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Abstract: This paper presents the design of a micro wind turbine to be embedded in the flight
unit of an innovative Airborne Wind Energy (AWE) system. More specifically, it is considered
the pumping kite configuration, which consists basically of a tethered wing (airfoil), a flight
unit and a ground unit. The purpose of the microgenerator is to keep the battery pack charged
in order to power the loads in the flight unit: two servomotors, a microcontroller, sensors and
peripheral devices. Currently the flight unit power supply depends solely on such battery pack,
thus limiting the operating autonomy of the AWE system to a few hours. The idea is to have
the microturbine harvesting some of the power available in the strong apparent wind on the
flight unit in order to keep the batteries charged, thus allowing for an unlimited autonomy. A
Power Signal Feedback (PSF) strategy is used to track the microturbine maximum power point.
Results of wind tunnel tests, used to identify the open loop system model, are discussed. In
these experiments it was obtained around 28 W at 19m/s of wind speed.

Resumo: Neste artigo é apresentado o projeto de um microgerador eélico a ser embarcado na
unidade de voo de um aerogerador baseado na tecnologia inovadora Airborne Wind Energy. O
aerogerador considerado é do tipo pumping kite, o qual consiste basicamente de um aerofélio
cabeado, uma unidade de voo e uma de solo. O objetivo do microgerador é realizar o
carregamento de um pack de baterias que, por sua vez, alimenta as cargas presentes na unidade
de voo: dois servomotores, um microcontrolador, sensores e periféricos. Atualmente a unidade
de voo depende exclusivamente desse pack de baterias, o que confere uma autonomia limitada
a algumas horas de operacao do aerogerador. A ideia é que o microgerador aproveite o forte
vento aparente que incide na unidade de voo para manter as baterias carregadas, tornando a
autonomia ilimitada. E aplicada a técnica Power Signal Feedback (PSF) para o rastreamento
do ponto de maxima poténcia do microgerador. Sdo apresentados resultados de testes de malha
aberta, em tunel de vento, para a identificagao do modelo do sistema. Nesses experimentos o
microgerador atingiu uma poténcia em torno de 28 W a uma velocidade do vento em 19m/s.

Keywords: Airborne Wind Energy; Wind power microturbine; Maximum power point tracking;
System identification.
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1. INTRODUCAO

A exploragdo cada vez mais expressiva de fontes renové-
veis de energia busca conciliar a minimizacao do impacto
ambiental com a maximizagao da viabilidade economica.
Esta, por sua vez, depende de fatores como a eficiéncia
na extragao e conversao da energia, além dos custos de
desenvolvimento, producao, operacao e manutencao dos
sistemas geradores. Buscando atender a esses requisitos,
a tecnologia de energia edlica com aerofdlios cabeados,
mais conhecida pela sigla em inglés AWE (Airborne Wind
Energy), tem sido objeto recorrente de pesquisas na aca-
demia e industria nos ultimos dez anos. A tecnologia AWE
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se baseia no uso de dispositivos capazes de se manter no
ar por forgas aerodindmicas ou aerostaticas enquanto cap-
turam parte da energia cinética do vento. Tais dispositivos
sao presos ao solo por meio de um ou mais cabos, em
substituicao a torre de um aerogerador convencional e, por-
tanto, conseguem aproveitar ventos em altitudes maiores,
que tendem a soprar com mais forca em uma parte maior
do tempo, caracterizando um potencial energético maior
(Cherubini et al., 2015). Outra vantagem da tecnologia
AWE sobre a convencional é a redugao dos custos de ma-
terial e transporte do aerogerador devido a eliminacao de
volumosos e pesados componentes como a torre. Acredita-
se também que o processo de instalagdo seja bem mais
rapido e barato, pois o gerador elétrico pode ser instalado
no solo e a fundagao para ancoragem do cabo torna-se mais
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simples. Finalmente, acredita-se que, como a manutengao
do aerogerador pode ser feita completamente no solo, os
respectivos custos sejam também menores (Oliveira, 2016).

Dentre as dezenas de grupos de P&D ao redor do mundo
dedicados a tecnologia AWE estd o UFSCkite, criado em
2012 na Universidade Federal de Santa Catarina em Flo-
rianépolis. O grupo optou pelo conceito de aerogerador
AWE do tipo pumping kite com aerofdlio flexivel (“para-
pente” de voo livre ou “pipa” de kitesurf), motivado pelos
baixos custos de material e desenvolvimento frente a outras
abordagens. O pumping kite desenvolvido pelo UFSCkite
consiste basicamente de uma asa (aerofdlio) flexivel, uma
unidade de voo e uma de solo, conforme ilustrado na
Fig. 1. A unidade de solo abriga um gerador elétrico de
12kW, conectado a um carretel no qual o cabo de tragao
é enrolado. Na sua outra extremidade, este cabo esta
conectado ao aerofdlio através da unidade de voo, a qual
é responsével pelo controle de voo. Energia é gerada pelo
desenrolamento do cabo sob alta tracao enquanto o aero-
félio se afasta da unidade de solo. Apds um certo tempo,
o aerofélio é reconfigurado para tracionar menos o cabo, o
qual entao é recolhido rapidamente com um pequeno gasto
energético. Assim, ao final da fase de recolhimento o ciclo
de operacao (pumping cycle) é finalizado com um saldo
energético positivo, e um novo ciclo se inicia (Oliveira,
2016). A otimizagdo da trajetéria de voo é fundamental
para a maximizacao da poténcia média gerada no ciclo,
conforme investigado por exemplo por Venegas (2017).
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Figura 1. Aerogerador AWE do tipo pumping kite em
desenvolvimento no UFSCkite. Fonte: Araujo (2017).

O controle de voo é realizado pela variagdo antissimétrica
no comprimento de dois cabos de comando, conectados
ao bordo de fuga (parte “traseira”) do aerofélio. Em sua
outra extremidade, estes cabos sao conectados a dois
servomotores embarcados na unidade de voo. Na Fig. 2
é mostrado o projeto em CAD da unidade de voo do
projeto UFSCkite, em que os servomotores correspondem
aos cilindros dispostos longitudinalmente na parte direita
da estrutura. O arranjo com atuadores em voo proximos
ao aerofdlio oferece um melhor desempenho do sistema
de controle em relagao a disposicao dos atuadores no

solo, minimizando o atraso no sinal de atuacdo! devido
ao comprimento muito menor dos cabos (Oliveira, 2016).
Em contrapartida, é necessario fornecer energia para os
servomotores e demais componentes eletro-eletronicos na
unidade de voo. O uso de baterias agrega peso indesejavel
e, por maior que seja sua capacidade, limita a autonomia
na operacao do aerogerador a algumas horas, o que é
inconcebivel para uma solugao comercial que deve operar
ininterruptamente enquanto houver condigoes propicias.

Figura 2. Projeto em CAD da unidade de voo do projeto
UFSCkite. Fonte: original.

Uma das alternativas para o problema de alimentagao da
unidade de voo é a utilizagao de fios condutores inseridos
no cabo de tragao. Porém, esta solucao torna o cabo
mais denso e grosso, reduzindo a eficiéncia do sistema
AWE, além de encarecer o componente e introduzir a
necessidade de contatos deslizantes na unidade de solo
devido ao (des)enrolamento do cabo durante a operagao
do aerogerador. Outra estratégia, a qual foi adotada pelo
UFSCkite por aparentar ser a mais vantajosa, é acoplar
um microgerador edlico a unidade de voo. Desta forma
aproveita-se o elevado vento aparente devido a velocidade
do aerofélio — ao redor de 100km/h durante a fase de
geracao — para gerar, de forma local, picos de até 60 W
de poténcia, necessarios para alimentar os servomotores,
sensores, microcomputador embarcado (Raspberry Pi) e
demais componentes eletronicos da unidade de voo.

Neste contexto, o presente trabalho visa apresentar o de-
senvolvimento de um microgerador embarcado na unidade
de voo de um aerogerador AWE do tipo pumping kite. O
restante do artigo estd estruturado da seguinte maneira: na
Secao 2 é apresentada uma fundamentagao teérica quanto
a geragao edlica com turbinas de eixo horizontal. Na Secao
3 alguns algoritmos de MPPT encontrados na literatura
sao abordados. A proposta de solucao para o problema de
microgeracao embarcada é detalhada na Sec¢do 4. A seguir,
na Secao 5 sao apresentados resultados de experimentos
em tunel de vento para identificagao do sistema em malha
aberta. O artigo é concluido na Se¢ao 6 com um resumo e
perspectivas de trabalhos futuros.

1 Fenémeno conhecido na 4rea de sistemas de controle como “atraso
de transporte”.



2. FUNDAMENTOS DA GERACAO EOLICA

Ha inimeros estudos relacionados ao aproveitamento da
energia edlica, muitos dos quais utilizam principios de
mecanica dos fluidos e aerodinamica. A Fig. 3 apresenta
o esquema de distribuicao de forcas em uma turbina de
eixo horizontal, alinhada com a direcao do vento. As forcas
radial (F}) e axial (Fh) dependem, além da velocidade
do vento (v,), de aspectos construtivos das péds e de
pardmetros de operagao como o angulo de inclinagao/pitch
(9) das péds (Johnson, 2006). Estes fatores influenciam a
energia mecénica extraida do vento pela turbina (P,,),
a qual pode ser expressa em funcdo do coeficiente de
poténcia (Cp) como

1
P, =0C, (2/)141)131)) =CpP, , (1)

em que P, é a poténcia disponivel no vento na segao
transversal varrida pelas pés, p é a densidade volumétrica
do ar e A é a drea varrida pelas pas no plano de rotacao.
O coeficiente C}, varia em fungao de vy, 0 e da velocidade
angular da turbina (w). Assim, o objetivo geral nos aero-
geradores é maximizar C, enquanto a poténcia nominal do
sistema nao for atingida.
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Figura 3. Forcas radial (F1) e axial (F3) em um aerogera-
dor de eixo horizontal. Fonte: Johnson (2006).

Um modelo de interesse em sistemas de energia em geral
é aquele que representa a (méxima) poténcia gerada pelo
sistema em funcao da intensidade da fonte priméria — no
caso da energia edlica, caracterizada pela velocidade do
vento. O levantamento de tal modelo estético, geralmente
conhecido como “curva de poténcia” do aerogerador, requer
medicoes sob condigoes ideais, como a planicidade do local
onde um aerogerador baseado em torre esta instalado e um
baixo nivel de turbuléncia no vento (Papadopoulos, 2018).
Conhecendo-se 0 maximo valor de P,, em funcao de v,
em (1), é possivel elaborar algoritmos de maximizacao de
poténcia baseados em modelo.

O levantamento da curva de poténcia, exemplificada na
Fig. 4, é padronizado pela IEC (2005), que estabelece a
medicao do desempenho de turbinas edlicas. Na literatura
hé alguns estudos relativos ao levantamento da curva de
poténcia de aerogeradores. Por exemplo, Quintas et al.
(2017) submeteu um microgerador a testes em tunel de
vento com velocidades de até 12m/s, gerando em torno

60 W. O objetivo principal de Quintas et al. (2017) foi
realizar o levantamento da curva de poténcia do sistema
em funcao da velocidade do vento com o uso de uma carga
resistiva na saida do circuito de geragao.
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Figura 4. Exemplo de curva de poténcia de um aerogera-
dor. Fonte: IEC (2005).

No presente projeto, a ideia é submeter o microgerador
edlico a testes em tunel de vento, aplicando-se uma carga
resistiva na saida de tensao retificada do gerador com o
intuito de medir a poténcia gerada. Com isto, o coeficiente
de poténcia pode ser calculado, uma vez que se conhece a
velocidade do vento. Por exemplo, na Fig. 5 é apresentada
a curva de C), correspondente ao aerogerador cuja curva de
poténcia foi mostrada na Fig. 4. Note que para velocidades
do vento abaixo de 4 m/s nao vale a pena operar o sistema,
uma vez que ele consumiria poténcia (C, negativo).

Cp at sea level air density 1,225 kglm3 (database B)
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Figura 5. Exemplo de curva de coeficiente de poténcia de
um aerogerador. Fonte: IEC (2005).

3. ALGORITMOS DE MPPT

A maximizacao da poténcia em sistemas de energia pode
ser realizada utilizando-se algoritmos do tipo MPPT (do
inglés, Mazimum Power-Point Tracking), como o fizeram
Caixeta et al. (2011) para o caso de uma turbina edlica,
e Trivedi and Patel (2018), para um sistema hibrido
edlico-solar, a nivel de simulagao. Nessa pesquisa foram
utilizadas medidas de tensao e corrente nos terminais de
um retificador trifasico, enquanto o controle de velocidade
do rotor foi feito através do chaveamento de um conversor
boost. Na literatura encontram-se diversas alternativas
de algoritmos MPPT para o aproveitamento de energias



renovaveis, os quais podem ser classificados de acordo com
a Fig. 6.
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Figura 6. Classificagdo dos algoritmos de MPPT. Fonte:
Original.

3.1 Perturba € Observa

Este algoritmo apresenta uma implementacao relativa-
mente simples, uma vez que nao ha a necessidade de
identificacao de parametros do modelo da planta. Lahfa-
oui et al. (2016) implementaram a técnica “perturba &
observa” (P&O) para a otimizagdo da operagdo de um
gerador edlico submetido a testes em tunel de vento. Os
resultados atestam que o algoritmo, embarcado em um
microcontrolador Arduino, obteve sucesso no rastreamento
da maxima poténcia ao variar-se a velocidade do vento.

Na literatura ainda ha poucos trabalhos relacionados ao
desenvolvimento de um sistema de microgeragao embar-
cada em uma unidade de voo de um aerogerador AWE.
Por exemplo, Roza (2018) testou a técnica de MPPT do
tipo P&O tanto em simulagoées computacionais quanto em
testes em tunel de vento com protétipo. Experimentos re-
alizados com uma carga de bateria de 24 V demonstraram
uma baixa eficiéncia do sistema de geragao, uma vez que
a técnica P&O é mais adequada para aplicagdoes em que
as perturbagoes atuam lentamente no sistema, a exemplo
da irradiagao solar em sistemas fotovoltaicos. Este nao é o
caso da microgeracdo em AWE, na qual o vento aparente
(que incide na microturbina) pode variar algumas dezenas
de km/h em poucos segundos, em funcdo da trajetéria
de voo na fase de geracao. Na Fig. 7 é apresentado um
grafico comparativo entre a poténcia gerada com a técnica
P&O (F,), a poténcia em malha aberta (P,,,., ) e a po-
téncia méxima esperada (P, ) obtidas por Roza (2018).
Passados cerca de dois minutos e apds quatro degraus
sucessivos na velocidade (conhecida) do vento, o sistema
deveria fornecer uma poténcia maxima em torno de 25 W,
porém conseguiu-se gerar apenas cerca de 16 W com a
técnica P&O.

3.2 Power Signal Feedback
Outra técnica de MPPT é a Power Signal Feedback (PSF),

que, diferentemente da P&O, depende de um modelo
identificado do aerogerador e de medigoes dos sinais de
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Figura 7. Rastreamento de poténcia com a técnica PO.
Fonte: Fonte: Roza (2018).

corrente (I) e tensao (U) retificados. O algoritmo também
utiliza a medicao da velocidade angular do rotor (w) para
determinar a poténcia mecanica 6tima, segundo a fungao

P,

Mopt

= kopt w3 s (2)

em que kop¢ deve ser ajustado. Considerando a eficiéncia n
na conversao de poténcia mecéanica em elétrica, a poténcia
elétrica 6tima é

Peopt =0 Pmopt = nkopt WB ) (3)

o que permite calcular uma corrente de referéncia:

@. (4)
U

Tal valor de referéncia ¢é utilizado por uma malha de
controle de corrente com o intuito de rastrear o ponto
de méxima poténcia do aerogerador. A funcao P, ,(w)
corresponde a ligagao dos pontos de méximo em curvas de
poténcia para diferentes valores de v,,, conforme exemplo
apresentado na Fig. 8.
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Figura 8. Exemplo de curva de MPPT obtida por simula-
¢ao. Fonte: Hussain and Mishra (2016).

O diagrama de blocos na Fig. 9 mostra o sistema de con-
trole em malha fechada da técnica PSF com a incorporacao
de uma bateria a saida do sistema. Um aspecto importante
para o adequado rastreio do ponto de méxima poténcia é



a consideracao da eficiéncia 1 na conversao da poténcia
mecanica em elétrica pelo microgerador.

Vwind w vi Vo
— > Rotor Generator li DC-DC Battery
PSF
Pmopt
n Controller

Figura 9. Diagrama de blocos da técnica PSF. Fonte: Roza
(2018).

Por ser uma técnica que tem se mostrado relativamente
eficaz e simples, requerendo uma infraestrutura de sensori-
amento, controle e atuagao de baixo custo, neste trabalho
optou-se pela PSF para a maximizacao da poténcia do
microgerador.

4. SOLUCAO PROPOSTA

O sistema de microgeragao proposto é composto por uma
turbina de eixo horizontal, cujo rotor possui 18 cm de dia-
metro (conjunto nacelle e pés), acoplada a um gerador AC
de imas permanentes com 425 W de poténcia nominal, 48 V
de tensao nominal e velocidade maxima de 19.756 RPM.
Este gerador, que ja possui um encoder 6ptico de 1024
pulsos por revolucao, foi escolhido com base na estimativa
de consumo de poténcia com picos de 60 W, com uma
ampla margem de seguranga. Foi desenvolvido um estagio
de leitura dos sinais de tensao e corrente gerados a partir
de um sistema de aquisicao de dados baseado em micro-
controlador para sensoriamento e controle. Uma solugao
similar para a mesma aplicacao foi proposta por Kieboom
(2017), que utilizou uma microturbina eélica com didmetro
de 30 cm e péds com perfil (aerofélio) do tipo NACA4418.

O protétipo desenvolvido para a presente pesquisa, que
utiliza a técnica PSF, é apresentado na Fig. 10. O sinal
de poténcia do gerador passa por um estagio de retificacao
seguido por um conversor buck-boost o qual, em sua outra
extremidade, estd conectado a um banco de baterias. Tal
banco atua como um acumulador de energia, compatibi-
lizando variagoes transitérias no consumo e geragao de
energia na unidade de voo. O nivel de carga/tensdo das
baterias é monitorado de tal forma que, quando completa-
mente carregadas, a energia (excedente) gerada é dissipada
em um resistor de protecao.

Os principais componentes da solucdo proposta e seus
respectivos custos de aquisigao sao apresentados na Tabela
1. Os valores sao expressos em doélares, de acordo com
uma média de pregos no mercado internacional. Convém
destacar que, em um cendrio de comercializagao desta
tecnologia, espera-se que os custos sejam reduzidos, em
particular os da nacelle e do proprio gerador.

4.1 Identificacao do Modelo

O levantamento das curvas de poténcia para distintos valo-
res de vy, se faz necessario para o ajuste de k,p; no modelo
(3), considerado na técnica PSF. Para tal, foram realizados

Figura 10. Estrutura para testes do microgerador edlico
em tunel de vento. Fonte: original.

Tabela 1. Principais componentes do microge-
rador proposto. Fonte: Original

Componente Especificagao Preco (USS)
Placa de Aquisicao Arduino Nano 11,00
Sensor de corrente ACST12-5A 1,00
Sensor de tensao Resistivo - 0 a 25Vcee | 0,79
Ponte retificadora Trifasica - 36 MT160 13,28
Conversor DC-DC Buck-boost 3,48
Gerador com encoder | Koford 33H412A 658,00
Bateria de litio ANR26650M1B 11,12 x 7
Pa da hélice PLA - sob medida 35,00 x 3
Nacelle Aco - sob medida 200,00

Total US$1.070,39

testes em um tunel de vento instalado no laboratoério de
ciéncias térmicas (LabTermo) da Universidade Federal de
Santa Catarina, conforme arranjo mostrado na Fig. 11.
Além dos componentes listados na Tabela 1, para os testes
foi utilizado um resistor varidvel com valores de 1 a 20}
— faixa que corresponde ao intervalo de operagao esperado
na curva de poténcia do microgerador.

Figura 11. Microgerador durante testes em tunel de vento
no LabTermo da UFSC. Fonte: original.



Para auxiliar no controle de parametros e registro de dados
durante os testes, uma interface gréafica foi desenvolvida no
ambiente de desenvolvimento Visual Studio 2019, versao
Community. Tal interface, apresentada na Fig. 12, possui
comunicacao serial com a plataforma Arduino Nano para
tratamento e gravacao dos dados durante a aquisigao.
Posteriormente, esses dados foram convertidos em um
grafico da curva de poténcia do microgerador.
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Figura 12. Interface grafica desenvolvida para testes em
tunel de vento. Fonte: original.

Os testes foram realizados em malha aberta, nos quais a
velocidade do vento foi variada entre 3 e 19m/s, o que
corresponde ao intervalo de variagao do vento aparente
esperado para a operacao do aerogerador AWE. Para
cada metro por segundo incrementado na velocidade do
vento realizou-se a variagao da carga na saida da ponte
retificadora de 3 a 20 © enquanto media-se corrente e
tensao. De posse desses dados foi calculada a poténcia
elétrica gerada pela microturbina.

4.2 PSF com Gerenciamento de Baterias

A estrutura do algoritmo PSF foi adaptada para a inclusao
do banco de baterias e seu sistema de gerenciamento de
carga, conforme diagrama de blocos na Fig. 13. Por meio
da informacao disponibilizada por uma placa dedicada
ao gerenciamento das baterias, caso o nivel de tensao
do banco de baterias atinja seu limite superior, o sinal
de poténcia na saida do conversor DC-DC buck-boost é
redirecionado a um resistor de protegao (protection box).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos testes executados em tinel de vento foi pos-
sivel determinar algumas caracteristicas do microgerador.
Na Fig. 14 ¢ ilustrada a sua curva de poténcia, na qual
cada ponto em azul corresponde a um determinado ajuste
da carga resistiva na saida do circuito retificador. J& os
pontos em vermelho indicam os picos de poténcia para
cada velocidade, atingindo em torno de 28 W para a méa-
xima velocidade do vento aplicada: 19 m/s.

Battery
Management

Figura 13. Estrutura proposta para o controle PSF com a
inclusdo do gerenciamento de baterias. Fonte: Adap-
tado de Roza (2018).
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Figura 14. Curva de poténcia. Fonte: original.

Na Fig. 15 é apresentado o coeficiente de poténcia em fun-
¢ao da velocidade do vento. Novamente, os pontos em azul
representam diferentes ajustes da carga resistiva, enquanto
os pontos em vermelho correspondem ao maximo valor de
C), obtido ao se variar a carga resistiva. Nota-se que o me-
lhor aproveitamento relativo da energia cinética do vento
foi conseguido com 17 m/s: cerca de 27.5 %. Supondo 2.5 %
de perdas do gerador na conversao de poténcia mecéanica
em elétrica, a poténcia mecanica extraida do vento estaria
em torno de 30 %, ou seja, aproximadamente metade do
limite tedrico estabelecido por Betz: 16/27 ~ 59 %.

Na literatura, frequentemente o coeficiente de poténcia é
expresso em termos do tip speed ratio, definido como

A=—, (5)

em que R é o raio do rotor (distancia da ponta das pds
ao eixo de rotagdo). O tip speed ratio é importante na
otimizagao do ponto de operagao de um aerogerador pois,
tipicamente, para valores suficientemente baixos ou altos
de A o valor de (), é baixo, atingindo um pico para um
determinado valor intermedidrio de A (Kot et al., 2013).
Este comportamento também foi verificado no caso do
microgerador testado em tunel de vento, conforme pode
ser visto na Fig. 16, considerando a velocidade do vento
em 17m/s. Os pontos em azul correspondem a diferentes
ajustes da carga resistiva, o que resultou em diferentes
velocidades de rotacao e, consequentemente, diferentes va-
lores de A. Com uma carga resistiva alta, a corrente do
microgerador é reduzida, o que diminui a forga contraele-
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Figura 15. Coeficiente de poténcia. Fonte: original.

tromotriz (torque de carga) e, com isso, a velocidade de
rotagdo aumenta. Por sua vez, uma velocidade de rotagao
alta faz a microturbina atuar mais como uma “parede”,
impedindo a passagem do vento e, desta forma, reduzindo
a poténcia extraida. Do ponto de vista elétrico, a corrente
diminui proporcionalmente mais do que a tensao aumenta,
e portanto a poténcia diminui. Por outro lado, uma carga
resistiva muito baixa tende a curto-circuitar os terminais
do microgerador, de tal forma que a corrente gerada é
maior, causando um elevado torque de carga, que impede
a velocidade de rotagao (e portanto a tensao gerada) de as-
sumir valores significativos. Neste caso o contréario ocorre:
a tensao gerada diminui mais do que a corrente aumenta,
logo a poténcia elétrica cai também.

Coeficiente de poténcia (Cp)
=
T
o
M

Tip Speed Ratio (4)

Figura 16. Coeficiente de poténcia em funcao do tip speed
ratio. Fonte: original.

A partir dos dados coletados no experimento também
foi possivel construir a curva de MPPT apresentada em
vermelho na Fig. 17. Ela é obtida como a interpolacao
dos pontos em vermelho, que representam a méaxima
poténcia gerada para cada valor de velocidade do vento
(vy). Para um mesmo valor de v,, os pontos em azul
correspondem a diferentes ajustes da carga resistiva. Note

que, se dividissemos a curva da poténcia de saida pela
poténcia disponivel no vento, obteriamos uma curva de
C)p com formato similar ao ja bem conhecido na literatura
para turbinas edlicas de eixo horizontal.
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Figura 17. Rastreamento do ponto de maxima poténcia
para diferentes velocidades do vento. Fonte: original.

6. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma arquitetura de controle
para rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT)
em um microgerador edlico de eixo horizontal por meio da
técnica Power Signal Feedback (PSF). Este microgerador
sera embarcado em uma unidade de voo de um aerogerador
AWE do tipo pumping kite para manter um pack de
baterias carregado e, desta forma, conferir autonomia de
operagao ilimitada ao sistema AWE. Foram apresentados
resultados de testes em tinel de vento, a partir dos quais
foram levantadas as curvas de poténcia, coeficiente de
poténcia e a curva de MPPT do microgerador, em sintonia
com o comportamento esperado para turbinas edlicas de
eixo horizontal disponivel na literatura.

Na continuagao deste trabalho, assim como feito por De-
mirtas and Serefoglu (2014), serd embarcado o algoritmo
de MPPT em um microcontrolador para que a estratégia
de controle do microgerador possa ser validada através de
novos ensaios em tinel de vento. Uma variante da estraté-
gia PSF poderd ser investigada, na qual o objetivo nao é
necessariamente maximizar a poténcia a todo momento,
mas operar com uma referéncia de poténcia abaixo do
valor 6timo, segundo a real demanda instantanea por parte
do pack de baterias. Desta forma, evita-se desperdigar
energia gerada no resistor de protecao. Com a estratégia
de controle testada exaustivamente em tunel de vento, o
préximo passo sera implementar a solugao na unidade de
voo e testd-la durante a operacao do pumping kite.
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