensor, seja por interferéncia
eletromagnética ou pelo proprio ruido dos componentes ou dispositivos elétricos e

eletronicos.

Ruido pode ser definido como qualquer variacdo aleatoria, quase sempre,
indesejavel em um sinal. Sendo que quando ndo ¢ possivel identificar e diferenciar
completamente o que ¢ ruido e o que ¢ sinal; Entdo, ndo ¢ possivel eliminar

completamente o ruido de um sinal [DUARTE, 2007].

O ruido nos sistemas eletronicos se deve basicamente ao carater discreto da
carga elétrica. A corrente elétrica é composta de pacotes individuais de carga e so ¢
continua em termos de média no tempo. O ruido gerado por cargas discretas em
sistemas eletronicos foi identificado e categorizado como ruido térmico, ruido shot e

partition, ruido flicker e ruido impulsivo [YOUNG, 2006].

Outras classificagdes podem ser estabelecidas para o ruido elétrico, como por

exemplo em relagdo a fonte do ruido que pode ser:

- Ruido intrinseco: resultado do movimento aleatorio de elétrons no interior dos

proprios elementos de um dispositivo elétrico;
— Interferéncia: resultado de sinais emitidos por outros circuitos ou sistemas.

O ruido pode ainda ser classificado quanto ao modo de propagacdo, ao tipo e
quanto a duragdo. Quanto ao modo de propagacdo, os ruidos se classificam em

irradiados e conduzidos.

11



2.1.2 Método de Aquisicio de Dados

A interface analdgica é o limite ou a fronteira na qual o mundo digital e o
analdgico se encontram, onde o microcomputador se conecta ao mundo exterior. Nesta
interface, pode-se encontrar um conversor A/D (lado de entrada) ou um conversor D/A
(lado de saida). Na entrada deste sistema aplicado por microprocessador, o processo
global de conversio de um sinal analdgico para uma forma digital envolve uma
seqiiéncia de quatro processos fundamentais a saber: amostragem, retencdo, quantizacdo
e codificagdo. Estes processos ndo sdo necessariamente realizados em operacdes
separadas. De um modo geral, a amostragem e retencao sdo feitos simultaneamente em
um tipo de circuito chamado: amostragem e retencdo (Sample & Hold) de primeira
ordem, enquanto a quantizacdo e a codificacdo sdo feitas simultaneamente em um

circuito chamado conversor analogico/digital (A/D) [GIACOMIN, 2006].

Um sistema de Aquisi¢do de Dados pode de uma forma mais simplificada ser

constituido pelos seguintes elementos e circuitos, conforme o diagrama em blocos a

Conversor 1 Sinal Digital
Analégico/ Armazenamento/
Digital Y1 Apresentacio

Figura 07 — Modelo em blocos de um sistema de aquisi¢ido de dados.

seguir.

Transdutor/
Sensor
(Sinal Analégico)

Condicionador do
Sinal Analdgico

Os condicionadores de sinais, também conhecidos como conformador de sinal
ou pré-amplificador, sdo circuitos eletronicos responsaveis em interfacear os sensores
ou transdutores com o circuito eletronico, nada mais fazem do que compatibilizar o
sinal de saida do transdutor com as caracteristicas de entrada exigidas pelos circuitos
eletronicos (conversores analdgicos digitais). Esta operacdo algumas vezes requer
energia proveniente do transdutor e isso pode ser um problema porque a capacidade de
fornecimento de energia do transdutor ¢ limitada, disso podendo resultar uma distor¢ao
ou atenuagdo do sinal. Assim, inicialmente & necessario realizar um estudo de
casamento de impedancia entre o transdutor e a interface. Os condicionadores de sinais

podem conter fontes de alimentagdo, circuitos de calibragdo, circuitos de

balanceamento, amplificagdo, filtros, etc [CASSULA, 2007].
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O conversor analogico-digital (A/D) € o circuito responsavel por transformar
uma grandeza elétrica numa representacdo bindria adequada ao tratamento digital do
sinal amostrado; para tanto ¢ necessario que o sinal proveniente do condicionador
respeite algumas condi¢des [LYNXTEC, 2006]:

» O sinal ndo deve ultrapassar a faixa de entrada do conversor A/D.
» A taxa de variagdo do sinal deve respeitar a taxa de amostragem da aquisi¢ao.
» O sinal deve ser adequado a faixa de entrada do A/D, sinais muito pequeno nao

permitem uma boa resolucdo na conversdo digital.

Feita a conversdo do sinal analdgico para digital ¢ necessario executar o
tratamento dos dados obtidos, para tanto esta informagdo devera estar disponivel a um
sistema dedicado ao tratamento de dados ou a algum computador com programa
especifico, de maneira tal que estes dados sejam configurdveis e apresentdveis ao
homem. Existem algumas técnicas de transferéncia utilizando os seguintes meios:

» Comunicagdo serial ou paralela;

» Comunicagdo USB;

» Conexao direta ao barramento interno do computador;
>

Comunicagdo sem fio (wire-less).

O sistema de aquisi¢cdo de dados aplicados a monitorizacdo de aerogeradores,
sitios edlicos ou sistemas hibridos pode ser configurado na forma de registro ou
transmissdo em tempo real, onde a primeira se configura pela existéncia de um sistema
de aquisicdo com carregamento de memoria local. Isso determina a necessidade de
deslocamentos periddicos em intervalos de tempo regulares de modo a possibilitar a
leitura e transferéncia dos dados registrados para uma outra unidade transportavel que
servira de portadora para mover os dados registrados do local de instalacdo até o centro

de controle e operagao.

Na segunda forma de aquisi¢do, os dados sdo transferidos em tempo real, ou
seja, os dados a partir dos sensores ou transdutores sdo convertidos em sinais elétricos
que passam por um sistema de condicionamento de sinais possibilitando a sua
transmissdo via ondas eletromagnéticas, aplicando-se técnicas de modulagdo que na sua

maioria sdo técnicas digitais, garantindo maior confiabilidade e seguranca na
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transmissdo, propagacdo e recep¢do dos dados, reduzindo significativamente as

possibilidades de erros.

Sistemas de tempo real podem ser classificados como rigidos (kard) ou leves
(soft). E possivel diferenciar um sistema de tempo real rigido de um leve pelo fato de
que o primeiro pode causar perdas irreparaveis (e, por isso, inaceitaveis) caso ndo sejam
rigorosamente satisfeitos os seus requisitos de tempo de resposta. Os sistemas leves sdo
aqueles que continuam funcionando mesmo que seus requisitos de tempo de resposta
ndo sejam satisfeitos. Nestes sistemas quando o tempo de resposta ndo € respeitado,
ocorre uma execucao deficiente (com atraso, queda de qualidade, etc.), mas ndo uma
interrupcio do servico [GARCIA, 2004].

Existem softwares comerciais especificos para o monitoramento e aquisicao de
dados nas suas formas mais diversas, que sdo responsaveis por monitorar o estado ou o
comportamento de um sistema, maquina ou outro qualquer dispositivo. O exemplo deste
campo de aplicagdo ¢ o software LabVIEW desenvolvido pela National Instruments,
que representa o campo da instrumentagdo virtual, onde todo o sistema ¢ concebido por
programacdo. A programacdo do LabVIEW, até a versdo 6i, de 2001, ndo ¢ a
necessariamente orientada a objetos, apesar que seus componentes sejam objetos e que
tenha sido desenvolvida em C++. A forma com que o usudrio programa o LabVIEW ¢
denominada programagao orientada a fluxo de dados.

A exemplo do LabVIEW também existe o HP-VEE (Hewlett-Packard Virtual
Engineering Environment) que ¢ o ambiente de instrumentagdo virtual criado pela
Hewlett-Packard para trabalhar com seus proprios equipamentos e demais instrumentos
compativeis.

Estes ambientes de instrumentacdo virtual além de serem pré-formatados,
também tem aspecto de software fechados, onde o usudrio ndo pode manipular os
codigos das fontes, apenas operar com as mesmas. Outro aspecto a ser considerado € o

custo de aquisi¢do do software.

r

Outra realidade para aquisi¢do de dados ¢ a aplicagdo em sistemas isolados
associados ou integrados a um sistema de controle, como sdo os sistemas embarcados.
Sistemas embarcados sdo caracterizados pela capacidade de executar em ambientes
isolados, realizando tarefas muito bem definidas e, muitas vezes, com nenhuma ou
pouca interagdo com usudrios. Muitos sistemas embarcados sdo projetados para serem

capazes de tomar decisdes por si s6 baseados no estado do ambiente no qual executam.
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2.1.3 Sensores

Coelho (2005) afirma que o conceito de sensor e transdutor aparece na literatura
com alguma ambigiiidade, e para diferentes dominios da ciéncia, o significado de sensor
e transdutor sofre algumas alteracdes sugerindo para uns casos uma ou a mesma coisa, ¢

para outras entidades que desempenham papéis distintos.

Os sensores ou transdutores sdo os componentes ou dispositivos sensiveis que
sob acdo de variacdes fisicas, as convertem em sinais e impulsos elétricos. Em um
sistema de aquisi¢do de dados a escolha dos sensores ¢ um passo importante para a

obtencao dos resultados com a resolugdo adequada

Os sensores elétricos podem ser entendidos como elementos primarios que
sofrem a¢@o de uma variavel do mundo exterior, e apresentam resposta na forma de uma
grandeza elétrica (resisténcia, voltagem ou corrente). JA4 os transdutores tém funcdo
ativa com excitagdo externa de um sinal elétrico, podem transformar uma grandeza

elétrica em outra.

Mais e mais os sensores mecanicos vém sendo substituidos por sensores
elétricos ou eletronicos por facilitarem o interfaceamento com computadores, o
armazenamento € posterior processamento e analise da informagdo e o controle de

processos a distancia em tempo real.

Os sensores podem ser classificados de diversas maneiras [BIANCHI, 2007], de
acordo com:

e 0 seu principio de funcionamento:
1. Mecanicos;
2. Elétricos;
3. Magnéticos;
4. Térmicos;

e a funglo realizada:
1. Manipulagio;
2. Aquisi¢do.

e asua localizagao:
1. Internos;
2. Externos;

3. Interlocked.
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e 0 seu tipo de ativacdo:
1. Contato;
2. Sem contato;

3. Proximidade ou presenga.

Dentre os sensores elétricos e transdutores existentes ou disponiveis no mercado,

pode-se citar como mais conhecidos os seguintes elementos:

Sensores Elétricos

. Chave Boia

. Bulbos de Termo-Resisténcia
. Sensores de pressao

° Termopares

. Células de Capacitivas

. Chave fim de curso

Transdutores

>  Encoder

Caracteristicas gerais dos Sensores

Sensibilidade —A razio entre a mudanca e na saida, causada por uma mudanga qualquer

na entrada.

Exatidio —Qualidade da medig@o que assegura que a medida coincida com o valor real

da grandeza considerada. O valor representativo deste pardmetro ¢ o valor médio.

Precisdo—Qualidade da medi¢do que representa a dispersdo dos varios resultados,

correspondentes a repeti¢cdes de medi¢gdes quase iguais, em torno do valor central.

Linearidade — A linearidade pode definir-se como o desvio da relacdo entre duas

grandezas de uma linha reta.

Faixa — Representa valores maximos e minimos que o sensor apresenta resposta.
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2.1.4 — Condicionamento do Sinal

O condicionamento do sinal (fig. 08) no processo de aquisicdo de dados é de
fundamental importancia, pois cada sensor aplicado ao sistema apresenta caracteristicas
proprias, dentre outras, a do sinal de saida, assim se faz necessario aplicar o
condicionamento do sinal a cada elemento sensor de forma a adequar sua grandeza

elétrica as condigdes funcionais do conversor.

Elemento Estagio de Eztagio :i: Saida bigital
» Condicienamento o—n Conversao * conlicionad
Senzor ) i t Condicionada
do Sinal ; A0 :

Sinal analégico puro
Sinal analdgice pré-candiciaﬁc;da no sensor
Sinal do Senzor Digital - zem necessidade de adaptagiio

Figura 08 — Representacio da aplicacdo do condicionamento do sinal.

O objetivo da etapa de condicionamento do sinal no sistema de aquisicdo de
dados ¢ transferir o sinal livre de ruidos, interferéncias e distor¢cdes para as etapas de
amostragem e conversdo, dando ao sinal uma forma e caracteristicas adequadas e
compativeis com a etapa de amostragem, conferindo-lhe maior qualidade possivel a fim
de evitar uma transformagao inadequada ou indevida, a qual ndo corresponderia ao sinal
real.

E possivel categorizar um condicionamento de sinais em varios tipos, como
principais temos [FERREIRA, 2006]:

1) Mudanga no nivel;
2) Linearizacao;

3) Conversao;

4) Isolagao;

5) Filtragem e

6) Casamento de impedancia.

Elementos mais comuns constantes no condicionamento de sinais:

- Filtros e

- Amplificadores.
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Filtros

Sédo circuitos ou dispositivos capazes de selecionar ou rejeitar uma determinada
freqliéncia ou uma faixa frequencial, com o efeito final de tornar o sinal de saida o mais

puro possivel, livre de ruidos e outras interferéncias.

Classificacdo dos filtros quanto a sele¢ao frequencial:

- Filtro Passa Baixa;
- Filtro Passa Alta;

- Filtro Passa Faixa;

- Filtro Rejeita Faixa;

- Filtro Notch (remove o sinal com freqiiéncia de 60 Hz).

Curvas de Resposta em freqiiéncia dos filtros Passa-Baixa, Passa-Alta, Passa-
Faixa e Rejeita-Faixa, diagramados pelo Ganho de Tensdo em dB em funcgao da

velocidade angular (escala logaritmica), sio mostradas a seguir:

GV, I_'Ii ['IJ. 10, 100,63 g ) GVlg JLD 000, 0L, [li\. Il:'.[IIJL o {rad/s)
= e 3 Lt L
Ry -20
e 40

Filtro Passa-Baixa Filtro Passa-Alta
Vg 4 iy (g 0iads) oy &
0 II 5 Ih R iy = i (rad/s)
] i ] I
-3 - .
BW -3 e
Filtro Passa-Faixa Filtro Rejeita-Faixa

Figura 09 — Curvas de reposta dos filtros PB, PA, PF e RF [MUSSOI, 2004].
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Em relagdo a sua implementacdo os filtros podem ser analdgicos (circuito
eletronico que filtra um sinal analdgico) ou digitais (circuito eletronico ou software que
filtra um sinal digital).

Principais caracteristicas de um filtro:

- Freqiiéncia de corte;
- Freqiiéncia de rejeigdo;
- Atenuacdo ou inclinagao;

- Ordem do filtro.

Amplificadores

Sdo circuitos eletronicos que determinam o condicionamento da amplitude do
sinal a ser entregue a etapa de amostragem, utilizando o méaximo possivel da faixa util
de leitura da amostragem. Evitando sinal de saida de baixa ou elevada amplitude, os

quais poderiam trazer transtornos na qualidade final do sinal.

H4 muito tempo os mais diversos equipamentos eletronicos utilizam o
amplificador operacional (amp-op), que apresentam a caracteristica de realizar
operacdes matematicas. Um amplificador operacional é basicamente um dispositivo
amplificador de tensdo, caracterizado por um elevado ganho em tensdo em malha
aberta, impedancia de entrada altissima, impedancia de saida baixa e largura de banda
frequencial extensa. Para configurar o modelo funcional ¢ necessaria uma malha de
realimentagdo externa para controle do ganho e modelagem do sinal, que usualmente

utilizam resistores, capacitores e diodos.

O amp-op (fig. 10) ¢é um componente eletronico que apresenta duas entradas,
sendo uma inversora assinalada com o sinal (V-) e outra nao inversora assinalada com o
sinal (V+), e um terminal de saida onde todos sdo referenciados & massa. O amp-op ¢
normalmente alimentado com tensdes simétricas, na faixa de £03 V a £18 V, que sdo

aplicadas aos respectivos terminais de alimentagdo V- e V+ [NISE, 2002].

V+  Alimentagio
P OSitiva

Entrada n&o
Inversora
Saida
Entrada e

. o Cadigo do componeanta
nversora

PIN)

Alimentacio
V- negaliva

Figura 10 — Simbolo tipico do amplificador operacional.
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O amplificador operacional ¢ um amplificador diferencial, ou seja, amplifica a
diferenca entre as tensdes presentes as suas entradas. Sendo V+ e V- as tensdes
aplicadas as entradas ndo-inversora e inversora respectivamente, Vout serd a tensdo de
saida. Uma configuragdo eletronica bastante conhecida ¢ a montagem como
amplificador ndo inversor (fig. 11), dentre tantas outras configuragdes para aplicacdo
dos amplificadores operacionais. A principal caracteristica do amplificador ndo inversor
¢ que o sinal de saida apresenta a mesma fase do sinal de entrada e seu ganho de tensdo

pode ser controlado pela malha de realimentagdo externa [NISE, 2002].

Vin

Figura 11 — Amplificador operacional na configura¢io nio inversora.

Para o amplificador operacional na configuracdo ndo inversora o ganho de
tensdo de saida respondera a seguinte formulacao:

Vin =V, =V_=Vg. eq. 2.1
R
— 1
VR1 _VoutR1+R2 eq. 2.2
\" R
G=—9T -1+ 2 eq. 2.3
Vin R,
Sinal ultrapassando Sinal adequado a faixa Faixa de entrada
afaixa de entrada de entrada do AD ) suhu_tlllzada )
A { saturagdo ) A {ideal ) A { sinal de baixa amplitude )
T . B - - - e - - - - - a
0 /\—p o T >
S —————— - b - m == — -

Figura 12 — Grafico de condicionamento da amplitude do sinal em canal analégico
[adaptado de Panham, 2002].

20



Durante o processo de condicionamento dos sinais analdgicos nos sistemas de
aquisicdo de dados, se faz necessario observar que o ganho dos circuitos amplificadores
deve manter o sinal a ser aplicado a etapa de conversdao A/D dentro da faixa de tensdo
de alimentacdo, evitando a satura¢do do sinal que certamente ira prejudicar a leitura.

Esse problema ocorre quando a amplitude de um sinal ultrapassa os limites da
faixa de entrada do conversor A/D. Nessa situacdo o valor resultante da conversdo é o
valor que o sinal teria se fosse igual ao limite ultrapassado, conforme figura 12. Neste
exemplo, se um sinal com variacdo maior que + 5V numa faixa de entrada de -5V a
+5V, os trechos do sinal maiores que +5V e -5Vseriam convertidos como se o sinal

fosse +5V ou -5V.

Por outro lado, a subtilizacdo da faixa de entrada diminui a resolugdo com que o
sinal sera convertido. Isso ocorre quando, por exemplo, a variagdo de interesse do sinal
¢ de +0,5V a -0,5V numa faixa de entrada de + 5V. Nesse exemplo o sinal serad
digitalizado com apenas 10% dos niveis do A/D; os outros 90% dos niveis do A/D

ficardo subutilizados [PANHAM, 2002].

A figura 13 representa o tratamento do sinal na etapa de condicionamento, onde
inicialmente se realiza a adequacdo do posicionamento referencial do sinal e
posteriormente a equalizacdo do nivel dop sinal tornando-o apropriado a etapa de

amostragem da conversdo analdgica-digital.

Faixado !
Sinal de Faixa do Sinal de
sensor Condwmnamenﬂto

para a eatapa de
Amostragem

| |

Filtro e \ I
Correcéo de Off-Set

Adequacao de
Amplitude do Sinal
por Amplificagao

Figura 13 — Grafico do comportamento funcional da etapa de Condicionamento do

Sinal.
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2.1.5 — Amostragem de Sinais Continuos

Teoria da Amostragem

A freqliéncia na qual o sinal ¢ adquirido (para conversdo para valor digital) ¢
chamada freqiiéncia de amostragem (FA). Isto acarreta a primeira discretizacdo
introduzida neste processo: a discretizagdo no tempo. O Teorema de Nyquist diz que,
desde que a freqliéncia de amostragem (FA) seja superior ao dobro da maxima
freqliéncia (componente espectral) existente no sinal, ndo ha perda de informagdo no
processo de discretizagdo temporal, e a seqii€ncia discreta (sinal discretizado no tempo)
pode ser transformada de volta, fielmente, em um sinal continuo no tempo [ZAPELINI,

2006]

Se um sinal continuo, de banda limitada, tem componente espectral de
freqiiéncia mais elevada igual a fin, entdo o sinal original pode ser recuperado sem

distor¢ao se a freqiiéncia de amostragem for maior ou igual a 2fm [SCHIABEL, 2007].

Sinais analdgicos podem ser considerados como de comportamento continuo no
tempo, isto ¢, ndo existe um periodo de tempo onde a fungdo ndo esteja definida.
Sistemas digitais, contudo, sdo inerentemente discretos no tempo. Isto significa que o
tratamento da informacdo analégica sera feito por um circuito discreto no tempo, o que

implicara algumas dificuldades no uso imediato da informacao [CARRO, 2001].

A partir da técnica Sample & Hold (figura 14) um ADC lento pode ser usado
para amostrar um sinal de variagdo rapida. Entretanto, s6 uma amostra pontual pode ser

analisada [SOARES, 2007].

Sinal Sinal de variagdo rapida

Vin 1 Vin(tl) amostrado e

: /\/\/\ a ser convertido
Vin(t1)
/ tempo

Halavra n
S&H gerada
e converte sinal em palavra digital n

amostragem tl
Figura 14 - Amostragem pelo método S&H de um sinal continuo de variacio

rapida [SOARES,2007].
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Amostragem por trem de pulsos

A amostragem por trem de pulsos e normalmente aplicada em conversor A/D
por aproximagdes sucessivas, onde um comando de “start” inicia o processo, disparando
um trem de pulsos que possibilita converter um sinal analdégico em uma palavra digital
do bit mais significativo ao bit menos significativo. A freqiiéncia do trem de pulsos
deve também respeitar o Teorema de Nyquist, que ¢ a limitacdo na freqiiéncia de
amostragem (“Nyquist rate”).

Se o tempo de conversio de um ADC for igual a Tconv (s), a taxa de
amostragem maxima sera Fmax=1/ Tconv (Hz). Usa-se normalmente o modelo “Sample
& Hold” para congelar um sinal de variacdo rapida quando o ADC ¢ de baixa
velocidade. Para se estabelecer uma conversdo rapida, utiliza-se a técnica de acesso
direto 8 memoria (DMA) para copiar/ler a saida digital diretamente para a memoria do

microprocessador (1P) e, assim, evitar ou minimizar o efeito do atraso do pP para o
ADC.

Aliasing

Este fendmeno ocorre quando a freqiiéncia mais elevada do sinal de entrada é
maior do que metade da freqiiéncia de amostragem (amostragem/2), contrariando o
Teorema de Nyquist. O sinal de saida apresenta sobreposicdo de freqiiéncias

(“frequency aliasing”), tal fendmeno ¢é apresentado na figura 15.

¥ ) A
i 1 n i o
1 ) S,
0.8 TER! P, ,' "
] || ; pr LY WY
Il [] d ] a 1 LY
A oef b F AU\
- I Y
B od | H r ] LY
; = | i [ T A
T0z2 o ozfa i H [ H L \
| = 1 H : P
oo 2 0 H | | ! -
L 5 foz 1.0 15 =i = FEHT WiE ez EE
- E -nz ] i [ H ] "
0.2 ] 0z ] : roy |r 1 r
»
Y PP I T I 1
% ] i I . i ]
i ) [
B8 T A N it
N : 5 1 " [ 4
] i L [T
Kl i 1 f i [ [
‘L |"'l ‘L s '.| ¥
- 4 b - e L
T " i " p
Tirmne () A Tirmne ()

Figura 15 — Grafico do Sinal Original e sua Imagem amostrada com aliasing
[DUARTE, 2007]
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2.1.6 Conversao Analédgico-Digital

A conversao analogico-digital € o processo pelo qual se transforma ou converte
um sinal analégico em um sinal digital ou de representa¢do digital, para que tal
procedimento eletronico seja possivel existe o circuito eletrdnico conhecido como
conversor analdgico-digital (ADC), que ¢ um dispositivo ou circuito eletronico capaz de

gerar uma representacao digital de uma grandeza analogica.

Avaliacdo de parametros relativos aos conversores analdgico-digitais:

» Resolucdo do conversor A/D - niveis ou passos de conversdo dentro dos quais os
valores analdgicos sdo classificados no seu equivalente digital.

» Faixa de entrada - intervalo de variagdo do sinal em que se realiza a conversao
analogico-digital.

» Resolu¢do de entrada - percentual da menor unidade da faixa de entrada.

» Valores maximos admissiveis de entrada - valores de entrada superiores a faixa
aceita pelo A/D que segundo o fabricante ndo causam dano elétrico ao
CONVersor.

» Tempo de conversdo do A/D - tempo minimo requerido pelo conversor A/D para
gerar uma saida digital valida equivalente a uma dada entrada analdgica.

» Taxa de conversio do A/D - velocidade com a qual o sistema consegue

converter os sinais analdgicos em digitais.

Resoluciao do Conversor A/D

Nesta operacdo de transformacdo de um sinal analdgico em sinal digital ¢
necessario estabelecer a faixa de entrada do sinal anal6égico, como também a faixa do
sinal digital de saida, para tanto, o sinal de entrada deve-se limitar a um valor igual ou
menor que a tensdo de alimentagdo do dispositivo ou circuito, e para o sinal de saida
deve se estabelecer em quantos niveis o sinal de entrada deverdo ser representados,
implicando diretamente no nimero de bits a serem utilizados para escrever o sinal na

forma digital de saida.

Quanto mais niveis referenciais forem utilizados menor sera a gama de cada um
desses niveis, que ¢ conhecida como guantum, logo mais bits serdo necessarios para

estabelecer a conversdo. Entdo, teremos Vin como a tensdo maxima de entrada
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analogica, n como o niimero de bits utilizados, N como o nimero de niveis a serem

referenciados, onde:
N=2" eq. 2.4
Logo, pode-se definir a resolugdo de conversor A/D pela seguinte relagdo:

R= Vref eq. 2.5
X
Cada nivel produzido pelo conversor ¢ chamado de “quantum” e ¢ definido pelo
valor analogico (figura 16) do qual dois codigos digitais adjacentes diferem. A relagdo
entre o nivel de quantizacdo (g) e o maximo valor do sinal analdgico ¢ dado por [KUO,
20017:
q=2"FS eq. 2.6

Onde, ¢ ¢ igual ao menor valor significativo a ser lido [SILVA, 2007]:

FS

n

g=LSB=

eq. 2.7

FS ¢ o fundo de escala do sinal analdgico que o conversor pode resolver, ou seja, o

valor de referéncia (Vref), n ¢ o nimero de bits.

Este processo de defini¢do dos niveis de tensdo a serem referenciados com uma
palavra binaria ¢ conhecido como Quantizacdo, dai a cada nivel ser definido como
quantum. Percebe-se que quanto mais bits forem usados no ADC para conversao, menor

sera o valor do quantum, e conseqiientemente maior sera a resolu¢do do conversor.

L 1

i 1 1 i
0.000 0.010 0.100 0.110
0.001 0.011 0.101 ! 0.111

Digital Word (fraction)
Figura 16 — Relacio entre o cédigo digital binario e 0 nimero decimal

analégico [KUO, 2001].
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As figuras 17 e 18 a seguir permitem visualizar e comparar dois sistemas de
conversao, onde o primeiro com trés niveis de relacdo apresenta uma resolugdo de 0,33.
Ja o segundo com vinte niveis de relagdo apresenta uma resolu¢do de 0,05. Onde se
pode concluir, de quantos mais niveis de relagdo o sistema for composto, melhor sera a

sua resolucdo.

Figura 17 — Curva de um sistema de conversiao com resolucao igual a 0,33.
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Figura 18 — Curva de um sistema de conversao com resolucio igual a 0,05.
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Tempo de Conversao do A/D

Tempo de conversdo ¢ o tempo necessario ou transcorrido a partir do start de
conversdo, necessario para ler o sinal de entrada e apresentar o resultado da palavra
binaria na saida, este tempo finito, & representado por tc (tempo de conversio).

Durante o tempo de conversdo a voltagem de entrada ndo pode variar mais que

1LSB, sob pena de se ter incertezas no resultado da conversédo [SILVA, 2007]. Ou seja:

dVin FS
max < — eq. 2.8
dt 2"tc

Erro de Quantizaciao

Durante o processo de conversdo A/D alguns valores analogicos entregues pelo
circuito de amostragem, podem assumir valores que se encontram dentro da faixa do
degrau ou quantum, assim o conversor apresentara 0 mesmo valor digital de saida para
valores distintos de entrada, o que representa um dos erros existentes nos conversores

analogico-digital, que ¢ conhecido como erro de quantizagao.

Cadigo
de Safda

111 ——

110 .

1101 1

100 29v. 31

010 .

@

0,5LSB

o o /
7 ,

-0,5LSB
®)

Figura 19 — Curva de conversio e erro de quantizacao [CARRO, 2001].
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Pela curva de transferéncia a seguir ¢ possivel observar que o espaco entre os
niveis de quantizagdo ¢é regular, deste modo quando a entrada encontrar-se na linha entre
—q/2 e +q/2, a saida ¢é zero; quando a amplitude de entrada encontrar-se na linha entre
+q/2 e +3¢/2, a amplitude de saida sera q, e assim por diante. Isto demonstra que existe

um erro de quantizagdo que se encontra na faixa de +¢/2.

Digital Coded

Signal D
7¢T FS-LSB = L Fs
69+ 3 Fs
Sq"%FS -
ag+ L Fs ‘ !
34-—%1:8 _4474 :
1 e ]
bre 2y e sl
}
‘123 =llg 9z -7g¢ -Sg =3¢ g T9 i i
A
B S S i il 2 31 0 N PV VS BV
Og¢ 32 32 74 Sz g 1k
<} 1= 2 3 3 2 2 2
—q Amnalog Signal 4
~ T29
_ T 39 g = quantization level
..__'4q
= T3¢
4 .
ﬁl +-74
+q/2 . .
—qf2
Quantization Error

Figura 20 - Curva de relagdo entrada-saida de um quantizador A/D de 3-bits
[KUO, 2001]

O erro de quantizagdao provocara um ruido de quantizacdo, que forma de um
dente de serra e se move entre (-0,5) LSB e (+0,5) LSB, supondo-se que o codigo de
saida mais o erro de quantizago ¢ equivalente ao codigo de entrada. Pode-se calcular o

ruido de quantizacdo computando-se seu valor eficaz, que sera a dado pela equacao

corrigida [CARRO, 2001]:

1 q2 +LSB /2 LSB
Ops = |= | a’dg = \/— q'dg = =— eq.2.9
T qjl LSB _LSL/2 V12
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Erros Possiveis na Conversao Analdgico/Digital

Palavra

Erro de fundo de
E=scala, linear

de Saida
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Figura 21 - Erros possiveis em um conversor analogico/digital [CARRO, 2001].

Erro de abertura (conversor AD)

O erro de abertura € causado pela incerteza no tempo onde o circuito de Sample-
Hold (do proprio conversor ou na entrada deste) muda da estado Sample para o estado
Hold. Esta variacdo e devido a presenga de ruido no sinal de entrada ou no clock. O
efeito causado pelo erro de abertura ¢ limitar o0 maximo Slew rate do sinal de entrada o

que implica em outra limitacdo na maxima freqiiéncia no sinal de entrada [FERREIRA,

2006].
o Pulso de ansnsmameny
" a > Nbits | ./
\ _,_,-// -l
Vo + e

locertess ma sharmm

Figura 22 - Erro de abertura em um conversor A/D [FERREIRA, 2000].
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2.2 Transmissiao de Dados a Distancia

Para transferir o sinal dos elementos sensores ou transdutores instalados no local
de aplicacdo para o local de tratamento e controle da informacgdo, sem perdas ou
distor¢do, existe a necessidade de aplicacdo das técnicas de transmissdo a distancia, seja
por cabo com condutor metalico, seja por fibra 6tica ou por ondas eletromagnéticas. O
cabo de condutor metélico apresenta perdas elevadas, o custo ¢ significativamente alto
para longas distancias tanto para cabo metalico como fibra otica (seja para cabeamento
aéreo ou subterraneo) e um elevado grau de inseguranca em relagdo a possibilidade de
vandalismo ou furto de material ao longo da rede instalada.

Os sinais originais obtidos dos sensores ou transdutores sdo, em sua maioria,
analogicos, pois sdo conversores de grandezas primarias em uma grandeza secundarias.
A utilizagdo de tecnologia digital permite ter maior seguranga e confiabilidade nas
informagdes ou dados obtidos, bem como no trato das mesmas, permitindo ainda uma

rapida troca de informagdes entre dispositivos.

Assim, para vencer as dificuldades impostas pela distancia entre o local da coleta
e o local de tratamento, pode-se ou deve-se fazer uso das transmissdes digitais sem fio
que primeiramente necessita de um sistema de conversdo do sinal analdgico para digital,

e a transmissao deste Ultimo via transmissores ou transceptores de RF.

Assim, a melhor ou mais apropriada tecnologia de transmissdo de informagdo
parece ser a utilizacdo das O.E.M. (Ondas Eletromagnéticas), conhecidas também como
ondas de radiofreqiiéncia (RF), mas para tanto se faz necessario a escolha e utilizagao
de uma determinada técnica de modulagao. A modulacdo ira permitir o transporte do

sinal informacdo pela portadora, que efetivamente ¢ transformada em ondas

eletromagnéticas.

Todo e qualquer sistema de transmissdo de informagao ou dados estdo sujeitos a
interferéncias ou perturbagdes do proprio meio ou inseridos nele por outros elementos
ou dispositivos. Sendo assim, as transmissdes por ondas eletromagnéticas também estdo
sujeitas a estas perturbacdes, mas conforme a técnica de modulagao empregada os dados
ou informagoes estarao assegurada, como por exemplo a modulacdo em codigo de pulso

(PCM), associada a técnica de espalhamento de espectro.
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2.2.1 Onda Eletromagnética

Chama-se onda eletromagnética ao conjunto dos campos elétrico e magnético
propagando-se pelo espaco. As ondas eletromagnéticas sdo sempre produzidas por
cargas elétricas aceleradas ou retardadas. O campo elétrico se propaga num plano, isto
¢, os vetores elétricos E se dispdem num certo plano P;. O campo magnético se propaga

num outro plano P,. Uma propriedade importante das ondas eletromagnéticas ¢ que

esses dois planos sdo perpendiculares: os vetores £ estdo em um plano perpendicular

—

ao plano dos vetores H , como indica a figura 23 [EFISICA, 2007].

Figura 23 — Composicdo em planos dos campos elétricos e magnéticos de uma

OEM [EFISICA, 2007].

Tabela 03 - Faixas espectrais das OEM’s, suas denominagdes e aplicacoes.

Freq. Muito alta

Ondas curtas

Ondas muito

Freqiiéncia Designagdo Denominagéo Exemplos
300Hz a 3000Hz ELF Ondas extremamente
longas Submarinos
3KHz a 30KHz VLF Ondas muito longas Minas
30KHz a 300KHz LF Ondas longas Navegacédo Aérea
Servigcos Maritimos
300KHz a 3MHz MF Ondas médias Radiodifuséo Local
AM (107) canais
3MHz & 30MHz HF Ondas Tropicais Servigos maritimos
Freq. Alta Ondas curtas Raldio.difuséo Il_ocal
) Radiodifuséo Distante
30MHz a 300MHz VHF Transmisséo de TV

Seguranca publica
Sistemas comerciais

300MHz a 3GHz UHF Sistemas particulares
Freq. Ultra-alta curtas Sistemas celulares
3GHz & 30GHz SHF
Freq super alta Comunicacéo publica
. Sistemas Radiovisibilidade
30GHz a 300GHz FErI:E Microondas Sistemas Satélites
Extremamente
elevadas
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2.2.2 Modulacao

Modulagdo ¢ o processo pelo qual alguma caracteristica (amplitude - AM,
freqiiéncia - FM ou fase -PM) de uma portadora (sinal senoidal de freqiiéncia f, em
Hertz) ¢ variada de acordo com uma onda modulante (sinal de informagao). O resultado
do processo de modulagdo ¢ um sinal com espectro deslocado que ¢ denominada onda
modulada, e que transporta a informacdo contida na onda modulante. Do ponto de vista
espectral, a modulacgdo realiza uma translagdo da informagao da banda basica para uma
faixa do espectro em torno da freqiiéncia da portadora, f,. O proposito da modulagdo ¢é
adequar o sinal de informagdo (de banda basica) as caracteristicas de um canal passa-
faixa ou possibilitar a multiplexagdo por divisdo de freqiiéncia de varios sinais de

informacao.

Uma vez que a modulagio AM trabalha com sinais continuos no tempo a
modulacdo ASK (Amplitude Shift-Keying), por sua vez, ¢ uma técnica de modulacdo
mais simples entre as mais utilizadas para modular sinais discretos (digitais). Consiste
na alteragdo da amplitude da onda portadora em funcdo do sinal digital a ser
transmitido. A modula¢do em amplitude como ja foi vista no topico acima, translada o
espectro de freqiiéncia baixa do sinal binario, para uma freqiiéncia alta como ¢ a da
onda portadora. A amplitude da portadora ¢ comutada entre dois valores, usualmente
ligada e desligada (na modulacdo em amplitude multinivel podem ser utilizados mais
valores). A onda resultante consiste entdo em pulsos de radio freqiiéncia ( RF ), que
representam o sinal bindrio "1" e espagos representando o digito bindrio "0" (supressdo

da portadora).

Esta técnica ¢ equivalente a modulagdo AM para sinais continuos com um sinal
modulante na forma de um pulso retangular. O prego desta simplicidade, tanto para a
modulacdo AM quanto para a modulacdo ASK ¢ o desperdicio de largura de banda,

desperdicio de poténcia e baixa imunidade com relagdo a ruidos.

O processo da modulagdo ¢ basicamente constituida de dois sinais o primeiro
chamado informag¢@o que deve ser enviada entre os elementos transmissor e receptor, €
o segundo sinal a portadora que tem inicialmente um dos seus parametros modificados

durante a modulagdo. Considerando os dois sinais, um informac¢ao da seguinte forma:

S(f)=S,.. cosm,t eq. 2.10
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o0 outro portadora (carrier) da seguinte forma:

P(f)=P_  coswt eq. 2.11

Para entender a transformacao ocorrida com o sinal informagao pelo processo da

modulag¢do em amplitude, tem-se abaixo o modelo matematico e respectivo grafico.

1 1
Cos @, 1.cos 1 = 5 cos(w, +w, )t + 5 cos(w, —m, )t eq.2.12
banda lateral banda lateral
superior inferior

Espectro da mensagem

S

Espectro da mensagem
apo6s modulacao

L L]
L
’

o Sm () y

2N vl T
£ bz f

Figura 24 — Espectro da mensagem antes e ap6s modulacgio.
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2.3 A Turbina Edlica
Desde o moinho de vento até os dias atuais diversas foram as transformacdes
realizadas nos mais diversos tipos de turbinas e aerogeradores, buscando o melhor
perfil aerodindmico e o maior rendimento mecanico-elétrico do conjunto. Para melhor

entendimento da estrutura fisica de uma turbina edlica de pequeno porte no item 2.3.1 ¢é
apresentada a seguir na figura 25 que trds uma vista geral e outra com detalhe de uma

turbina edlica de pequeno porte.
2.3.1 Estrutura de uma turbina Edlica de Pequeno Porte
Este padrao de aerogerador de pequeno porte apresenta estrutura bastante

simplificada quando comparada a aerogeradores de elevadas poténcias. O sistema de
transformag@o da energia edlica em energia elétrica ¢ composta por um sistema de rotor,
cone de rotor, pas, rotor ou alternador, nacele, rabeta ¢ rolamento de posicionamento ¢

acoplamento de rotor.
Rabeta

|
Rotor ou
K Alternador
=
N ———’3

“T}( Nacele [N
Rolamento - ‘ Rolamento de
Posicionamento

——Mastro ou
Torre de
Acoplamento
[ ]
|| / Pa do Rotor
| ¥

Figura 25 — Vista de uma Turbina E¢lica de Pequeno Porte [adaptada SAMREY,

2007].
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1 - Conjunto do Cone e Pas do Rotor

Responsaveis pela area de captacdo do fluxo de vento (pas) com utilizagdo dos
efeitos aerodinamicos do arrasto e sustentacdo, transferindo energia cinética ao rotor
que por sua vez transforma esta quantidade de energia cinética do vento em energia
cinética de rotagdo mecanica do eixo de transferéncia para o gerador.

A configuracdo do rotor influenciard diretamente no rendimento global do
sistema. Os rotores eodlicos podem ser classificados segundo varios critérios € 0 mais
importante ¢ aquele que utiliza a orienta¢do do eixo como fator de classificagdo. Assim
tem-se os rotores de eixo horizontal e os rotores de eixo vertical. Os rotores de eixo
horizontal s3o os mais comuns e grande parte da experiéncia mundial estd voltada para a
sua utilizagdo. S3ao movidos por forgas aerodinamicas chamadas de forgas de

sustentacdo (lift) e forgas de arrasto (drag).
2 - Sistema de posicionamento e controle

Responsavel pelo controle de orientacdo direcional e posicionamento do
sistema coletor em relagcdo ao vento, permitindo um maior aproveitamento do conjunto
do aerogerador. Funciona em acoplamento com a Rabeta que ¢ o elemento sensivel e
responsavel pela corrego direcional nas turbinas de pequeno porte. Os acrogeradores de
grande porte utilizam fazem o controle de posicionamento a partir de informacgdes

obtidas de elementos adicionais externos: anemometro e sensor de dire¢@o (direcional).

Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodindmico para limitar a extragdo de poténcia nominal do aerogerador. Sdo
chamados de: controle estol (stall control) que ¢ um controle passivo e outro ativo

chamado de controle de passo (pitch control) [ALBERS et al, 2001].

3 - Nacele ou Gondola

E a estrutura externa do aerogerador que abriga o eixo do rotor, eixo de
transmissdo, gerador elétrico, sistema de freio e posicionamento. E a carcaga externa ou
corpo externo. Elemento de acomodagdo de todo o conjunto do aerogerador, ¢ o proprio
revestimento, que deve apresentar resisténcia mecénica e durabilidade, com resisténcia a

exposicdo continua ao sol e a chuva.
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4- Rolamento do posicionamento

Responsavel pelo alivio de contato e apoio mecanico no sistema, permite o livre

posicionamento da turbina frente ao vento. Evita também a vibragao do sistema.

5- Sistema de freio

Este conjunto ¢ responsavel pela resposta quando da acdo manual do freio sobre
o sistema, fazendo com que a turbina ndo mais responda a ac¢do do vento. Caso exista a
necessidade de parada de emergéncia ou para manutencdo da turbina, ¢ realizada a
aplicacdo do freio que nos aerogeradores de pequeno porte se dd manualmente. Através
da mudanca da posi¢do de uma alavanca existente na base da torre de sustentacdo do
aerogerador, um cabo de ago encontra-se interligado para com o sistema de freio na

propria base da turbina, que sera atuado.

6- Torre

As torres sdo necessarias para sustentar e posicionar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte ¢ de
elevada contribuicdo no custo inicial do sistema. Em geral, as torres sdo fabricadas de
metal (trelica ou tubular) ou de concreto ¢ podem ser ou nao sustentadas por cabos

tensores.

7 - Rabeta
Elemento mecanico responsavel pelo posicionamento da turbina, coloca o
conjunto rotor/pas no melhor angulo de ataque para com o vento, de forma a obter o

maior rendimento da turbina.
8 — Gerador Elétrico

Responsavel pela conversao da energia mecanica em energia elétrica, obtida a

partir do conjunto rotor-pas através do acoplamento da caixa multiplicadora

A figura 26 abaixo representa de forma genérica uma curva de poténcia util
gerada por um aerogerador qualquer, a partir da mesma ¢ possivel identificar a condigao
de resposta de um aerogerador quando das condigdes de vento ao qual encontra-se
submetido. Sendo que parametro posteriormente identificado depende do aspecto

construtivo do aerogerador dado pelo proprio fabricante.
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Figura 26 - Diagrama de poténcia util no aerogerador de acordo com a velocidade
de vento. [GERGAUD, 2002]

E necessario identificar alguns pontos deste diagrama, que sdo:
% P, =Poténcia Nominal do Aerogerador;
% Vp = Velocidade de Partida do Aerogerador (inicio da geracdo de
energia);
% V, = Velocidade Nominal do Aerogerador;
¢ Vu = Velocidade Maxima (ponto de Estol; parada ou retirada do

aerogerador para protecdo mecanica das suas pecas).

Assim a curva caracteristica de poténcia de uma turbina eolica de acordo com a
velocidade de vento inclui quatro zonas [GERGAUD, 2002]:
- A zona I, onde Pturbina = 0 (a turbina ndo prové poténcia);
- A zona II, na qual a poténcia provida no aerogerador depende da velocidade do vento;
- A zona III, onde geralmente ¢ mantida a velocidade de rotagdo constante antes de um
dispositivo de regulacdo e onde a poténcia provida Pturbina permanece apreciavelmente
igual em P, (Poténcia Nominal);
- A zona IV, na qual o sistema de seguranca do funcionamento para a rotacdo e a

transferéncia da energia.
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2.3.2 A Energia do Vento

No Brasil pode-se identificar que em toda sua extensdo existe capacidade de
geracdo eodlica especifica em cada regido. Verificasse que os estados do Rio Grande do
Norte e Ceard apresentam as maiores intensidades de ventos, maiores constancias e
meédias. O ar tem uma densidade de 1,225kg/m* a 15°C, e ira variar conforme a

temperatura do ambiente, que sofre influéncia da quantidade de energia solar incidente.

A produgdo de energia elétrica a partir dos ventos € possivel quando se recorrer
ao estudo e compreensdo dos fendmenos fisicos. Considerando o principio da
conservagdo da energia, ou seja, estudado um determinado sistema dentro dos seus
limites conclui-se que a quantidade total de energia sempre sera a mesma, ou seja,
podem existir mudancas nas mais diversas formas de energia (elétrica, quimica,
mecanica, térmica, etc.), contudo a quantidade final de energia existente neste sistema ¢é

a mesma antes e depois das transformacdes.

A

|

Figura 27 - Area de varredura de uma turbina.

Considerando a figura 27 acima, pode-se estabelecer matematicamente a
capacidade de transformag¢do ou captacdo de poténcia em fun¢do da area varrida pelas
pas de um aerogerador. A partir das seguintes consideragdes: p=m/V,V=A.d ed=
v.At, verifica-se a transformacdo da energia cinética do vento em poténcia mecanica

obtida no conjunto rotor/pas do aerogerador. A energia cinética € expressa por:

E, = —— (eq. 2.13)

2

m m m
=—=——=—""7>=m=p.AU.At .2.14
P Vo Ad Auv.At P (e :
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Substituindo eq. 2.14 em eq. 2.13, tem-se:

p.AV
2

Onde p = densidade do ar, m = massa do ar , V = volume, v = velocidade do are d =

E.= At (eq. 2.15)

comprimento/distancia.
Como a poténcia média desenvolvida ¢ resultado da energia aplicada em
determinado intervalo de tempo, tem-se:

P :’j E.=P.At » (eq. 2.16)
{

m

comparando com eq. 2.16 com eq. 2.15, conclui-se que:

3
p =LAV (eq. 2.17)
2
O que implica numa poténcia por metro quadrado em:
Pm _pv’ (pV ) (eq. 2.18)
A 2 m

Como pode ser observado através das formulagdes acima, considerando-se um
tubo de vento em torno da turbina edlica e a energia cinética do escoamento do ar, a
poténcia média (Pm) obtida nesta turbina depende diretamente da densidade do ar (p),
da area descrita pelo giro da turbina (A) e do cubo da velocidade do vento (v). Assim,
também pode se concluir que a poténcia eolica obtida por metro quadrado de area
depende fortemente da velocidade do vento. Portanto, qualquer pequena variagdo na

velocidade do vento provocard uma variac@o significante na poténcia obtida na turbina.

A energia edlica, embora inesgotavel, ndo ¢ captavel de uma forma continua e
uniforme [VIANNA et al, 2000]. Os ventos variam com as estacdes do ano e ¢ comum
transcorrerem dias de calmaria. Mesmo num dia com vento, este varia de intensidade
durante o transcurso do dia. A descontinuidade de captagao de energia edlica nio &,
todavia, um empecilho a sua utiliza¢ao. De fato, os aerogeradores que acionam bombas
ou dispositivos para irrigacdo ¢ moagem ndo necessitam, em geral, de uma perfeita
regularidade, nem de horario nem de nivel energético. Em termos econdémicos devido ao
grande avango tecnoldgico e sua utilizacdo ja bastante disseminada, a energia eolica ¢é

hoje plenamente viavel.
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2.3.3 Aproveitamento de energia por uma turbina

Nos seus estudos desenvolvidos no ano de 1919, o fisico Albertz Betz formulou
sobre turbinas eolicas, chegando a construgdo da conhecida Lei de Betz, onde o maximo
de rendimento de uma turbina ¢ de aproximadamente 59%, ou melhor, da energia
cinética do vento que incide sobre uma turbina o maximo que pode ser aproveitado na

forma de energia mecanica ¢ de 0,59 vezes a energia cinética.

Conforme Brizon e Schild (2006), o coeficiente de poténcia (Cp) foi
introduzido pela teoria de Betz. O limite de Betz indica que, mesmo para os melhores
aproveitamentos edlicos (turbinas de 2 ou 3 pas de eixo horizontal), recupera-se apenas
um maximo de 59% da energia do vento, o que significa que Cp méximo (tedrico) &,

aproximadamente, 0,59.

Pode-se avaliar que a poténcia edlica convertida em poténcia elétrica depende de um
conjunto de fatores de rendimentos [ALDABO, 2002], onde:
N= MBXMaXMMXNG (eq.2.19)
Onde:
1 = rendimento final do sistema edlico
ns = rendimento tedrico (limite de Betz = 0,59)
Nna = rendimento aecrodinamico das pas
num = rendimento do multiplicador ou caixa multiplicadora (quando houver)

Ne = rendimento elétrico do gerador

Assim a poténcia elétrica final obtida no aerogerador sera terminada por:

P= UG p.A.V3] (eq. 2.20)

Onde: n = rendimento final do sistema edlico
p =adensidade do ar (1,225kg/m? a temperatura de 15°C)
A= Area de varredura das pas (m?)

V= velocidade do Vento (m/s)

O Fator de capacidade (FC) ¢ um dos elementos na medi¢ao da producao da geragao

de energia. Ele compara a producdo atual do sistema num determinado periodo de
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tempo com a quantidade de energia que o sistema poderia ter produzido em plena
capacidade, para o mesmo periodo de tempo [ALDABO, 2002]. Para um sistema edlico
o FC anual encontra-se na faixa de 30% a 45%, comparado aos sistemas convencionais

com FC na faixa de 40% a 80%.

Fator de Capacidade = Pi (eq. 2.21)
n

Onde : P = Poténcia Elétrica obtida

Pn = Poténcia Nominal

Estimando a Energia Produzida por um Aerogerador Simples
A freqiiéncia de distribui¢do de poténcia ¢ obtida pela multiplicagdo do numero
de horas de uma dada velocidade do vento, pela poténcia obtida da curva de poténcia x

velocidade do vento do aerogerador escolhido.

Célculo da Energia Produzida

O parametro de maior interesse no projeto de um sistema eolico ¢ a quantidade
de energia 1til produzida pelo conjunto de aerogeradores que o compde. A energia
produzida ¢ funcdo das caracteristicas do aerogerador e da distribuicao da velocidade do
vento. Dados a freqii€ncia de distribuicao da velocidade do vento ¢ a curva de poténcia
da turbina a energia média bruta esperada a ser produzida pela turbina sera calculada

por [VIANNA et al, 2000]:

E=> P.f(U)) (eq. 2.22)

1l
—_

onde:

E = energia média bruta fornecida pela turbina (Wh)
Pi = poténcia fornecida na velocidade Ui (W)

f(Ui) = freqiiéncia de ocorréncia da velocidade Ui (h)

Ui = velocidade do vento na altura do eixo (m/s)
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CAPITULO 111

SISTEMA EOLICO OBJETO DO TRABALHO

3.1 Aerogerador utilizado no modelo em estudo no C.T. da UFRN.

O modelo em estudo encontra-se instalado no local de testes do Laboratorio de
Dispositivos Térmicos e Especiais (LABDTE) no Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em uma area aberta com poucas arvores
e prédios do campus da UFRN.

O aerogerador A-750 de fabricagdo da AeroCraft Energietechnik GmbH
(Alemanha), apresenta poténcia maxima de 750 W na velocidade de 9m/s, sendo sua
velocidade de partida igual a 3,0m/s e velocidade de estol de 12 m/s, conforme curva de
poténcia do fabricante (figura 29). Sendo um aerogerador de baixa poténcia o controle
de posicionamento ¢ feito pela “rabeta”, também responsavel pela retirada de
funcionamento do aerogerador quando de ventos acima do seu limite de velocidade, o
que acontece por embandeiramento. O aerogerador AC-750 em estudo encontra-se

instalado numa torre tipo trelica com eixo horizontal a uma altura de 12m.

Na figura 28, tem-se a fotografia a um angulo baixo de aproximadamente 30° do

aerogerador AC750 da Aerocraft instalado na area do LABDTE do CT da UFRN.

Figura 28 — Fotografia do aerogerador AC 750 da Aerocraft instalado no
LABTDE da UFRN.
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A figura 29 abaixo ilustra a curva de poténcia do aerogerador AC 750, onde o
eixo horizontal apresenta os valores de velocidade do vento em metros por segundo, e

os valores no eixo vertical apresentam os valores de poténcia produzida pela turbina.
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Figura 29 — Curva de poténcia do aerogerador AC 750 da Aerocraft.

Os dois pontos em destaque marcam pontos significativos na turbina, a saber:

a. Ponto A, velocidade de partida do aerogerador, ou seja, a partir deste

ponto existe produgdo energia elétrica;

b. Ponto B, velocidade nominal (9m/s), velocidade na qual o aerogerador

atinge sua poténcia de trabalho nominal.

Os graficos das figuras 30 e 31, a seguir foram feitos para possibilitar a
comparagdo entre as poténcias obtidas em aerogeradores em fungdo dos didmetros das
pas de 1m, 2m e 2,4m, no primeiro grafico (figura 30) a poténcia disponivel. J& na

figura 31 ¢ aplicado o limite de Betz.
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As figuras 30 e 31 apresentam comparativos de curva de poténcia para valores
de didmetros do rotor distintos, observando o incremento de poténcia devido a area de

varredura. Observado que o acrogerador do LABDTE tem didmetro de 2,4m.

Curva de Poténcia Obtida x Area de Varredura

6000 -
5000 -

4000 ~
3000

2000

Poténcia (W)

1000 +

0 [
12 3 45 6 7 8 9 101112 13

Velocidade do Vento (m/s)

Figura 30 — Poténcia Obtida x Velocidade do vento para diferentes diimetros de

rotor.

Curva de Poténcia Obtida com Limite de Betz
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Figura 31 — Curvas de Poténcia para diferentes diametros de rotor considerando o

Limite de Betz.
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3.2 - Estrutura do modelo em estudo no LABDTE do C.T. da UFRN.

Abaixo a figura 32 apresenta o modelo de geracao de energia elétrica baseada na

energia edlica, instalado no LABDTE da UFRN e referéncia deste trabalho.

Aerogeradar

_/

Controlador 0
de Carga Inversor dz
W Freguencia
230Vac
12w 18
Banco dz Baterias 24Vde

Figura 32 — Esquema do Modelo instalado no LABDTE do CT da UFRN.

Controlador de Carga e Banco de Baterias

O controlador de carga utilizado no modelo em estudo ¢ fabricado pela Wind &
Sun modelo ACLR-35, visto na figura 33 da pagina 47. A energia gerada pelo
aerogerador vai para o controlador de carga que ird direcionar o fluxo elétrico para o
banco de baterias, visto que a energia elétrica instantdnea obtida no aerogerador ndo ¢
suficientemente capaz de suprir a carga existente. O banco de baterias ¢ responsavel
pela energizacdo do inversor de freqiiéncia, que por sua vez fornece energia elétrica
para a carga consumidora. Mesmo que haja energia gerada no aerogerador suficiente
para atender ao consumo, a intervalos regulares o controlador de carga solicita energia
das baterias para que sua vida util ndo seja comprometida por longos periodos de

inatividade.

Como as baterias estdo sempre imoveis caso ndo fossem solicitadas pelo

controlador, a decantacdo de seu fluido eletrolitico poderia causar a aceleragdo do
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desgaste quimico das placas das baterias. O controlador evita também que a tensdo nas
baterias fique abaixo de um determinado nivel minimo de seguranga para a vida 1til das
mesmas quando por alguma razdo (excesso de consumo ou falta de vento), a carga das

baterias ndo ¢é reparada pela energia gerada pelo aerogerador.

O banco de bateria ¢ atualmente formado por um conjunto de quatro baterias
tipo chumbo-acida de 105Ah, interligadas em associacdo mista (série e paralelo) para
obter a tensdo final de 24 Volts e uma corrente nominal de 210Ah, o que representa uma
excelente capacidade de manuteng@o do atendimento de tensdo alternada via inversor de

freqiiéncia.

Inversor de Freqiiéncia

O inversor de freqiiéncia utilizado no modelo em estudo ¢ o Global 24/1000
fabricado pela Silverline Energy Systems, visto na figura 33 da pagina 47. O inversor €
energizado com tensdo continua de 24 Volts provida pelo banco de bateria. Fornece na
saida um sinal de tensao alternada de 230 Volts e apresenta capacidade de poténcia
nominal de 1000 Watts. Os equipamentos consumidores encontram-se instalados no
laboratorio de Dispositivos Térmicos e Especiais, sendo alimentados por corrente
alternada (CA) na faixa de tensdo de 230V. A conversao de CC-24 V para CA-230 V ¢
feita pelo inversor. No modelo do LABDTE no CT da UFRN optou-se por um inversor

unico para suprir toda a carga existente com CA.

Uma outra op¢do seria utilizar inversores menores distribuidos por
eletrodomésticos ou pontos de carga. Esta segunda opg¢do tem como vantagem a
possibilidade de evitar a indisponibilidade total de energia em caso de defeito num
inversor. Com um inversor Unico de maior porte, caso ocorra nele um defeito toda a
casa ficard sem energia até que o mesmo seja substituido ou consertado. O sistema
distribuido tem como desvantagem, entretanto, a necessidade de utilizacdo de maior
quantidade de fios de maior bitola, pois como a energia de C.C. opera em tensdao mais
baixa (24 V no caso contra 230 VCA), a corrente € maior para uma mesma poténcia

transmitida.
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Figura 33 - Foto do Inversor de Freqiiéncia e Controlador de Carga do

modelo.

Sistema de aquisicio de dados

A aquisicao de dados existente no modelo em estudo € constituido pelo conjunto
de sensores e o sistema de aquisicao de dados (Data Logger- modelo 9200 Plus da NRG
Systems) que registram os principais pardmetros necessarios para avaliar a qualidade de
operacdo do sistema monitorado, a saber: velocidade(m/s) e direcdo do vento (graus).
Isso permite um melhor entendimento do desempenho dos sistemas instalados no campo
e contribui para um aperfeicoamento no planejamento desses sistemas. Os dados
adquiridos serdo utilizados para avaliar o desempenho do sistema edlico, bem como do
banco de bateria e podem ser aproveitados para conhecer as caracteristicas das cargas

usadas neste periodo.

Instalado em uma torre lateral ao aerogerador fora da area de turbuléncia com
posicionamento também a 12m de altura, encontra-se o0 Anemdmetro modelo NRG #40
que ¢ um anemometro padrdo. Os anemoOmetros NRG #40 registraram vento com
velocidade de até 96 m/s (214 mph), pois seu baixo momento de inércia e porte permite

resposta muito rapida a rajadas e calmarias.
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Por causa da sua linearidade de saida, estes sensores sdo ideais para uso com
varios sistemas de recuperacdo de dados. Um quarto polo magnético induz uma
voltagem de onda senoidal em um rolo produzindo um sinal de saida com freqiiéncia
proporcional a velocidade do vento. Os anemometros NRG #40 sdo construidos em

meias conchas de Lexan asperas moldadas para desempenho repetivel.

ESPECIFICACOES
Descrigao

Sensor da velocidade do vento: anemometro de 3 (trés) conchas
Aplicagdes

- avaliacdo de recurso edlico

- estudos meteorologicos

- monitoramento ambiental

Faixa de sensor: 1 m/s até¢ 96 m/s (2.2 mph até 214 mph)
Compatibilidade de instrumento todos os registradores (loggers) da NRG

Sinal de saida

Tipo do sinal: onda senoidal AC de baixa amplitude, freqiiéncia linearmente
proporcional a velocidade do vento

Func@o de Transferéncia: m/s = (Hz x 0.765) + 0.35 , milhas p/h=(Hz x 1.711) + 0.78]
Precisdo: dentro de 0.1 m/s (0.2 mph) p/ faixa de 5 m/s até 25 m/s (11 mph até 55 mph)
Faixa do sinal de saida: 0 Hz para 125 Hz

Limiar de caracteristicas de resposta 0.78 m/s (1.75 milhas por hora)

Para a coleta e registro dos dados de velocidade do vento e sua direcdo, existe
instalado na mesma torre do anemometro o Logger NRG 9200-PLUS da NRG. O
NRG 9200-PLUS da NRG ¢ um sistema de registro de dados controlado por
microprocessador de baixissimo consumo. O sistema tem intervalos calculando a média
selecionaveis de 10 ou 60 minutos, no caso especifico adotou-se registro da média das
medi¢oes a cada 10 minutos. A velocidade do vento e valores de divergéncia estao

baseados em amostras seguidas a cada 2 segundos.
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Caracteristicas do NRG 9200-PLUS:

- 3 canais de velocidade de vento, 2 canais de direcdo e um canal analogico extra

" alimentagdo de 9 volt pela bateria, com fonte interna de 5 volts

- consumo de poténcia baixissimo (>6 meses de operacdo, com 2 baterias alcalinas
padrdo 9 volts)

- Intervalo de registro: 10 até 60 minutos

- Capacidade de memoria (de 4 dias a 681 dias que dependem da memoria ROM usada,
numero de sensores e intervalo de leitura)

- Displays memoria restante em dias

- LCD para 6 digitos

- 8KB ou 32KB EEPROM Data Chips Removivel

- Armazenamento no Chip de memoria de: Inicio e final de tempo, data, voltagem de

bateria, velocidade e direcdo do vento.

No modelo em estudo a aquisi¢do dos dados, como ja comentado, se da através
da utilizagdo do DataLogger 9200 Plus da NRG, sendo que a transferéncia dos dados ¢
feito através da manipulacdo de um chip de meméria(EEPROM), que deve ser retirado
no campo periodicamente para que em laboratorio possa ser feita a leitura e gravacdo
dos dados no PC, para posterior tratamento. O que determina sempre a necessidade de

deslocamento de pessoal qualificado para tal manobra.

Aplicagdes de Energia Eodlica exigem medi¢cdes de vento de alto padrdo,
superiores as que normalmente sdo utilizadas para finalidades meteorologicas. Os
aspectos mais criticos sdo: a selecdo do sitio de medicdo, a selecdo e calibracdo dos
anemoOmetros ¢ a instalacdo dos sensores de velocidade, direcdo e turbuléncia nas torres

de medigao.

Os custos envolvidos nas medigdes de alta qualidade s3o pequenos em
comparagio com a reducdo dos riscos financeiros de projetos de parques edlicos. E
interessante que no planejamento responsavel de um parque edlico, existam diversas
medi¢coes das condigcdes de vento executadas por especialistas independentes e

reconhecidas [DEWI, 2007].
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Nas figuras 34, 35 e 36 sdo mostradas: a estrutura da torre do sistema de
sensores (anemometro, direcional, pirandmetro, registrador de dados), o Anemometro
NRG #40 e equipamento de coleta e registro de dados (DatalLogger 9200-Plus)
utilizados no modelo em estudo no LABDTE do CT da UFRN.

AnemoOmetro

lj:— Direcional

=

o <“— PiranOmetro
Figura 35 — Anemdémetro NRG #40

DatalLogger
H_ -
Aterramento
Figura 36 — Registrador de Campo 9200
Figura 34 — Estrutura medicio da Plus da NRG
Estac¢ao Piloto do LABDTE no
CT/URFN
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CAPITULO IV
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Desenvolvimento

Raramente um sistema qualquer de geracdo de energia elétrica tem um
desempenho muito satisfatério e regular ndo necessitando, portanto de manutencao
periddica ou sistémica, bem como ndo se justifica a existéncia de um operador ou
equipe de operagdo no local de instalagdo e operacdao do sistema, pois basicamente os
mesmos sao autdbnomos.

No desenvolvimento do projeto de aquisi¢do e transmissdo de dados aplicados a
um sistema de geracdo de energia elétrica baseado num sistema edlico, adotou-se o
modelo de aquisi¢do livre por entender que estando toda e qualquer unidade geradora
afastada de centros urbanos ¢ altamente dispendiosas a avaliacdo continua e operagdo do
sistema.

O sensor a ser utilizado na medi¢do ¢ o anemometro que ja se encontra instalado
e em conexdao com um Registrador de Dados (DataLogger). Apenas sera necessario
compatibilizar a utilizagio do mesmo anemdémetro com o sistema de aquisicdo e
transmissdo de dados proposto.

No modelo em estudo existe um Registrador de Dados instalado em campo que
realiza a retengdo dos dados de vento (velocidade e direcao) e nivel de radiagdo solar de
forma continua em intervalos de 10 minutos. Nao ¢ inten¢do neste trabalho realizar
também a retencdo de dados, mas sim, favorecer a transferéncia de modo continuo dos
dados de: Velocidade do Vento, Tensao de Saida do Aerogerador, Tensdao de Saida do
Regulador de Carga, Tensdo do Banco de Baterias e Tensdo de Saida do Inversor de
Freqliéncia. Pensando assim, a retencdo de dados deveria ser a minima possivel,
existindo a possibilidade da realizagdo de retengcdo dos dados na unidade de recepcao se
esta estiver conectada a um computador com programa especifico para este fim.

O Datalogger instalado (9200 Plus da NRG) faz registro dos dados de
velocidade e dire¢do do vento, e mais recentemente do nivel de radiagdo solar incidente.
Pode-se dividir o DatalLogger em trés blocos fundamentais, a saber:

1. Tratamento dos sinais;
2. Processamento;

3. Armazenamento.
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O bloco do tratamento dos sinais ¢ responsavel por adequar o sinal primario
colhido a partir dos sensores ou transdutores de forma que esteja de acordo com o
padrio de entrada do conversor AD. O bloco do processamento ¢ responsavel pelo
gerenciamento das tarefas do aparelho, ou seja, ele realiza as tarefas de comunicacao,
armazenamento e leitura dos sensores. O bloco do armazenamento ¢ responsavel pela
retengdo dos dados, o que ¢ feito com chips de memoéria EEPROM, os quais devem
retirados em prazos determinados para transferéncia dos dados gravados para um
computador, permitindo assim, sua manipulagdo. Estes dados sdo informacdes de
velocidade e direcdo do vento, e mais recentemente de radiagdo, com a respectiva data e
hora em que os dados foram coletados. Neste Datal.ogger ndo existe nenhum
dispositivo de comunicagdo, o que determina a necessidade de um sistema de
transferéncia dos dados a distancia sem uso de cabos de linhas de transmissdo (metalico

ou 6tico).

4.1.1 Sistema de Monitoraciao (Aquisicao e Transmissao)

Este sistema de monitoragao foi idealizado a partir da necessidade de se obter
dados continuos de operacdo de sistemas edlicos e fotovoltaicos instalados em areas
rurais ou de dificil acesso para producdo de energia elétrica. A aplicacdo de um sistema
remoto de aquisi¢do e transmissdo de dados também ¢ um fator de aumento de
confiabilidade e comodidade operacional. A partir de sua aplicagdo ¢ possivel
acompanhar o desempenho de qualquer sistema de geracdo de energia elétrica a

distancia.

O prototipo foi concebido com dois modulos, o primeiro denominado de:
unidade remota de aquisi¢do e transmissao de dados, e o segundo de: unidade base de
leitura de dados. Para vencer o componente da distancia entre o local de geracdo e o
local de controle, a transferéncia de dados entre os moddulos é realizada via ondas

eletromagnéticas.

O sistema de aquisi¢ao de dados proposto neste trabalho objetiva a monitoragao
e registro da energia elétrica produzida pelo aerogerador, identificando se a operacdo do
sistema encontra-se dentro da normalidade. Assim, foram estabelecidos quatro pontos
de observagao e leitura de sinais: velocidade do vento, tensdo de saida do aerogerador,

tensdo do banco de baterias e tens@o de saida do inversor de freqiiéncia.
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A figura 37 abaixo apresenta o diagrama em blocos representativo do prototipo

da unidade de Leitura de Dados, onde ¢ identificada cada etapa existente na unidade.

Modulo Led’s
Receptor de Sinalizadores
Radio- > da Grandeza
Frequéncia .
Display de
v Micro- R Apresentagdo
Adaptador de | processador da Grandeza
Sinais AT89S52
) | Interface
"| Serial
‘l‘ RS-232
Moédulo |
Transmissor 1 Chaves de
de Radio- < Controle de
Frequéncia Acesso
Figura 37 — Diagrama em blocos da Unidade de Leitura.
Como o objetivo do sistema ¢ o acompanhamento continuo das condig¢des

operacionais do sistema edlico, alguns pontos deste sistema foram considerados

prioritarios para compor o quadro de diagndstico. Para tanto, em cada um destes pontos

foram estabelecidas coletas de sinais. Estes sinais foram escolhidos pela seguinte

seqliéncia de observacao funcional:

1.

O anemometro - se existe vento em condigdo satisfatoria para o sistema
operar;

O aerogerador — existindo vento suficiente o aerogerador devera ter
tensao na saida para alimentar o banco de baterias;

O banco de baterias — deve sempre existir tensdo dentro de limites
maximo ¢ minimo, caso contrario o banco sofrera danos ¢ afetara a
operagao de todo o sistema;

O inversor de freqiiéncia — responsavel pela alimentagdo da carga final,

deve apresentar tensao de saida em torno de 230 Vac.
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Estes dados sao coletados pela unidade de aquisi¢ao e transmitidos via RF para a
unidade de leitura, possibilitando o acompanhamento em tempo real. A unidade de
aquisicdo conta com uma capacidade de memoria que serve como sistema de salva
dados. Se ocorrer a falta ou falha na transmissdo dos dados durante algum tempo, ¢é

possivel recuperar os dados dos ultimos 15 (quinze) dias.

Os dados transmitidos e apresentados seguem seqiiéncia pré-estabelecida na
programacdo das unidades, entretanto, através da solicitagdo do operador a partir do
acionamento de chaves de controle existentes na unidade base de leitura, que envia
ordem de controle para unidade remota de aquisicdo a fim de transmitir os dados
solicitados. A unidade de leitura pode ser conectada a um PC via serial 232, de modo a
transferir ao computador os dados que estdo sendo recebidos. Nesta condi¢do estes
dados recebidos podem posterior sofrer tratamento especifico, ou podem ser mostrados
na tela do PC em tempo real, com a necessidade de criagdo ou utilizacdo de programas

proprios para estes fins.

A figura 38 abaixo apresenta o diagrama em blocos representativo do
prototipo da unidade de Coleta e Transmissdo de Dados, onde ¢ identificada cada etapa

existente na unidade.

Modulo Circuitos
Receptor Estabilizadores e
de Radio- » Regulares de —
Frequéncia Tensio Condicionadores
dos Sinais das
Variaveis de
4 Micro- Entrada
Adaptador R processador
de Sinais AT89S52 1
) P Conversor
) Analégico-
Digital
Modulo A 4
Transmissor | Memoria
de Radio- < Flash
Frequéncia

Figura 38 — Diagrama em blocos da Unidade de Aquisicdo e Transmissio de

Dados.
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4.2 Montagem experimental

Para compor o sistema de aquisi¢do e transmissdo de dados do aerogerador
instalado no LABDTE do CT da UFRN foi pensado um protétipo e econdmico devido,
principalmente, a pouca disponibilidade de recursos. Sendo assim, o sistema foi
concebido com a seguinte estrutura para o sistema de aquisi¢ao de dados:

e Elementos Sensores

e Condicionamento do Sinal

e Conversor Analogico-Digital
e Micro-Processador de sinais

e Transmissdo e Recepcao

Na figura 39 pode-se notar os componentes eletronicos que compdem o

protétipo da unidade base de leitura.

Chaves de

4 Mostrador do
comando e valor da variavel
controle
Serial de
Comunicagdo Microprocessador
RS-232 AT89S52
Led’s de
identificacdo da
variavel lida
Receptor de Transmissor
RF. de RF.
Fq=434MHz Fq=315MHz

Figura 39 — Unidade Base de Leitura.
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4.2.1 Aquisiciio dos Dados

4.2.1.1 Elemento Sensor

Neste sistema de aquisi¢ao de dados, utilizou-se como unico sensor do sistema o
anemOometro NRG #40 ja instalado e conectado ao Datalogger, como sua saida
apresenta grandeza elétrica da freqiiéncia com faixa de 0 a 125Hz, foi necessario aplicar
o condicionamento de sinais transformando o sinal frequencial em voltagem numa nova

faixa de 0 a 5 Volts compativel com o conversor Analdgico-Digital.

O modelo de analise adotado nas paginas 51 e 52 para avalia¢do das condigdes
funcionais do sistema de geracdo de energia elétrica, ¢ composto do aerogerador,
controlador de carga, banco de baterias e inversor de freqiiéncia. As variaveis como a
dire¢do do vento e a intensidade de radiacdo solar ndo foram incluidas no sistema de
aquisicao de dados proposto neste trabalho, pois objetivo ¢ monitorar as condi¢des
gerais de funcionamento do sistema descrito e ndo apenas modelar o funcionamento do
aerogerador. Entretanto, devido a importancia dessas varidveis trabalhos futuros

poderdo estabelecer a inclusao.

Além do sinal do anemdmetro outros sinais foram utilizados na avaliagdo do
desempenho do sistema eolico. Sendo assim, utilizou-se a tensdo de saida do
aerogerador, a tensdo do banco de bateria e a tensdo de saida do inversor de freqiiéncia,
estabelecendo o raciocinio de que o vento ¢ a condicdo basica para o funcionamento do
sistema. Se existe vento confirmado pelo sinal do anemometro, o aerogerador deve estar
fornecendo poténcia elétrica para o controlador de carga. Se esta etapa estiver também
em perfeito funcionamento, o banco de bateria deve apresentar tensdo em torno de 24
Volts. O inversor de freqiiéncia alimentado pelo banco de bateria deve fornecer ao
sistema de carga instalada tensdo alternada nominal de 230 Volts. Sendo assim, todo o

sistema estara sendo monitorado e avaliado em seus valores instantaneos.

4.2.1.2 Condicionamento do Sinal

Para a etapa de condicionamento do sinal foram utilizadas malhas
resistivas para obter tensoes de Thevenin apropriadas a condicdo da etapa, contando
com elementos capacitivos para filtro de primeira ordem evitando ruidos ou espurios,

mantendo o sinal de entrada adequado ao amplificador de sinais. As malhas resistivas
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foram configuradas como divisores de tensdo para os sinais de tensdo superiores a 05
Volts, como também se utilizou de retificadores de silicio e filtro capacitivo para
transformagao dos sinais analdgicos alternados em continuos de forma a obter um sinal
mais estavel, ja que, pelo seu valor médio, € possivel identificar a condigdo funcional do

sistema de geracdo de energia.

Para amplificacdo de sinais utilizou-se o circuito integrado TLO72ACP da
Motorola (ver anexo), que é um duplo amplificador operacional com alimentacdo
simétrica. O amplificador foi configurado na montagem nao inversora para evitar a
ocorréncia de tensdo negativa na entrada do conversor A/D. Entretanto, foi necessario
estabelecer balanceamento entre a malha resistiva de entrada e o ganho do amplificador
de sinais, evitando que no sinal a ser entregue ao conversor A/D existisse alguma

espécie de erro, como por exemplo, erro de fundo de escala.

4.2.1.3 Conversor Analogico-Digital

Pela necessidade de realizar a leitura e tratamento dos quatro sinais (velocidade
do vento pelo anemometro; tensdo de saida do aerogerador; tensdo do banco de baterias;
tensdo de saida do inversor de freqiiéncia) do sistema de geracdo elétrica com
aerogerador, optou-se por utilizar o circuito integrado ADC0809, apresentado na figura
40, ¢ fabricado pela National Semiconductor que além de apresentar caracteristicas
comuns para o projeto, apresenta também preco bastante acessivel. O ADC0809 ¢ um
componente para aquisicdo dados. E um dispositivo fabricado em tecnologia CMOS
monolitico, com um conversor analdgico-digital de 8-bits, multiplex de 8 canais e
compativel com controle logico microprocessador. O ADC0809 utiliza a aproximagao
sucessiva como técnica de conversdo. O conversor tem como caracteristica de entrada
um comparador de alta impedancia, um divisor de voltagem de 256R com estruturado
com interruptor analdgico e um registrador de aproximagao sucessiva. O multiplex de 8
canais pode diretamente acessar quaisquer dos sinais analdgicos 8 canais de entrada por
enderego.

O dispositivo elimina a necessidade de ajuste externo ou controle por zero, ¢ de
facil conexdo para com todos os microprocessadores. A entrada ¢ provida pelo enderego

do multiplex e suas saidas chaveadas sdo compativeis com logica TTL em tri-state.
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O design do ADCO0809 foi aperfeigoado incorporando os aspectos mais
desejaveis de varios A/D técnicas de conversao. O ADC0809 oferece alta velocidade,
alta precisdo, minima dependéncia de temperatura, excelente precisdo e repetibilidade

em longo prazo, com consumo minimo de poténcia.

Caracteristicas e Especificagdes fundamentais:
Alimentacao Simples 5 VDC

Faixa de saida de OV a 5Volts

Saidas com especificagdes em voltagem de TTL
Resolucdo de 8 Bits

Erro méaximo de +1/2 LSB a+1 LSB

Baixo Consumo 15 mW

Tempo de Conversdao 100 ps

Hi=! 24 F=N2
IHe =42 27 b=1H1
s —3 6 —mMn
HE =] 4 25 b= AD0) &
W7 —5 Z4 f— L0 B
START =& 23p=ADD C
ECC =47 22 b= ALE
e 212" usE
OUTPUT EMABLE =44 ol |
cLock —J1o 19fp=2"3
e 1=
Ve (#) =12 17p=2"P5m
GHD—{13 16 = Vper (=)
s [T 15 p= =0

Figura 40 — Diagrama de pinagem do ADC0809 em configuracio DIL.

Como este conversor A/D apresenta 8 canais de entrada e o sistema utiliza-se de
apenas quatro, foi elaborado enderegamento de apenas quatro canais via conexdes das
portas P3.5 ¢ P3.4 do microprocessador com os enderecos ADD A ¢ ADD B do

conversor, respectivamente.
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4.2.1.4 Micro-processador de sinais

Pela necessidade de controle e manipulacdo dos sinais obtidos fez-se necessario
a aplicacdo de microcontroladores, que dentro dos mais variados modelos existentes no
mercado, o microcontrolador AT89S52 da Atmel foi escolhido devido a sua larga
aplicacdo e conhecimento nas mais diversas areas, bem como pelo preco bastante

acessivel.
Descrigao:

O AT89S52 é um microcontrolador CMOS de 8-bits baixo consumo, alto
desempenho, com 8Kbytes de memoria de Flash programavel in-sistem. O dispositivo €
fabricado utilizando a tecnologia de memoria ndo volatil de alta densidade da Atmel e é
compativel com o padrdo 80C51, com o conjunto instrucdo e pinagem. O sistema Flash
permite que o programa de memoria seja reprogramado in-sistem ou por um

programador de memoria ndo volatil convencional.

Combinando uma CPU versatil de 8-bits com o Flash programavel in-sistem em
um chip monolitico, o Atmel AT89S52 ¢ um microcontrolador poderoso que prové uma
solugdo altamente flexivel e custo reduzido para muitas aplicacdes de controle
embarcadas. O Modo Inativo para a CPU enquanto permite que a RAM,
temporizadores/contadores, porta serial, e sistema de interrup¢do continuem
funcionando. O modo de baixo consumo economiza os conteudos de RAM, mas
mantém o oscilador, incapacitando todas as outras fungdes do chip até a proxima

interrupgao ou reset do hardware.

Caracteristicas:

» Compativel com Produtos de MCS®-51

* 8K Bytes de Memoria de Flash Programével In-Sistem (ISP)
* Faixa de Alimentagdo Operacional 4.0V a 5.5V

* Operagao Completamente Estatica: 0 Hz para 33 MHz

* 256 Bytes x 8-bits de RAM Interna

* 32 Linhas (portas) de I/O Programéaveis

* Trés Temporizadores/Contadores de 16-bits
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* Oito Fontes de Interrupgao

* Canal Serial UART Full-Duplex

* Baixo consumo e modo de baixo consumo Inativo
* Tempo de Programacao Réapido

Na figura 41 tem-se o diagrama de pinagem do microcontrolador AT89S52 da

Atmel, de forma a identificar cada um dos pinos existentes e suas aplicagoes.

L
T2 M.o A 40 [ WS
(T2EX P11 0= 38 [ Po.o (AL
P1z23 38 [0 P01 (40N
P1.2 4 ar O Po.a (Al
P14]5 36 [ P03 (A0S
(MOSI P1E 06 35 [ Pao.4 (ADd)
MISC) e 7 34 [0 P05 (ADE)
(SCH) P17 & 33 [0 Po.6 (ADe)
AST o 32 O Po.T (40T
(R¥D) P2.0 10 31 [0 ERVPP
(T¥D P21 11 30 0 ALEPRSS
{FTS) Pz212 2a 0 FEEN
(R PzzO13 28 [ P2.7 (A16)
(To) P34 14 27 O P26 (A14)
Ty P15 26 O P25 (813)
(WH) Pze O 25 O P2.4(A12)
(A0 P27 O7 24 O P2.3 (A1)
KTAL2 18 23 [ P22 (A10)
KTAL1 18 22 [ P21 ()
GMD O =0 21 O P2.0 (48]

Figura 41 — Diagrama de pinagem do Microprocessador AT89S52 da ATMEL.

Na figura 42 ¢ apresentada a montagem em placa experimental do protdtipo da
unidade de Aquisicdo e Transmissdo de Dados. Que ¢é constituido dos seguintes
componentes:

% Microcontrolador AT89S52 da Atmel

¢ Conversor Analddico/Digital ADC 0809 da National
s Memoria flash

% Amplificadores Operacionais TL072

+ Regulador de tensdo positiva LM 7805

+¢ Regulador de tensdo positiva LM 7812

% Regulador de tensdo negativa LM 7912

s CI14049

s CI74373
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«* Modulo Transmissor
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Figura 42 — Foto da Unidade de Aquisi¢do e Transmissido de Dados.

Os dados resultantes do sistema de aquisi¢ao e conversdo analogico-digital estdo
escritos por uma palavra de 08 bits, que sdo entregues pelo conversor ADC0809 de
modo paralelo ao microcontrolador AT89S52 para tratamento da informagdo e
transmissdo via modulos de RF. No entanto, a palavra de informagdo ndo ¢ transmitida
da mesma forma como ¢€ entregue.

Como no projeto existe a necessidade de troca de informagdes entre as unidades,

foi feita opcdo pelo sentido de transmissdo Half-Duplex, porque otimiza o sistema, ou
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seja, sO havera acionamento do transmissor em cada unidade quando houver informacéo
a ser transmitida e a mesma se dara alternadamente.

O envio de dados sera de modo serial cuja transformacdo ¢ feita pelo
microcontrolador, que também estara dotado de um programa de controle de
comunica¢do, cujo ritmo de transmissdo ¢ de modo assincrona baseada no modelo
UART, de modo que toda transmissdo depende de sincronismo baseado em bits, com
uma seqiiéncia pré-estabelecida de bits iniciais que marcam o inicio da transmissdo e
outra seqiiéncia de bits finais que marcam o final da transmissdo, portanto sem

sincronismo temporal, o qué simplifica bastante o processo de comunicagao.

4.2.1.5 Méddulos de Transmissdo e Recepcao

Os modulos utilizados para transmiss@o e recepcdo foram os genéricos RR3 e
RT4 da Telecontrolli. Os médulos tém alcance de até 100m sem obstaculos, desde que a
antena ¢ a fonte de alimentacdo do transmissor sigam as recomendacdes técnicas do
fabricante.

Os modulos RT4 e RR3 trabalham nas faixas de freqiiéncias de: 315MHz,
418MHz e 433,92MHz. Os utilizados neste projeto trabalham na freqiiéncia de 315MHz
e 433,92MHZ, apesar da op¢do por uma comunica¢do Half-Duplex entre a unidade
aquisi¢do instalada em campo e a unidade de monitorizag¢io (remota). E necessério ter o
par transmissor/receptor com freqiiéncias idénticas para que se possa assegurar a
comunicagdo entre ambos, e evitar interferéncias frequenciais nos canais da mesma
unidade.

A largura de banda (para a transferéncia dos dados) do médulo RT4 ¢ de 4 kHz,
ja a do modulo RR3 ¢é de 2 kHz. Portanto, para que o mddulo receptor RR3 consiga
receber os dados corretamente, o transmissor RT4 deverd se limitar a transmitir os
dados numa taxa inferior ou igual a 2KHz.

Os modulos RR3 e RT4 operam com transmissdo serial, ou seja, sempre
apresenta uma palavra escrita com um caractere apos o outro. Como o conversor A/D na
transmissdo e o mostrador da variavel na recep¢do precisam da palavra paralela pensou-
se inicialmente utilizar os circuitos integrados complementares (encoder e decoder)
MC145026 ¢ MC145027, respectivamente, formando os pares MC145026/RT4 ¢
RR3/MC145027.
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Entretanto, estes circuitos integrados apresentam transmissao de apenas 4 bits, o
que iria determinar uma baixissima precisdo por apresentar a possibilidade de operar
com 16 niveis de tensdo, ou seja, dezesseis degraus de tensdo para a conversdao
analogico-digital. Considerando a faixa de 5 Volts cada degrau teria o valor de 0,3125
Volts ou 312,5mV, ou seja, cada degrau de quantum teria uma participagdo de 6,25% do
total a ser excursionado. Com a utilizag@o de 8 bits passa-se a ter 256 niveis de quantum
(degraus de tensdo) com uma tensdo por degrau de 19,5mV, assim cada degrau
representa 0,39% da faixa de tensdo de 5 Volts de referéncia a ser excursionada, o que
representa uma precisdo muita maior na coleta, registro e apresentagdo dos dados. Para
tanto foi escolhido o conversor ADCO0809 da National Semiconductor ja discutido
anteriormente.

Na figura 43 encontra-se o diagrama em blocos da unidade receptora RR3 da
Telecontrolli, onde se pode observar o tratamento do sinal com etapas funcionais como
por exemplo: Filtro LC de entrada para controle da faixa de sinal, PLL para precisdo

frequencial, Filtro FI 10.7MHZ, demodulador e comparador de saida.

Vee Ve
In | |
FILTRO o FILTROFl _ pemodulader __Comparador __,
LC 0.7 MHz EM
ouT
GND PLL GND GND

Sintetizador

Figura 43 — Diagrama em blocos da unidade receptora RR3 da Telecontrolli.

Na figura 44 ¢ apresentado o diagrama em blocos do modulo transmissor RT4

utilizado na montagem do protdtipo.

e

IN
XTAL PLL Amplificador
Mk Oscilador Sintetizador RF —= OUT
EN

Figura 44 — Diagrama em blocos da unidade transmissora RT4 da Telecontroli.
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Para assegurar medi¢des mais confiaveis e registro de dados para posterior

tratamento e/ou modelagem, adotou-se uma nova linha de pensamento: a construgdo de

prototipo de aquisi¢do e monitoramento remoto, onde ndo fosse necessario a utilizagdo

de um Data Logger, material importado e de custo significativo. A filosofia funcional

do prototipo € de transmitir continuamente em rede sem fio dados dos eventos do

sistema edlico, permitindo o acumulo ou registro dos dados, que fosse construido a um

custo

significativamente baixo. Assim algumas caracteristicas funcionais foram

estabelecidas:

Leitura e transmissdo em tempo real

Aplicagao de um sistema de memoria ndo volatil

Possibilidade de atender a solicitagdes remotas

Sistema de armazenamento localizado na unidade remota de coleta dos dados

Dados registrados e disponibilizados a qualquer tempo por comando

Bancada de Trabalho e Testes

A bancada de trabalho e testes ¢ composta dos seguintes equipamentos e

recursos de software para realizagdo da programacgdo dos microcontroladores e design

do circuito:

>

YV V V V V VYV VY

Fonte de alimentacdo estabilizada reguldvel e fixa marca Minipa modelo
MPC303Di;

Osciloscopio Digital 200MHz marca Agilent Tecnologies modelo;
Microcomputador ;

Analisador de espectro para 1000MHz marca Instek modelo GSP 810;
Multimetro digital ;

Software de simulagdo eletronica Protel;

Software uVison da Keil;

Estacdo de programacdo Minipa modelo MSP-310
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A figura 45 apresenta a bancada de trabalho e testes utilizada na elaboracdo e

configuracdo das unidades.

Figura 45 - Foto da Bancada de Teste das unidades de aquisicao e leitura.

A figura 46 apresenta o osciloscopio digital da Agilent Tecnologies utilizado

durante os trabalhos de testes das unidades desenvolvidas.

Figura 46 - Analise do sincronismo entre transmissao e recep¢io das unidades

de aquisicao e leitura.
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Conforme estabelecido em teoria (ver fig. 24 da pagina 32) apds o processo da
modulagdo AM-OOK, o sinal informag¢do sofre uma translacdo frequencial. Esta
condi¢do ¢ confirmada e apresenta na pratica através das figuras 47 e 48, quando da
analise do comportamento sinal do transmissor do prototipo pelo instrumento analisador

de espectro (marca Instek, modelo GSP-810).

Figura 48 — Espectro frequencial obtido com modulacio.
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Este trabalho tem como propoésito apresentar um modelo de um sistema de
aquisi¢do de baixo custo aplicado a aerogeradores de pequeno porte, assim, abaixo se
encontra descrito na tabela 03 o levantamento do custo final para montagem do

prototipo.

Tabela 04 — Custos empregados na construcio do protétipo.

Item | Descri¢cao do Material Quantidade | Custo Custo Total
Unitario

01 Microcontrolador AT89S52 da Atmel | 02 7,50 15,00
02 Display a LED 7 segmentos 04 1,60 6,40
03 CI - Conversor ADC0809 01 16,50 16,50
04 CI - AmOp TL072 02 1,05 2,10
05 CI — Regulador LM78M12 01 1,00 1,00
06 CI — Regulador LM79M12 01 1,00 1,00
07 CI — Regulador LM 78M05 01 1,00 1,00
08 CI—-74HC373 01 1,25 1,25
09 CI - SST29EE010 01 30,00 30,00
10 CI - HCF4049 02 1,20 2,40
11 CI-MAX232A 01 2,50 2,50
12 Cristal de 24MHz 02 0,90 1,80
13 Transistor BC557 04 0,25 1,00
14 Led 06 0,25 1,50
15 Chave simples de pressdo tipo Tactil | 06 0,20 1,20
16 Resistores de diversos valores 32 0,10 3,20
17 Capacitor Ceramico diversos 11 0,10 1,10
18 Capacitor Eletrolitico diversos 10 0,40 4,00
19 Moébdulo Transmissor Telecontrolli 02 15,00 30,00
20 Modulo Receptor Telecontrolli 02 18,00 36,00
21 Caixa de Plastico 01 31,00 31,00

© CUSTO TOTAL R$189,95 < USS$ 102.00 (sem antenas)
© PRECO DE DATA-LOGGER SEM CUSTOS DE IMPORTACAO
USS$ 1,350.00 aproximadamente R$ 2.500,00
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CAPITULO 5

RESULTADOS e DISCUSSOES

5.1 DADOS OBTIDOS

Para avaliagdo do perfil de vento em Natal utilizou-se o registro dos dados
coletados a partir do Data Logger 9200 instalado no modelo em estudo existente no CT
da UFRN. Os dados foram obtidos no periodo de 27/01/2006 a 16/10/2006, o total de
dados obtidos foi de 47320 registros, ja que o processo de registro dos dados se da da
seguinte maneira: ¢ feita leitura a cada 02 segundos, e a cada 10 minutos € realizado o
calculo da média e feito registro, a cada hora sdo registrados 06 valores da média da
velocidade, assim, por dia sdo registrados 144 eventos, ndo sendo conveniente anexa-los
a este trabalho devido a sua extensdo total de 47320 eventos, entretanto serdo aqui
registrados dados expressivos sobre as condi¢cdes de vento do modelo em estudo,
possibilitando estabelecer elementos de diagndstico. Sendo assim, os dados foram
tratados utilizando o software Excel da Microsoft, de onde foi possivel estabelecer os
seguintes pontos:

1. A Velocidade Média do primeiro semestre do ano de 2006 foi de 4,3m/s

2. A Velocidade Média do segundo semestre do ano de 2006 foi de 5,3m/s;

3. A Velocidade Média anual (2006) encontra-se na faixa de 4,8m/s;

4. A Velocidade anual tende ao maior valor no periodo agosto a novembro;

5. A curva de tendéncia confirma a condi¢do de maior valor médio de velocidade
no referido periodo;

6. Utilizada a curva diaria foi possivel identificar que o vento apresenta-se com
maior velocidade no periodo das 09:00 as 16:00 horas;

7. A rosa-dos-ventos sinaliza que a maior ocorréncia da direcdo do vento se da na
faixa sudeste (SE), com extensdo entre SSE e ESE;

8. A rosa-dos-ventos obtida tem uma proximidade significativa com o mapa eolico
apresentado no Atlas do Potencial Edlico Brasileiro publicagdo do MME,
Eletrobras, Cepel e Cresesb;

9. Considerada a velocidade média obtida de 4,8 m/s o gerador fornecerd uma

potencia de 500 W conforme sua curva poténcia elaborada pelo fabricante.
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Nos graficos das figuras 49 e 50 abaixo se encontram representadas
graficamente as condi¢des de velocidade do vento registradas no LABDTE do CT-

UFRN, com apresenta¢do em separado do primeiro e do segundo semestre do ano de

2006.
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Figura 49 — Velocidade do Vento — CT — 1° Semestre/2006.
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Figura 50 — Velocidade do Vento — CT — 2° Semestre/2006.
Foi acrescentada aos graficos a linha de tendéncias de modo a possibilitar a

visualizac¢ao aproximada do valor de velocidade média ao longo dos periodos.
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Na figura 51 ¢ apresentada a Rosa-dos-Ventos gerada a partir dos dados obtidos
nos registros no periodo de 27/01/2006 a 13/10/2006.

Rosa dos Ventos - CT - UFRN

Figura 51 — Rosa-dos-Ventos — CT — UFRN.

Na figura 52 abaixo se encontra o grafico de distribui¢do de freqiiéncias da
velocidade do vento na area do LABDTE do CT da UFRN, possibilitando identificar os
valores maior freqiiéncia (5 a 6m/s) no més de fevereiro de 2006, com

aproximadamente 28% de freqiiéncia.

30,00% 1
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00% -

0,00% -

[0-1] [1-2] [2-3] [3-4] [4-5] [5-6] [6-7] [7-8] [8-9] [9-10]

Figura 52 — Distribuicio de freqiiéncias do vento no més de fevereiro/2006.
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Dados colhidos pelo protétipo e comparado com o dados registrados pelo

Data Logger em mesmo periodo, para avaliacdo de desempenho do protétipo.

Data Hora |Velocidade Média |Velocidade Média [Erro %
Data Logger (m/s) |Protétipo (m/s)
22/11/2007| 11:30 4,51 4,88 8,2
22/11/2007| 11:40 4,15 3,76 -9,4
22/11/2007| 11:50 4,56 4,18 -8,3
22/11/2007| 12:00 3,94 3,92 -0,5
22/11/2007| 14:00 4,72 4,47 -5,3
22/11/2007| 14:10 5,11 4,58 -10,4
22/11/2007| 14:20 4,29 4,68 9,1
22/11/2007| 14:30 4,77 418 -124
22/11/2007| 14:40 4,34 4,11 -5,3
22/11/2007| 14:50 4,49 4,06 -9,6
Média do Periodo 4,49 428  -4.6|
Data Hora [Velocidade Média [Velocidade Média |Erro %
Data Logger (m/s) |Protétipo (m/s)
23/11/2007| 09:00 5,01 5,26 5,0
23/11/2007| 09:10 5,18 4,72 -8,9
23/11/2007| 09:20 4,84 4,79 -1,0
23/11/2007| 09:30 5,20 466, -104
23/11/2007| 09:40 4,75 5,13 8,0
23/11/2007| 09:50 5,59 5,04 -9,8
23/11/2007| 10:00 5,27 5,68 7,8
Média do Periodo 5,12 504  -1,6

E necessario registrar que para leitura da velocidade do vento, foi utilizado no

maior para restauracao de sua resposta.

prototipo na unidade de condicionamento de sinal o circuito integrado KA331, que ¢ um
conversor freqiiéncia/tensao, mas que nas freqiiéncias inferiores a 5 Hz o mesmo

apresenta um afundamento significativo do valor de tensdo com a necessidade de tempo
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Os valores da velocidade média do Data Logger ¢ realizada pelo equipamento
com amostras de 2 em 2 segundos, e num intervalo regular de dez minutos 0 mesmo

acumula no chip de memoria o valor da média obtida.

No protdtipo a média foi realizada a partir de registro de dados com intervalos
de 5 em 5 segundos, procedendo posteriormente o calculo da média também em

periodos regulares de dez minutos.

Como os métodos iniciais para aquisicdo dos dados sdo distintos ja se
especulava uma diferenca qualquer entre os valores obtidos, 0 que veio a se comprovar
na pratica. Entretanto, apds a determinacdo dos valores médios em cada periodo
comprovou-se que a tendéncia dos valores médios em intervalos de uma hora ou
proximo disso ¢ apresentar desvios menores, que ficou situado abaixo dos 5 pontos

percentuais.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiramente foi adotado o tratamento dos dados obtidos no Datal.ogger
instalado na planta piloto do CT da UFRN, manipulando-os de forma a obter
graficamente a curva de vento por semestre. A partir desta condi¢do realizou-se
comparag@o com os dados obtidos junto ao INPE, como forma de avaliar a capacidade
de resposta do sistema e permitir ou ndo sua validacdo. Os dados obtidos pelo Prototipo
se aproximam dos dados do Datal.ogger, que por sua vez se aproximam dos dados
existentes no Instituo Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE), com algumas diferengas
que certamente sdo provocadas pela diferenca de localizagdo e altura do anemdmetro e

do sensor de dire¢ao do vento.

A comparacdo permite validar os dados obtidos e caracteriza-los como dados
reais ¢ confiaveis da estacdo do CT da UFRN, podendo ser utilizados em outras
experiéncias ou aplicagdes. Nota-se também que a Rosa-dos-ventos elaborada a partir
destes mesmos dados apresenta uma correspondéncia muito proxima com a Rosa-dos-

ventos apresentada no catdlogo do Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE).

Para criagdo do sistema de aquisi¢do ¢ transmissdo foi primeiramente foram

identificados os parametros que responderiam as seguintes questoes:
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1. Existe vento?

2. O aerogerador estda gerando tensdo elétrica na proporgdo do vento
existente?

3. O Banco de baterias tem energia suficiente para alimentar o inversor de
freqiiéncia?

4. A voltagem de saida do inversor de freqiiéncia esta dentro da faixa

admitida?

Assim, foi definida a leitura dos seguintes parametros, que respondem as
questdes acima:
1. Velocidade do vento, tendo como sensor 0 anemometro;
2. A voltagem de saida do aerogerador;
3. A voltagem do banco de baterias, ¢;
4

A voltagem de saida do inversor de freqiiéncia.

Compondo a analise funcional do sistema tem-se:

Existindo vento ¢é feita a leitura da sua velocidade, se a velocidade do vento
apresenta um valor a partir do pré-estabelecido pelo fabricante o aerogerador deve estar
em movimento e conseqiientemente gerando determinada energia, que pode ser avaliada

pela tensdo obtida através da leitura deste pardmetro.

E possivel avaliar a condi¢do de geracdo do aerogerador pela utilizagdo da sua
curva caracteristica fornecida pelo fabricante. Assim, o sistema estara alimentando o
banco de baterias, que também pode ser analisado sua condi¢cdo de energia pela leitura

do parametro de tensao total do banco.

Por ultimo, como a energia a ser entregue a carga consumidora esta sob a forma
de voltagem alternada gerada pelo inversor de freqiiéncia, ¢ também possivel avaliar sua

condicdo operacional, verificando o valor de tensdo de saida do aerogerador.

O vento da regido pode ser considerando de bom comportamento, ou seja,

encontra-se, com boa frequéncia, em uma mesma faixa de velocidade e direcao.

Analisando o comportamento do sistema apos as modificacdes introduzidas, os
valores obtidos comprovaram estabilidade e resolucdo aceitaveis, para os propodsitos

deste trabalho, validando o modelo elaborado e construido.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

Durante a realizacdo deste trabalho foi possivel demonstrar a possibilidade de
desenvolvimento de pesquisa visando a constru¢cdo de equipamentos nacionais aplicados
ao controle e ao monitoramento de sistemas eolicos bem como sistemas hibridos
eolicos-fotovoltaicos. A construcido de equipamentos nacionais € plenamente possivel a
custos expressivamente reduzidos.

A transmissdo de dados operacionais dos sistemas geradores remotos para efeito
de monitorizagdo e controle ¢ perfeitamente aplicavel quando utilizado com as ondas
eletromagnéticas. Deve-se buscar, sempre, a melhor técnica de modulagdo e faixa de
freqiiéncia adequadas a distancia e as condi¢des de relevo existentes.

Caso a distancia entre a geracdo edlica e o ponto de localizagdo da estagdo de
leitura seja superior a 100 km, € conveniente adotar, se disponivel nas localidades, a
coleta de dados via GPS ou rede de telefonia celular. Pode-se entdo adotar para
aplicacdes a longas distancias, o sistema por GPS ou GPRS, contudo, havera um
acréscimo no custo.

Depois de vencida a distancia inicial, € possivel também adaptar o sistema, por
0.E.M. , a ponto da rede mundial de dados (internet).

A aquisi¢do de dados pode ser ampliada para trabalhar com mais quatro canais,
possibilitando a leitura de outros parametros. Como a geracdo de energia elétrica com
base nas energias renovaveis pode ser hibrida, o sistema pode fazer analise também das
condigdes funcionais do painéis fotovoltaicos.

Este sistema apresenta uma boa condi¢do de remodelagem e adaptacdo a outros
sistemas, como por exemplo o que monitora o bombeamento de petrdleo por cavalo

mecanico em pocos isolados.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

E necessaria, para melhor apresentacdo das condi¢des funcionais do sistema, a
elaboracdo de um programa em ambiente amigavel que preferencialmente deve ser feito
por intermédio da programagdo orientada a objetos com interfaces graficas. Esse
programa deverd identificar as varidveis existentes no sistema como também devera
avaliar o desempenho do sistema.

E bastante atrativa a utilizagdo de softwares abertos, j4 que estes ganham cada
vez mais importincia nos campos da programacdo e aplicagdo, e apresentam diversas
vantagens, entre elas, a capacidade de integracdo com outros softwares e sua

manipulacdo.
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Featuras

* Compalible with MCS°51 Froduds

* BH Byjlem of InSyskem Programmabke 12P ) Aash Mamory
— Enduranoe: 1000 W ksErze Cyoks

400W 1o 55 Operalng Fancge

Fully Salio Operalion: 0Hz 1o 33 MHe

* Three-kvel Program Memery Laok

* 2o BB Internal RAN

32 Frogrammabike 00 Lincs

Thres 16001 TimerCounlsrs

Elghl Inlzmupl S surces

Full Duplex UART Serdal Channel

Low-power Idle and Fower-dewn Modes

* Inbernipl Reoorreny Iram Power-ciown Mode

* Walohdog Timer

* Dual Daks Polnker

* Power ol Flag

* Fasl Prograrmmingg Tirme:

* Flexbio ISP Programming (Byle and Fage Flock)

* iGrecn | FivHalkde-Tras) Fackaging Oplion

1. Description

The aATEES5Z is o low powar, high-perlormance CHCE 8-bit microoontoller with BE
bytes of mrsysiem programmable Flrsh memory. The devics i manulachored using
Atmsl’s high-dersity nanvclalile memery technelegy ard is compalible with the indus-
try-standard BECH retruction s=t and pinout. The orrchip Flsh allows the program
mamory ba be reprogrammed resystem or by a corventioral nomvaladie memory pro-
gramimar. By combining & varsatilz B-bil AU with rrsystem programmable Hashion
a monabthic chip, the aimel ATRASER s a powerlul microconiraler which provides a
highly-flexible ard cost-mHeclive sobtion to mary smbedded control applicatiors.

The ATERS5E? provides the lollawing standard Fealures: BE bytes of Flash, 2556 byles
al ek, 52 10 ines, Watchdog timar, bwo dats poinlers, three 16-bit imer ‘counters, a
siw-veotor twoe level inlerrupl achiteciore, s il duplex serial port, on-chip oscilalor,
and clack circuilry. Inaddition, the ATESS52 i desigred with stalico logic lor operation
dawn o zem lrequency and supporls two sollware ssleciable power saving modes.
The ldi= Mode stops the G while allowing the Rald, timen'couniems, serial pon, and
inberupl system o conlnue undioning. The Powsrdown mode syves the Ral cone
tenls but frzezas the cecillator, disablng al cther chip lundtions until the red intermpl
ar hardweare resel.

ANNEL

8-bit
Microcontroller
with 8K Bytes
In-System
Programmable
Flash

AT89552

161 B AR RO-20E
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2. Pin Configurations

24 Al-lead PDIP 2.3  4-lead PLCC
T
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B L o L =1 TS e I
“msrda uhm7 pm ":"““'::' gm""
muanFa g i u AERFE R
jragFEign L] mEY T e }#;:; g%ﬂm
AmFagiE mhrem TPan Bre2 iy
ArFEagis mprT pig fIPad D PG
jraFage e =15 L] Jrospac OFes ey
froFs g mOFRs P
FmrEmagie =Rmapm
g mErEa g
sraage mArea P
srage =mAr 1 e
=N Y A [AF
22 Ad-lead TQFP 24 42-lead PDIF
x -
asTQ4 whFT o
(Foim Peia O & P4 sy
T P g ® 4IRS o)
T pea O 4 A4
- T rrade AR
e g 1 4 ALy
_ﬁ:lh ! :a.-:u-:-'-ﬂ- .;-ﬁ.g-;::- il =[]
=0 M g3 2 b M (rhyrsgr SOFL TR
msrda = [ A [T Fa g B = EFa )
JUTE Fa L & BATMT Amrerde v
whs =pw wTaLz g I PWAVED:
magrig? # b NEPTE et 0 44 s2AFoa Ao
%:g: i f':gﬁ";"ﬂ Ghog iz = BFo jacdj
aEragio w1 e FYGHD O 13 S0 [P0 [ADE
i rasg i e () PO g 14 R OFDa A
() PR g4 B IPTLA (AT
T P e ETOPDs A
L - T ity magar B IPT [ADG
EEzzzEEEEE iz rea 1w ex [IPLT Ao
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2 A T S —
1B B LD

81



ATBIS52

3. Block Diagram

P20 - FET
' FE R E R ENEER]
= C
RIAT & CANERS
-1
J__ |
- RAM ADCR
| AeaseR e FLASH .
.
.
" ESTHH FROGRAW
~ . [OFESS
FEGETER ALC POIHTER ELRITiE:
a—iM  FrER
it ] THF
o
rERELVENTER (— i
MTERARLPT, SERIAL POFT,
AND TMIER BLOCKS
FPROGRAM
COUHTER
[T
= o TIMING
ALEPROG sl |||=1|:u TiCH pRALCETE  —
TR, i COWTROL |
AST e
| WATSH FOAT 2 =
: Coa LATCH R
-’
POAT 3 DRRJEFES FORT 1 DRIVERS :
i . . !
[ TYETTNTY TYTTFFTY
=

F3d - pav F14a - FILT

1B BS -M I FC-3TE
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&Nﬂ#iﬂﬂ-ﬂl Semiconductor

ADCO0808/ADC0809

8-Bit pP Compatible A/D Converters with 8-Channel

Multiplexer

General Description

The ADCORCR, ADCDA09 data scquisition componsant is a
monzlithi: CMOS devics with an 8-bit analcg-te-digital con-
warter, 8-channel multiplexer and microprocessor compatibla
confrol kgic. The 8-bit A'D conwverter uses suctessive ap-
precimation as the cormversion techniqua. The converter faa-
turas a high impedanca chopper stabiized comparator, a
2EGR voltage divider with analeg swilch tree and a succes-
siwe approdimation register. The 8-channel multiplexer can
dirsztly aczess any of B-single-ended analkeg signals.

The device eliminales the nesd for extermal zem and
full-zscsls sdjusimeants. Easy interfazing to microprocassons
is prowided by the latched and decoded muliplexsr address
inputs and latched TTL TRI-STATE® outputs.

The design of the ADCO808, ADCORMA has been optimized
by incorporating the most desirsble aspects of several AD
conversion techniques. The ADCOB08, ADCCE09 offzrs high
speed, high ascuracy, minimal termperature dependancs, sx-
zellent long-tem accuracy and repsatability, and consumes
minimal power These fsatuss maks this device ideally
suited to applications from prozess and maching contrd o
consumer and automolive applications. For 16-channe mul-
tiplemer with common  outpat  (sampla'hold  port) see
ADCOAE data shest. (See AN-24T for more informeation.)

October 1990

Features

m Easy interfacs to all microprocassors

m Jperates raiomelrically or with & V- o anakeg span
adjusted woltage referencs

m Mo zems of full-scals adjust required

m A-channel muliplexer with address logic

m 04 to BV input range with sngle 5V powsr supply

m Culputs mest TTL woltage lewel specifications

m Standard hermetic or malded 28-pin DIP package

m 28-pin mokd=d chip carrier package

m ADCOBD8 equivalent to MM TAC049

m ADCOBDS aquivalent to MM T4C549-1

Key Specifications

= Resolufion & Bits
= Taotal Unadpsted Emor 15 L5B and £1 LSE
m Single Supply E Voo
m Low Power 15 m&
m Conversion Times 100 ps

Block Diagram

gl
LR L]
e ERNTAE, § TN TRERH]
— l i
|
|
FTT] |
I
I
1 [ —
e il R
T el
| DT
—
| —
TR TR |
=] I
BT Al {h |
= LEEL 1] ﬁ |
. ‘:::Cl- |
s o b
LT i ' 180 BERETHR [AO0RN |
L |
LI mik1 BLTRT
Enddid
NSO 21
See Ordering
Information

TRFSTATE® in & registered redenak of Halonal Semiccnduckon Jap

AN LM

L1

21888 National Semiconductor Comporation DS008G72

www.nationsl.com
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ADC0808/ADCOB09

Connection Diagrams

Dwal-In-Line Package

Crder Hurmber ADCORBCECN or ADCOSDACCH
See NS Package J28& or N28A

Ordering Information

Malded Chip Carrier Package

< o L=
EEEBYT I T
% & & & T4 4 e
L4 1a1
B w1 S TR
[t E ATE=m - l'l
L b b 16f=na | -t
HE—d A5 —AL0 & af= Yo (=]
TR 1 2fans g -
STHAT =6 2if=ao ¢ o
=7 2 ALE ]
EatEs 1 Hf-a-luin =¥l
CAITPUT EuapLE =5 wf-rt
cLE =10 ] oo .
" EEET 58 &8
[Pt (A] ] = Zc
Wegp (o1 =f12 irhzfise E
wo—fi2 [ ] ]
Eale (T 1 =ad AT P
T Crdar Humber ADCOBIRCCY or ADCOS0OCCY

See N5 Package VZRA

TEMPERATURE RANGE -40°C to +B5°C

-55°Cto +125°C

Error | £ LEB Unadjusted | ADCOSIBCCHN ADCOR08CCY

ADCO208CC)

ADCOa08C)

+1 LEB Unadjusted | ADCOR0GCCHN ADCOR0OCCY

Package Dutline M284A Molded DIP | WV28A Molded Chip Carrier

J28A Ceramiz DIP

J2BA Ceramiz DIP

waww. natiorsl.com 2
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Functional Description

Multiplexear, The device contains an 8<channel singde-anded
analog signal mulliplexer. A particular input channd is se-
lacted by using the address decoder. Table T shows theinput
states for the addrass lines o salect any channel. The a4
drass is latched inko the decoder on the low-te-high transition
of the address lakh ansble =ignal.

TAELE 1.

SELECTED ADDRESS LINE
ANALOG c B A
CHAMNEL

IMG L L L
1M1 L L H
IN2 L H L
IM2 L H H
14 H L L
INE H L H
INE H H L
INT H H H

CONVERTER CHARACTERISTICS

The Corverter

The heart of this single chip data acquisition system is ils
B-bit analog-to-dgital corwertar. The converter is desionsd to
give fast, accurate, and repeatable conversions over a wide
range of tamperatures, The corvertar is parfiionad nto 3
msjor sections: the 256R ldder network, the successive ap-
prodmation register, and the comparator, The comvertsr's
digital outputs ars positive true.

The 2EER Isdder natwork appreach (Fgure §) was chosen
ower the conventional RU2R ladder because of its inherent
menckonicity, which guarantzes no missing digital codes.
Wenctonicity is partizularly impartantin clesed loop fesdback
control systems. A non-monatonic relalionship can causs os-
cillatiors that will be catastrophic for the system. Additionslly,
the 255R network does not cause load variatiors on the raf-
erence voltage.

The bottorn resistor and the top resistor of the ladder nat-
work in Figure T are not the same valus as the rermainder of
the network. The difference in thess resisiors causes the
oulput charsckeristic i be symmetrical with the zer and
full-szale points of the transfer curve. The first output transi-
tion ooturs when the analog signal has reached +3%: LSE
and succesding oulput Iransitions occur every 1LSE later uz
t full-scale.

The successive approdmation register (SAR) performs 8 it
arations to spprodmate the input wolisge. For any SAR typs
conwerter, n-iterations are required for an rebit converter
Figura 2 shows a typical exarnples of a 3-bit corwerter. Inthe
ADCOR0E, ADCOB0Y, the approximation lschnique is ex-
tendad to 8 bits using the 256R network.

The AD convertsr's successive approdmation register
{SAR) is reset on the positive edge of the start conversion
{5C) pulss The conversion is begun on the falling =dge of
the start corwersion pulse. A corwearsion in process will be i
terrupted by receipt of a new start conversion pulse. Core
tinucus corversion may be accomplished by tying the
and-cf-conwersion (EQC) cutput to the SC input. If ussd in
this mode, an external start conversion pulse shoukd be ap-
plied after power up. Erd-of corversion will go low bstween
0 and & dock pulses after therising sdge of start corwvearsion.

The mostimporant section of the AD converter is the come
parator. Itis this ssction which is responsibls for the ulimats
accurscy of the entire corveartar. It is also the comparator
drift which has the grestest influsnce on the repeatability of
the device A chopper-stablized comparater provides the
mizst effective method of satisfying all the converter raquire-
ments.

The chopper-siabilized comparator conwerts the DC input
signal imo an AC signal. This sigra is then fad through a
high gain AC amplifier and has the DC lews restored. This
tezhinique limits the drift component of the amplifier sincs the
drift is @ DG component which is not passsd by the AC am-
plifier. This makes the enfire A'D conwverter extramely nsen
sitive to temperaturs, kong term drift and input offset smors.

Figura 4 shows a typical ermor curve for the ADCORDR as
measwred using the precedures cutlined in AN-179.

www. retional com
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ADCOB08/ADC0OE09

Functional Description (contnusd)

CONTROLEFROMEAR.
|

[201]
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FIGURE 2. 3-Bit &0 Transfer Curve
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& National Semiconducior

LM7T9XX Series

3-Terminal Negative Requlators

General Description

Tha LW 00K sarias of T-tarminel raguiaions ks avallabic wih
Txedouiput volkages of -5, -12%, and -15'% Thess dovieas
med oy ark exkmal DN EAT | — i DA mps resatian 2a-
packor af e oupul. Tha 000K markes ks peckeged In tha
TOLZ20 power peckans ard |5 capabls af suppking 1 5A of
oiipul ausmant.

Thase reguichors ampley nkemal crrent Imiting =k aa
E:hdb:ﬂ and Fermal shuidown far prokclon against vir-

Iy ol ovaricad cand kares.

Low ground pin ausmant of the LETECE sarkas alkrws ouiput
voliags i be aeely bocsind abva T prazai vole wWiha

Eaptembar 3001

resisior diidar. The low quiasrant cumeni drain of thesa
ey ica s wilh @3 pacified miaxdmum changa with Ing and ked
answra s good raquialion In e vollage booslad mede

For applesiions requring alher wvollages, =ae LMAET
dalasheal

Featuras

® Thermal, shorl cimuk ard sofa anga protezion
® High rippés rgjazion

" .58 quipui cumeni

® 4% ks on prasal auput vol g e

Connection Diagrams

TOL Z00 Pao kg
L1
—
(] —
] ———— T
e TRl d
Front Wew

Onckr Number LHTROSCT, LMPI2CT or LMP1SCT
oo HE Fackage Number TO2E

Typical Applications

Fimad Ragulaior

g cowan e P

"Raquirad F equishr 5 separakd from Mier for
ml:vr-?-.lhm ]-E.PEF-J' valla ghan, cepedior musl be Iul:ltE
faniglum. Z5F aluminum ool e mey be sobiioied.
'Raquirad for stohily. For valss given, capacior muet b
=oid faninlum. 25F aluminum akcirolylic may b wubi-
uied. Walues gian mey be Inocased wihout ImE.

For culput repediance N @asss ol 10PF, @ high oumant
chode from inpul b ouipul (TREDO, cic] will prakect tha
requisior am momaniony inpul shoris.
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1 Mbit (128K x8) Page-Write EEPROM
SST29EE010/ SST29LE010 / SST29VED10 .

FEATURES:

= Single Voltage Read and Write Operations
— 4 555V for SST29EEQ1O
— 3.0-36Y for SET2ALEDT0
— 27-36V for SET29VEQTD
«  Superior Reliability
— Endurance: 100 000 Cyclas (typical)
— Greater than 100 years Data Ratantion
*  Low Power Consumption
— Active Current: 20 mé itypical) for 5% and 10 m&
itypical) for 3.072.7V
— Standby Current: 10 pA (typical)
»  Fast Page-Write Operation
— 128 Bytes par Page, 1024 Pages
— Page-Write Cyclk: 5 ms (typical)
— Complkete Memory Rewrite: 5 sec (typical)
— Effective Evta-Write Cycle Timea: 39 ps (typical)
+ Fast Read Access Time
- 4.555Y operation; 70 and 90 ns
— 3.0-2.6Y operation: 150 ns
— 2.7-32.6Y operation: 150 and 200 ns

Data Shoot

+ Latched Address and Data
«  Automatic Write Timing
— Intemal Ypp Generation
+  End of Write Detection
— Toggla Bit
— Data# Polling
+ Hardware and Software Data Protection

+  Product ldentification can be accessed via
Software Operation

«  TTL IO Compatibility
+ JEDEC Standard

— Flash EEFROM Pinouts and command sets
+ Packages Availabla

— 3Z2-lead PLCC
— 32-lead TEOP (Bmm x 14mm, 8mm x 20mm)
— 32-pin PDIP

PRODUCT DESCRIPTION

The SETZAEELEAEDND are 128K x8 CMOS Page-Write
EEPROMs manufactured wih 35Ts proprigtary, high par-
formance CMOS SuperFlash technology The split-gate
cel design and thick axide tunneling injector attain better
mliability and manuBcturability comparad with alternate
approaches. The SST2OEELENEDD write with a single
powear supply. Intemal EresaProgam & franspaent to the
usar The BST2EE/LEVED10 conform to JEDEC stan-
dard pinouts for byte-wide meamories.

Festuring high performance Page-Wiite, the SSTZIEEILES
VEMO provick a typical Byte-Write ime of 39 psac. The
antire memory, i, 125 Kbyte, can bo witlen page-by-
page in as litke as 5 seconds, whan using nterfce features
ach as Toggk Bit or Datag Poling to indicats the comple-
tion of a Write cycle. To protect againgt inadvertant write,
the SSTZAEELENVENTD have on-chip hamiware and Soft-
ware Data Protection schemes. Designed, manufactured,
and tested for a wide spectrum of applications, the
SSTHAEELENVEDD are offered with a guarantead Page-
Write endurance of 10,000 cycles. Data retention is rated at
greatarthan 100 years,

The SSTZREELENVEDNTO are suited for applications
that require convenient and economical updating of
program, configuration, or data memory. For all sys-
tem applications, the SSTZAEE/LEAEM 0 significantly
improve performance and reliability, while lowering
powar  consumption.  The  SSTZOEE/LEAVEDID
improve flexibility while lowering the cost for pogram,
data, and configuration storage applications.

To mest high dersity, suface mount requiremeants, the
SSTHEELEVEMO ar afferad in 32-ead PLCC and 22-
kad TSOP packages. A 800-mil, 32-pin PDIP package is
ako avalable. S2e Figures 1, 2, and 2 for pin assignmants.

Device Operation

The 35T Page-Wrie EEPRCM ofiers in-circuit electrical
write capability The SST2EELENEND doas nat require
soparate Erase and Program operations. The intemally
fimed Write cycle executes both erase and program trans-
parartly to the user. The SSTZEELENEDD have ndus-
try standand optiocnal Software Data Protection, which 35T
eocommends alvways to be emabled. The SSTZOEELES
WEMO ae compatible with industry standard EEFPROM
pinouts and functionality
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Philips Semiconductors

Product spzcification

Octal D-type transparent latch; 3-state

T4HC/HCT3IT3

FEATURES

« Jsiate nan-rwarting aupubs {or bus oriented
applications

# Common 3-staie cutput enable inpud

# Funclionally identical 1o tha *663°, 572" and "63F

# Cliput capabiliy: bus drivar

# |gc calegony: MSI

GENERAL DESCRPTION

The TAHC!HCET373 ara high-spaed Sigaia CMOSdevicas
and are pin compatbla with low powsar Schottky TTL
[L2TTL). They s specifiod in compkance with JEOEC

stardard no Th

Tha TAHCMHCTITS ara octal O4ypa ransparert |atches
faatunng saparale Cliype nputs foresch Bich and delals

culputs for bus onanked applications. A laidh enabla (LE)

QUICK REFERENCE DAT&
GHO=0W, T = 28T =ly=f ns

input and an cutput enable (O] input ara comman fa all
laiches.

Tha“373" cormsists of eight CHiypetrarsparent lchas wih
Astate tue outputs. Whan LE is HGH, data =t the O,
inputs emars tha [atches. In this condition tha Iatches ara
trarsparent, i a bch output vl changa siate sach time
its comesponding Chinput charges.

Whan LE is LOWY tha laiches siore theinformation that was
presant at tha C-inputs a set-up ime preceding tha
HIGH-to-LOW iransition of LE. When UE is LOW, the
camants ol tha § biches ane avaisble at the aulpus.
Wihan OF i HIGH, the outputs ga o the highimpedance
OFF-siate. Dperation of the & input does nal i 1ha
stz of the laiches.

The “373" is fundionaly idamical o the 5337, *853" and
5T, hutthe ¥SR3 and “5337 have inveriad outputs and
the 9553 and *57.3 have a diferant pin amangement.

STYMBOL FARAMETER CONDITIONS TYReaL LIHIT
HC | HCT
enu ln propapgation delay Co=18pF Vec=86Y
O, ta Gy 12 14 -]
LE to Oy -] 12 |m
c, nput capEcitnca ds |2s | pF
Crm pawar dissipatian capadiancs perlatch noles 1 &d 2 45 41 pF
Hotes

1. Cepisusad fa datermine the dyramic power dissipaion [Pg inpWe

Po = Cpo®Wioc® =i+ E [CL = Vod® = L) whens:
fi = npul frequency in MHe
f, = output frequency in MHz
% (Cp = V¥ =F )= sum of oulputs
Cy = autpit Insd capadtancain pF
Veo = supply vobage in W

=

ORDERING INFORKMATION

Saa TAHLHCTHCLWHCMOS Logic Paskage infoematon”,

FarHC the candition is W, = GNDO b V.. For HCT tha condition sV, = GHO o V. -1.8Y



Phiips Samicanduciors

Product specification

Octal D-type transparent latch; 3-state T4HC/HCT3T3
FUNCTION TAELE
2 log ool s OPERATING | INPUTS | INTERNAL | QUTPUTS
o — : ol MODES  (TE( LE | b, | LATCHES | g o @,
|2 u n P gnabeand | L [H|L L L
i (%5 ] - | 1 read
3%y vl B = [ register L{H[H H H
1af | N | n [rarsparent
i1 | - Sl mads]
T et | | ] i 1 kaich and L{L]I L L
4 read register | L | L | h H H
. b . T chregister ([ H | X | X X I
anddeable (H | X | X X Fi
rrvama oulpuis
Fig4 Funclioral dingram Notas
1. H=HIGH volsge lavs
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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