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Resumo. O Controlador Eletronico
para selecdo de diferentes formas de
Geragdo de Energias Alternativas tem por
objetivo principal monitorar a rede
elétrica e a velocidade de um grupo motor-
gerador, fazendo uma comparagdo dos
dois sinais, se os vresultados da
comparagdo forem adequados é realizando
o0 acionamento de um determinado sistema
para geragdo de energia alternativa.

Este monitoramento é feito através da
utilizacdo de flip-flops (FF), onde estes
tém como fungdo realizar a divisdo da
freqgiiéncia da rede, gerada através de um
transistor, e a freqiiéncia medida por um
sensor indutivo, instalado no eixo do grupo
motor-gerador, apos comparar os sinais
de freqiiéncia da rede elétrica e da
freqgiiéncia de rotacdo do grupo motor-
gerador, se a fregiiéncia estiver adequada
para a geragdo de energia elétrica entdo é
acionado o grupo motor-gerador.

O dispositivo foi desenvolvido para
trabalhar com 4 tipos de fontes de energias
alternativas: Gds Metano, Biodiesel,
Forga Hidrica e Forga Edlica.

1. INTRODUCAO

A energia tem sido através da histéria
a base do desenvolvimento  das
civilizacdes. Nos dias atuais s@o cada vez
maiores as necessidades energéticas para a
producdo de alimentos, bens de consumo,
bens de servico e de producdo, lazer, e

finalmente para promover o desenvolvimento
econdmico, social e cultural.

Atualmente, a maioria das necessidades
de energia sdo obtidas através da queima de
combustiveis fosseis como o carvio, petrdleo
e gids. A cada dia sdo liberadas milhdes de
toneladas de 6xido nitrico, diéxido sulfurico,
mondéxido de carbono e poeira assim como
bilhdes de toneladas de didxido de géas
carbdnico aumentando assim o efeito estufa.

A procura por energias menos poluentes e
com preco acessivel, que tragam menores
gastos a uma empresa, inddstria ou residéncia
¢ uma realidade, a necessidade de economizar
surgiu ha pouco tempo devido a ocorréncia de
racionamentos e até a falta de energia elétrica,
configurada pelo chamado ‘“apagdo” ocorrido
nos sistemas de energia.

Em consideragdo aos fatos mencionados,
vem crescendo no mercado a producdo de
equipamentos que tem como objetivo
economizar energia elétrica e reaproveita-la
minimizando danos ambientais, assim como
fazer uso de energias alternativas para a sua
geracao.

O Controlador Eletronico para Sele¢ao de
diferentes formas de Geragdo de Energias
Alternativas foi projetado para poder ser
utilizado em quatro tipos bdsicos de geracdo
de energia elétrica definidas como:

1.1 Geracao através do Gas Metano

metano ¢é produzido pela
matéria  orgdnica e

O gas
decomposicdo de



normalmente ndo é aproveitado, perdendo-
se na atmosfera [1]. A sua perda na
atmosfera colabora para o efeito estufa, ele
pode ser usado em motores movidos a gis
metano como forca mecédnica para o
controlador eletronico.

1.2 Geracao através do Biodiesel

Biodiesel é uma alternativa aos
combustiveis derivados do petréleo, ele é
fabricado a partir de fontes renovaveis
(girassol, soja, mamona) [2].

A utilizagdo de um motor a biodiesel
aliada ao controlador eletrénico torna-se
mais viavel.

1.3 Geracao Hidroelétrica

Apesar de ser considerada uma forma
bastante limpa de produgdo de energia, a
geracdo hidrelétrica também traz uma série
de impactos ambientais e sociais, o
controlador eletronico foi projetado com o
objetivo de atender o pequeno produtor, ou
seja, para tornar possivel o aproveitamento
de pequenas quedas d’dgua em uma
propriedade rural, por exemplo.

1.3 Geracao Eoélica

A energia edlica € a energia que
provém do vento, ou seja, ar em
movimento. A energia edlica € hoje
considerada uma das mais promissoras
fontes naturais. Com a utilizacio do
controlador eletrdnico os custos de um
sistema de geracdo edlico sdo bem mais
baixos que o0s normais porque nao
necessitam da construgdo de grandes
estruturas e de grandes  espagos
geogréficos.

2. O CONTROLADOR

O Controlador Eletronico para
Selecdo de diferentes formas de Geragédo
de Energias Alternativas € constituido
basicamente por duas partes, o circuito de

poténcia conforme a figura 1 e o circuito de
controle.

2.1 Circuito de Poténcia
O circuito de poténcia é formado pelo
grupo motor-gerador, sensores, inversor de

freqiiéncia e o sistema de protecao.

CIRCUITO DE POTENGIA

.

Figura 1 — Circuito de poténcia.

Para a construcio do circuito de poténcia
foram utilizados dois disjuntores de protecdo
que sdo ligados diretamente a rede elétrica.
Posteriormente um inversor de freqiiéncia foi
utilizado para poder simular a presenca de
uma forca mecénica no protétipo, tal forca
pode ser proveniente de motores a gds metano
e biodiesel, uma turbina hidrdulica ou pds
edlicas.

Ligado a este inversor de freqiiéncia esta
um grupo motor-gerador, o qual € utilizado
para transformar a energia mecanica em
energia elétrica. Acoplado ao grupo motor-
gerador estd a forca mecénica proveniente das
fontes de energia alternativa citadas
anteriormente.

Além disso, € necessario fazer um
sensoriamento da freqii€ncia de rotacdo deste
grupo motor-gerador, onde no mesmo devem
ser instaladas hélices de metal, é necessdria a
instalacdo de duas ou mais hélices, pois
devido a um fendmeno mecanico, uma hélice
sozinha ird ocasionar o desbalanceamento do
eixo do motor, para isso foram instaladas no
eixo do motor duas hélices de metal que
proporcionam uma face sensora para que seja
possivel uma leitura mais precisa da



freqiiéncia de rotacdo do motor-gerador
realizada por um sensor indutivo. O sensor
indutivo enviarda  as informacdes
sensoreadas para um circuito de controle
segundo mostrado na figura 2.

—

Figura 2. Foto do circuito de poténcia.

2.2 Circuito de Controle

O circuito de controle é o local onde
s@o processados os dados retirados do meio
externo, ou seja, € no circuito de controle
que chegam as informagdes medidas pelo
sensor indutivo e também a medida da
freqiiéncia da rede elétrica.
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Figura 3. Diagrama de blocos do
circuito de controle.

Este circuito é formado basicamente
por nove grupos de elementos principais
como visto na figura 3, primeiramente &
utilizado um transformador que tem como
tensdo de primdrio 220 V, e de secundério
30 V que podem ser divididos em duas
partes de 7,5 V e uma parte de 15 V.

Ligado ao transformador existe um
retificador, para implementacdo do
retificador foram utilizados trés diodos tipo

IN4007 e um capacitor eletrolitico de 470 pF
e 63 V, ligados ao circuito retificador tem-se
um regulador de tensdo para 12 V tipo 7812
que tem como funcdo regular e estabilizar a
tensdo em 12 V para alimentar os CI’s de flip-
flops tipo D, conectado a este regulador de
12 V encontra-se um regulador de 5 V tipo
7805 que tem como funcdo estabilizar e
regular a tensdo em 5 V para alimentar o
microcontrolador.

Juntamente ao circuito retificador é
conectado um circuito de chaveamento onde é
utilizado um transistor BC337 NPN que
possibilita a geracdo de uma onda quadrada.
Esta freqiiéncia gerada é de 60 Hz.

Posteriormente ao circuito de
chaveamento encontram-se os dois circuitos
divisores de freqiiéncia. No projeto do circuito
eletrdnico, hd uma divisdo de freqii€ncias
aplicada ao sinal vindo da rede elétrica e ao
sinal vindo do sensor indutivo. Foi usado um
CI HEF4013BP para o tratamento do sinal da
saida do sensor indutivo e dois CI’s
HEF4013BP para tratamento do sinal que
provéem da rede elétrica. Cada CI é formado
por dois flip-flops (FF's) do tipo D. A seguir
segue esquema proposto na folha de dados do
CI para que os FF’s trabalhem como divisor
de freqiiéncia. Os FF’s dividem o sinal de
entrada por 2", onde “n” é o nimero de flip-
flops[3].
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Figura 4. Esquema para divisores de
freqii€ncia.

Considerando o circuito que divide a
freqiiéncia da rede elétrica  sabe-se
previamente que a freqiiéncia do sinal de
entrada no primeiro FF é a mesma da rede,
60 Hz, que em rotagdes por minuto é igual a
3600 rpm. Como cada FF divide a freqiiéncia
por dois, tem-se na saida do segundo, do
terceiro e do quarto FF, 30 Hz (1800 rpm),
15 Hz (900 rpm), 7,5 Hz (450 rpm) e 3,75 Hz
(225 rpm), respectivamente.



No projeto do circuito de controle
foram projetados jumpers conectados a
cada saida de FF, este jumper serve para o
usudrio do controlador escolher que
freqiiéncia ird comparar com o sinal vindo
do sensor indutivo. Também foi definido
no projeto do circuito alguns valores junto
a cada jumper. Estes valores foram
colocados para facilitar a escolha das
freqiiéncias. Estes valores ndo indicam as
freqiiéncias das saidas dos flip-flops, mas
servem para identificar uma determinada
freqiiéncia de rotacdo de placa através de
jumpers, esta rotacdo € em rpm (rotacdes
por minuto) do motor que se deseja utilizar
juntamente com o gerador. Por exemplo,
considerando um motor onde deseja-se
gerar energia elétrica com valor de placa
de 1800rpm, € necessario saber quando ele
ird atingir esta rotacdo para que seja ligado
a rede elétrica. Para isso basta ligar o
jumper, que ¢ identificado pelo valor
1800 rpm. Assim, quando acender o led
verde no sistema de sinalizac¢do, significa
que o motor alcangcou a velocidade de
1800 rpm conforme circuito de controle da
figura 5.

Figura 5. Foto do circuito de controle.

Agora considerando o circuito que
divide a freqiiéncia vinda do sensor
indutivo, ha um CI HEF4013BP para
tratamento do sinal do sensor. A freqiiéncia
do sinal de entrada no primeiro FF é o
dobro da freqiiéncia de rotagdo do motor,
visto que ha uma hélice de metal de duas
pas acoplada ao eixo do motor, induzindo
um sinal de freqiiéncia dobrada no sensor
indutivo. A freqiiéncia do sinal vindo do
sensor é dividida por dois na saida do
primeiro flip-flop e dividida por dois
novamente na saida do segundo flip-flop.

Ap6s o tratamento dos dois sinais, eles
sdo comparados pelo PIC 12F675. Através de
uma rotina o PIC consegue contar os periodos
de cada sinal e compard-los. No
microcontrolador é feita esta comparacdo dos
sinais da freqiiéncia da rede com os sinais da
freqiiéncia de rotacdo do motor. Para tanto é
apresentado na figura 6 a rotina de
programacao configurada no PIC.
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Figura 6. Fluxograma da rotina para
programacao em C.

Posteriormente ao circuito comparador
encontra-se o sistema de sinalizacdo que é
composto por trés led’s, dois deles na cor
vermelha e um deles na cor verde, e trés
resistores de 1 kQ, os led’s tem a funcdo de
sinalizar ao usudrio como estd a velocidade de
rotacdo do motor-gerador, no caso quando o
led vermelho inferior é aceso indica que a
velocidade de rotacdo do motor-gerador esta
baixa, quando o led vermelho superior é
ligado € porque a freqiiéncia de rotagdo do
motor-gerador estd alta em comparagdo com a
freqiiéncia da rede elétrica, porém quando o
led verde ¢ ligado a velocidade esta adequada,
o que indica que a velocidade estd nos
parametros necessirios para que a energia
possa ser gerada com 60 Hz de freqiiéncia.



2.3 Implementacao Pratica

Até o momento apenas descreveu-se o
protétipo do Controlador Eletrdnico para
Selecdo de diferentes formas de Geragao
de Energias Alternativas. Porém para ser
instalado em condicdes reais de
funcionamento devem ser feitas algumas
modificagdes e observacdes, entre elas vale
lembrar que o circuito de poténcia como
citado anteriormente € responsdvel pela
parte de geragdo de energia propriamente
dita.

O motor que compde o dispositivo
deve ser um motor assincrono trifasico,
pois € um equipamento de baixo custo,
comparado com um gerador sincrono, e
quando acionado com uma velocidade
superior a sua velocidade sincrona, o
mesmo injeta corrente elétrica na rede em
que esté ligado.

Este motor é uma varidvel que
depende de trés fatores principais: poténcia
a ser gerada, tensdo da rede a ser instalado
e rotacao.

A rotag@o do motor-gerador € um fator
muito importante, pois depende do tipo de
fonte alternativa de geracdo em que se
deseja ligar o dispositivo. Cada tipo de
fonte possui uma rotacdo caracteristica, e é
justamente desta rotacdo que depende a
definicdo do grupo motor-gerador.

E preciso, porém utilizar uma
contatora de automacdo que tem por
funcdo interligar o motor-gerador a rede
elétrica quando as condicdes forem
favordveis para a geragdo da energia
elétrica.

3. TESTES

Para a verificacdo de funcionamento
foram realizados alguns testes no
prototipo, relacionando as freqiiéncias
provenientes da rede e as freqiiéncias
provenientes do grupo motor-gerador,
dependendo do tipo de forca mecanica
utilizada.

A realizacdo dos testes foi feita com
diversas freqiiéncias, modificadas pelo

inversor de freqiiéncia utilizado no circuito de
poténcia para comprovar o funcionamento do
controlador, assim quando ¢é variada a
velocidade observa-se o comportamento dos
led's. A tabela 1 apresenta os resultados
experimentais dos testes realizados.

Tabela 1. Resultados dos testes.

Inversor 60 Hz_(com J2 fechado)

Sensor P1| 62,5Hz | 3750rpm
P3| 31,25Hz | 18751pm
P4 | 15,62Hz | 937rpm
Rede P5 | 61Hz 3660rpm
P7|30,5Hz | 1830rpm
P8 | 15,25Hz | 915rpm

Led verde aceso

Inversor 32 Hz_(com J3 fechado

Sensor P1 |31,3Hz | 1878rpm
P3 | 15,65Hz | 93%9rpm
P4 | 7.8Hz 468rpm
Rede P7 | 30.5Hz | 1830rpm
P8 | 15,25Hz | 915rpm
P10 | 7,6Hz 457rpm

Led verde aceso

Inversor 21 Hz (com J4 fechado

Sensor P1 | 16Hz 960rpm
P3 | SHz 480rpm Led verde aceso
P4 | 4Hz 240rpm
Rede P8 |15,25Hz | 9151pm
P10 | 7.6Hz 457rpm
P11 | 3.8Hz 228rpm

4. CONCLUSAO

Através da criagio do Controlador
Eletronico para Sele¢do de diferentes formas
de Geracdo de Energias Alternativas, foi
possivel perceber a grande importancia que os
flip-flops tém na elaboracdo e fabricagdo de
sistemas digitais.

A divisdo de freqiiéncia é apenas uma das
varias utilidades que os flip-flops nos
possibilitam, portanto o projeto e a criacdo do
controlador foram de grande importincia para
o conhecimento académico quanto para
encontrar novas solugdes simples e de baixo
custo que promovam a geragao de energia por
fontes alternativas reduzindo assim a
degradacdo do meio ambiente.
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