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RESUMO: A crescente demanda pela utiliza¢io de fontes de energia sustentdveis tem impulsionado o
desenvolvimento da microgeracdo edlica, e ela tem enfrentado desafios relacionados a variagdo constante
do vento que torna o sinal elétrico instdvel e com uma menor qualidade. Dessa forma o presente artigo
apresenta o desenvolvimento e a avaliagio de um sisterna de microgeragio edlica utilizando um
aerogerador com motor DC, aliado a um circuito RC de filtragem, com o objetivo de estabilizar o sinal
elétrico gerado e proteger dispositovos como LEDs e baterias. A pesquisa utilizou uma abordagem
metodolégica mista, com o estudo de caso para contextualizar a aplicacdo pratica do sistema de filtragem
e a metodologia experimental para validar, por meio de testes controlados, a eficdcia do circuito proposto.
O circuito foi dimensionado, simulado e testado em plataformas como Tinkercad e Falsted, permitindo
observar a resposta em um grifico o comportamento do sinal em tempo real. Além disso, foi
implementado um sistema de monitoramento remoto através da plataforma Blynk IoT, possibilitando
a coleta e visualizacdo continua dos parimetros de tensdo, corrente e poténcia. Os resultados
experimentais demonstraram que o uso do filtro RC reduziu significativamente as oscila¢des de tensio,
proporcionando maior estabilidade ao sistema e funcionamento continuo do LED indicador.

Palavras-chave: Circuito RC. Energia edlica. Sinal elétrico. Aerogerador. Blynk IoT.

ABSTRACT: The growing demand for the use of sustainable energy sources has driven the
development of micro wind power generation, which faces challenges related to the constant variation
of wind, leading to an unstable electrical signal and reduced quality. Thus, the present article introduces
the development and evaluation of a micro wind power generation system utilizing a DC motor wind
turbine coupled with an RC filtering circuit, aiming to stabilize the generated electrical signal and
protect devices such as LEDs and batteries. The research employed a mixed-methods approach, utilizing
a case study to contextualize the practical application of the filtering system and an experimental
methodology to validate, through controlled tests, the effectiveness of the proposed circuit. The circuit
was designed, simulated, and tested on platforms such as Tinkercad and Falsted, allowing for real-time
observation of the signal behavior on a graph. Furthermore, a remote monitoring system was
implemented using the Blynk IoT platform, enabling continuous data collection and visualization of
voltage, current, and power parameters. The experimental results demonstrated that the use of the RC
filter significantly reduced voltage oscillations, providing greater system stability and continuous
operation of the indicator LED.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes alternativas de energia elétrica e a necessidade de
reduzir os impactos ambientais causados pelo uso de combustiveis fésseis tém impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias sustentdveis, como os sistemas de geracdo edlica em pequena
escala. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), a energia edlica representa uma
das principais fontes renovéiveis em expansio no mundo, sendo responsivel por
aproximadamente 20% da geracdo elétrica renovavel global. No Brasil, de acordo com o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2024), a energia eélica j4 corresponde a cerca de
13% da matriz elétrica nacional, consolidando-se como uma alternativa vidvel e limpa para a
geracdo de eletricidade.

Apesar dos avangos, a aplicagio de sistemas de microgeracio edlica, especialmente em
contextos educacionais e experimentais, ainda enfrenta desafios técnicos, como a instabilidade
da tensdo gerada e a dificuldade em manter a qualidade do sinal elétrico. Conforme apontam
Boylestad e Nashelsky (2019), flutuagdes de tensio e ruidos provenientes de fontes de energia
varidveis podem afetar significativamente o desempenho de circuitos eletrénicos sensiveis,
como LEDs, sensores e microcontroladores.

Nesse contexto, os filtros passivos, como o circuito RC (resistor—capacitor), tornam-se
ferramentas essenciais para o condicionamento do sinal, reduzindo oscila¢des e atenuando
variagdes indesejadas de corrente e tensio (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). A
aplicacdo desse tipo de filtragem é fundamental em sistemas de microgeracido, pois garante
maior estabilidade elétrica, prolongando a vida util dos componentes e assegurando o
funcionamento adequado de dispositivos eletrdnicos conectados  saida do gerador.

Com base nessa problematica, este trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar um
circuito RC aplicado a filtragem do sinal elétrico gerado por um aerogerador de pequeno porte,
utilizando um motor DC como conversor eletromecinico. O sistema inclui ainda um LED
indicador (blink) para representar visualmente a estabilidade do sinal e um painel de
monitoramento remoto baseado na plataforma Blynk [oT, que permite a coleta e anédlise em
tempo real de parimetros como tensio, corrente e poténcia.

A pesquisa foi conduzida com base em uma abordagem metodolégica mista, integrando
o estudo de caso para analisar o comportamento do sistema em um cenério real de microgeragio

e a metodologia experimental, utilizada para validar, de forma controlada, a eficicia do circuito
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RC. Essa combinacio metodolégica permite correlacionar a teoria dos filtros passivos com a
prética experimental, evidenciando o impacto da filtragem na qualidade da energia gerada.
Este artigo estd estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta os trabalhos
relacionados e 0 embasamento teérico sobre microgeracio e filtragem RC; o capitulo 3 descreve
a metodologia aplicada, incluindo o dimensionamento, montagem e testes do circuito; o capitulo
4 apresenta os resultados obtidos e as anilises correspondentes; e, por fim, o capitulo 5 expde as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, destacando a relevincia da filtragem RC no

aprimoramento da qualidade da energia em sistemas eélicos de baixa poténcia.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

A qualidade da energia elétrica em sistemas de geragio distribuida, especialmente em
microgeragio edlica, tem sido objeto de diversas pesquisas cientificas. A variabilidade natural
da velocidade dos ventos gera oscilagdes de tensio e corrente, além de ruidos eletromagnéticos
que comprometem a estabilidade e o rendimento do sistema. Para mitigar esses efeitos,
diferentes abordagens tém sido estudadas, incluindo o uso de filtros passivos RLC e filtros
hibridos acoplados a conversores eletrdnicos.

Este capitulo apresenta trés estudos que exploram filtragem e condicionamento de
energia em sistemas de geracdo edlica, destacando suas contribui¢des e limita¢cdes. Embora cada
pesquisa adote metodologias e aplicagdes especificas, todas enfatizam a importincia de técnicas

adequadas de filtragem para assegurar a qualidade da energia fornecida.

2.1 Filtragem Harmoénica em Sistemas Edlicos

O artigo Harmonic Reduction of a Synchronous Generator in a Wind Energy System
(Kamoona et al., 2021) investigou a aplicagdo de filtros passivos do tipo RLC para atenuar
harménicas geradas por turbinas edlicas com gerador sincrono. A pesquisa demonstrou redugio
significativa na distor¢io harménica total (THD), resultando em maior estabilidade do sistema
e melhoria da qualidade da energia entregue a carga.

Apesar da eficicia, o estudo concentrou-se em turbinas de maior porte e em aplicagdes
industriais, ndo abordando sistemas compactos ou aplicagdes portiteis, como a microgeracio

para carregamento de baterias e dispositivos méveis.
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2.2 Filtros Passivos em Ambientes Industriais

O estudo Single-tuned passive filter (STPF) for mitigating harmonics of a three-phase plastic
processing industry power system (Ishaya et al., 2023) analisou a implementacio de filtros RLC em
instalacdes industriais com cargas ndo lineares. O filtro reduziu o THD e garantiu
conformidade com a norma [EEE 519-2022.

Embora relevante, o foco industrial e o alto nivel de poténcia diferem de sistemas de
microgeragio edlica. Além disso, o estudo prioriza a corre¢io harménica em cargas industriais,
e ndo a suavizacdo de oscila¢es provenientes da conversio de energia em aerogeradores de

pequeno porte.

2.3 Filtragem Integrada a Conversores em Geragio Eélica

O artigo Modeling and analysis of the LC filter-integrated quasi Z-source indirect matrix
converter for the wind energy conversion system (Maheswari et al., 2023) propdés um filtro LC
acoplado a conversores de poténcia para reduzir oscilagdes e melhorar o desempenho em geragio
edlica. A pesquisa demonstrou aumento da eficiéncia e reducio significativa de ruidos elétricos.
No entanto, o estudo aborda sistemas mais complexos e de maior poténcia, focando em
topologias avangadas de conversores. N3o considera solucdes compactas e de menor custo para

aplicacdes educacionais ou de pequeno porte, como microgeradores para ambientes domésticos.

2.4 Diferencial do Trabalho

Este artigo propde o desenvolvimento e a anélise de um circuito RLC simples e de baixo
custo para condicionamento de energia em microgeradores edlicos, com foco em aplicacdes de
pequena escala, como o carregamento de baterias e dispositivos méveis.

Comparado aos trabalhos revisados:

I Filtragem Harménica em Sistemas Edlicos: Em vez de focar em sistemas de
grande porte, este trabalho aplica a filtragem RLC em aerogeradores compactos, voltados para
uso educacional e residencial.

2. Filtros Passivos Industriais: Enquanto os estudos existentes priorizam sistemas
trifdsicos industriais, a solu¢do aqui apresentada é projetada para baixa poténcia, garantindo
maior acessibilidade e replicabilidade.

3. Filtragem Integrada a Conversores Avangados: Diferentemente de abordagens

baseadas em eletrénica de poténcia complexa, este projeto explora uma solugio simples, pratica
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e eficiente, acessivel a estudantes e makers, com foco no aprendizado e na funcionalidade bésica
de filtragem.

Assim, este trabalho preenche uma lacuna na literatura ao abordar o uso de filtros RLC
para microgeragio edlica de baixo custo, propondo uma solu¢io compacta e eficaz para

estabilizacdo de energia em cargas sensiveis.

3 METODOS

O presente projeto visa o desenvolvimento e a avaliagdo do circuito RC aplicado a
filtragem de energia elétrica que é gerada por meio de um aerogerador, foi utilizada uma

metodologia mista detalhada, que envolveu o dimensionamento, montagem e testes do circuito.

3.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa utiliza uma abordagem metodolégica mista, estudo de caso instrumental para
aprofundar o contexto da aplicagio e a metodologia experimental para validar de forma
controlada a solucdo proposta. O estudo de caso tem como foco a anélise de um sistema de
microgeracdo assim como o e seu impacto em cargas eletrdnicas sensiveis, representadas pelos
LEDs. J4 a metodologia experimental objetiva validar a eficicia da criagdo de um filtro passivo
baseado em circuito do tipo RC, por meio de testes praticos controlados, estabelecendo uma

relagdo causal entre a inser¢do do filtro e a melhora na qualidade da energia.

3.2 Tinkercad

A plataforma é descrita oficialmente pela prépria Autodesk, empresa proprietaria e
responsdvel pelo desenvolvimento e manutengio dela, como uma plataforma online gratuita
voltada para a criagdo de designs em 3D, projetos de eletrdnica e programacio, sendo também
extremamente utilizada por estudantes, educadores e profissionais durante o de prototipagem,
simulacio de circuitos e aprendizado das ciéncias exatas. Segundo seu site oficial, esta
ferramenta permite a criagdo, simulagio e compartilhar os projetos de modelagem
tridimensional, montagem eletrénica e desenvolvimento de cédigo, é considerada com uma
"porta de entrada ideal para projetos STEM e para estimular a confianca em ciéncia e

N
engenharia”.
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Figura 1: Dashboard da plataforma Tinkercad.
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Fonte: Autoral, 2025. 6233
3.3 Falsted

A plataforma criada por Paul Falstad, é uma ferramenta online gratuita para que seja
simulado e visualizado de forma interativa circuitos eletrénicos, muito utilizada durante o
processo de aprendizagem de eletricidade e eletrdnica. Segundo Silva (2021) e relatério da
CAPES (2020), o simulador possui uma interface simples e animada que permite o usudrio
montar, testar e analisar os mais diferentes circuitos em tempo real de forma dinimica e visual,
assim facilitando a compreensio dos fendmenos elétricos que seriam dificeis de se visualizar

em experimentos tradicionais, como o fluxo da corrente e a resposta transitéria de componentes

(SILVA, 2021).
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Figura 2: Dashboard da plataforma Falsted.

Amquwo  Editar  Desemhar  Diogramas de Tempo  Opgles  Exemplos de Circuiios

Reiniciar

Parar

jelocidade de Simulagdo
< e——

glacidade da Coments
< e— e >

This is an electronic circuit simulator. When the applet starts up you will see an animated schematic of a simple LRC circuit. The green color indicates positive voltage. The gray color indicates ground. A red color indicates negative voltage. The moving vellow dots indicate current

To turm a switch on or off just click on it. If you move the mouse over any component of the circut, you will see a short description of that component and its current state in the lower right comer of the window. To modify a component, move the mouse over it click the right mouse button (or
control-chek 1f you have a Mac) and select “Edut’

The "Circuits” mens contains a lot of sample circuits for you to try

Digec

Standalone (ofline) versions.

Index of Curcuit Examples. (Polish version)

AVRSjs version, Javascript Interface

ore applets

Pang circuitlevel simulation

Report a problem feature request

Huge thanks to Jain Sharp for the Javascript port. You can still use the original Java version. More acknowledgements in the about box

Fonte: Autoral, 2025.

3.4 ESP32

O ESP32 é um microcontrolador altamente integrado que muito se destaca no contexto
de IoT (internet das coisas) justamente por permitir a combinagio de recursos de
processamento robustos com comunicacdio sem fio essenciais (SANTOS, 2025). Foi
desenvolvida pela empresa Espressif Systems (ESPRESSIF, 2023), este System on Chip (SoC) se
diferencia no mercado por integrar um processador dual-core de alto desempenho com conecgio
Wi-Fi e Bluetooth Low Energy (BLE) em um dnico encapsulamento de baixo consumo
energético. Dessa forma se torna uma escolha preferencial para o desenvolvimento de solug¢des
dos mais diferentes tipos, desde sistemas de automagio e controle industrial (RAMOS et al.,
2025) até a aplicagdes de monitoramento remoto de baixo custo em ambientes criticos
(DAMACENO; FUNG; SARTORI, 2024). Sua versatilidade permite seu uso em ambientes de
desenvolvimento populares como a IDE do Arduino, dessa forma facilitando sua adogio e
consolidacdo de sua relevincia no panorama da computacdo embarcada.

Em conjunto ao EsP32 foi a protoboard, ou também chamado de matriz de contatos, foi
uma ferramenta em eletrénica fundamental para o projeto. Usada principalmente para teste

ripido de circuitos eletrénicos de forma ficil e temporiria sem a necessidade de utilizacdo de
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solda. Em esséncia é uma placa de plastico que possui pequenos furos interconectados
internamente por trilhos metélicos. Dessa forma é possivel inserir e interligar terminais de
componentes eletrdnicos, como resitores, capacitores e indutores, usando pequenos fios,
facilitando sua montagem e modificagdo. Além disso foi usado um motor de corrente continua

(DC) de forma inversa, ou seja, como um gerador eletromecinico ao converter energia cinética

em elétrica por meio da induc¢io (FITZGERALD; KINGSLEY; KUSKO, 2003).

Figura 3: Microcontrolador ESP32 S3

Fonte: Autoral, 2025.
3.5 Blynk

A plataforma Blynk é definida com ouma plataforma unificada de internet das coisas
(IoT) que possui como objetivo facilitar a conexio, implementacio e gestdo de dispositivos
inteligentes em larga escala (BLYNK, [s.d.]). Sendo assim sua arquitetura é composta de 3
componentes chave: Blynk App (aplicativo para aparelhos moveis), Blynk server (o elo de
comunicagio em nuvem) e Blynk Libraries (bibliotecas de _software_para integragio
com _hardware_ embarcado, como o ESP32) (SERRANO et al., 2018). Dessa forma é oferecido
um ambiente low-code que simplifica o processo de desenvolvimento backend de projetos,
criando dashboard para monitoramento em tempo real de sensores e o controle de atuadores,

acelerando de forma significativa o ciclo de prototipagem em aplica¢des de automacgio.
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Figura 4: Dashboard da plataforma Blynk.
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Fonte: Autoral, 2025.
3.6 Dimensionamento dos componentes

Para realizar o dimensionamento dos componentes resistivos e capacitivos foi-se
baseado nos principios fisicos da resposta em frequéncia tipicos de circuitos RC, com base na
literatura classica (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007). O potenciémetro de 10 kQ
permite a simulagdo variagdes na tensdo da fonte (que seria o aerogerador variando conforme a
forca dos ventos), enquanto resistores de 330 Q e 360 Q sdo utilizados para protecio dos LEDs e

controle de corrente.

3.7 Montagem e instrumentagdo

A montagem do circuito fisico foi realizada usando uma protoboard para que fosse
flexivel aos ajustes e medicdes. A bateria (sV) simulou a saida do aerogerador, e o
potenciémetro suas varia¢des advindas das diferentes condi¢des de vento. Foi utilizado um
multimetro digital para medi¢des pontuais de tensdo e corrente, e um osciloscépio para analisar

de forma detalhada as formas das ondas nos pontos de entrada e saida do filtro.

3.8 Procedimentos experimentais

Foi realizado diferentes testes e registrado a resposta do circuito em diferentes condigdes:
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Modificando a tensdo de entrada ao modificar a resisténcia do potencidmetro em seus
niveis baixos, médios e altos.

Monitoramento da tensio e corrente no circuito, com e sem o filtro RLC.

Observagio qualitativa do comportamento de cada LED (o que esta dentro e o que est4
fora do circuito), indicando estabilidade ou oscilagdes do sinal.

Medi¢io do tempo de descarga do capacitor apds desligamento da fonte para avaliar a

capacidade de retencio do filtro.

3.9 Anilise dos dados

Os dados quantitativos obtidos foram organizados em tabelas (que pode ser obsevada no
préximo tépico, Resultados), e pode-se observar uma reducio das variagdes e oscilagdo de tensdo
com a utilizag¢do do circuito RLC. Dessa forma, a analise qualitativa com observagdo do estado
dos LEDs permitiu validacdo dos efeitos da filtragem feita pelo circuito, associando resultados

visuais as medicGes instrumentais.

4 RESULTADOS

Neste tépico, serd apresentado e discutido os resultados obtidos com a implementagio
do circuito RC para filtragem da energia em sistema de microgeragio eblica. A anilise envolve
medicdes elétricas quantitativas, observacdes qualitativas do comportamento das cargas e por

fim a avaliagdo da estabilidade de tensdo e corrente no circuito antes e apés o uso do filtro RC.

4.1 Montagem do circuito no falstad

Para montar o circuito no falstad precisaremos simular um gerador edlico, pois o
simulador também n3o um, entdo utilizaremos uma fonte de tensio de 9V e um potencidmetro
de 10KQ para simular de forma manual a varia¢io de tensio do gerador, opds isso colocaremos
um led, um sendo filtrado, para ver o resultado visualmente o funcionamento do filtro, como

mostrado na figura 1.
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Figura s: Circuito RC falstad.
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Fonte: Autoral, 2025.

Como visto acima na figura 1, a ferramenta possui um osciloscépio que ajuda a ter uma
visdo grafica da variagio de tensdo, o grifico da esquerda representa a tensio do gerador,
enquanto o grafico da direita representa a tensdo no LED apés a filtro RC com um registo de
360Q) e capacitor de 4mF.

Com isso a simulacdo pdde demonstrar, de forma visual e descomplicada, que o filtro
nio sé permite a estabilizacdo do sinal, como também permite que o LED, um componente
eletrénico que é sensivel, permaneca aceso de forma continua (sem cintilago ou interrupgio),
indicando a supressdo de transientes e oscilagdes. Desta forma, a simulagdo no Falted oferece
uma validagdo inicial da eficicia do filtro RC no contexto de protecdo de cargas eletrdnicas

sensiveis a flutuagdes de tensdo.

4.2 Montagem do circuito no tinkercad

Para montagem do circuito no tinkercad, como mencionado antes, precisaremos simular
um gerador edlico, pois o simulador também n3o possui um, entdo utilizaremos uma fonte de
tensdo de 9V e um potencidmetro de 10KQ para simular de forma manual a variacio de tensio
do gerador, opds isso colocaremos dois leds, um sendo filtrado e outro nio, para ver o resultado

visualmente o funcionamento do filtro, com isso temos o circuito na figura 2.
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Figura 6: Circuito RC tinkercad.
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Fonte: Autoral, 2025.

Durante a simulacio, observou-se que o LED conectado ao circuito sem o filtro RC
. ;o o ~
apresentou variagdes perceptiveis de luminosidade conforme a tensdo era alterada pelo
potencidmetro, representando as oscilagdes comuns da energia gerada por um aerogerador. J4 o
LED conectado ao circuito filtro RC com capacitor agora de 1omF e registo de 330Q manteve
e~ . , . . . . N
uma iluminagio mais estdvel, evidenciando a eficiéncia do capacitor na suavizacio das
flutuagdes de tensdo. Esse comportamento confirma a funcio do filtro RC na estabilizagdo do
sinal elétrico, tornando-o mais adequado para alimentar circuitos sensiveis ou sistemas de

controle.

4.3 Tensdo no Blynk

Para complementar a anélise experimental, foi implementado o monitoramento remoto
do sistema utilizando a plataforma Blynk IoT, conforme apresentado na Figura 3. A interface
foi configurada para exibir em tempo real os valores de tensio (V), corrente (A) e poténcia (W)
gerados pelo circuito, permitindo acompanhar o comportamento elétrico do sistema de forma
continua. Além disso, foram adicionados dois botdes de status — “Ligado” e “Desligado” —

para indicar o estado operacional do gerador.
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Figura 7: Circuito RC tinkercad.
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Fonte: Autoral, 202s.

Durante os testes, a plataforma se mostrou uma ferramenta eficiente para a coleta e
visualiza¢do dos dados, oferecendo um painel intuitivo e responsivo. A leitura dos sensores
demonstrou coeréncia com as medicSes locais realizadas por instrumentos fisicos, validando o
uso do Blynk como uma interface confidvel para anilise remota. Com o monitoramento ativo,
foi possivel identificar varia¢Ges sutis na tensio e na corrente, que refletiram diretamente as
alteracdes simuladas no potenciémetro do circuito, representando as diferentes intensidades do
vento.

Os testes demonstraram que, sem o filtro RC, o LED conectado 4 saida do aerogerador
apresentou apagdes e oscilagdes bem perceptiveis, em especial durante varia¢des bruscas de
tensdo simuladas pela utilizacdo do potenciémetro. A seguir uma tabela com os diferentes

comportamentos observados pelo LED visto a variacdo da sua fonte.
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Tabela 1: Comportamento do LED de acordo com a variagdo da fonte.

Condigdo do Tensio de Estado do LED Estado do LED
Potenciémetro Entrada (V) Sem Filtro Com Filtro

Variagdo rapida 0— 5,0

(subida) Apagado/Piscando Aceso (estavel)
Variacdo rdpida

(descida) 5,0 = 0 Aceso/Piscando Apagado(estavel)

Apagado Apaga apés 30s
Fonte desligada/filtro o (imediato)

Fonte: Autoral, 2025.

Com a utilizagdo do filtro RLC, o LED conseguiu permanecer aceso de forma continua

e estdvel, mesmo frente a varia¢gdes da fonte. Essas observacées qualificam a eficacia do filtro

na atenuacio de ruidos e picos de tensio.

4.4 Dados de medicido

A seguir alguns dados do circuito que puderam ser observados:

Tensio minima para funcionamento estdvel da carga: aproximadamente

L8 V.

Tensio maixima observada na saida do filtro: cerca de 4,2 V.

Corrente na carga se manteve em torno de 1 mA durante oS testes.

O tempo para a descarga do capacitor apds desligamento da fonte foi de

aproximadamente 30 segundos, indicando uma capacidade de retencio

energética satisfatdria.

A forma de onda analisada revelou uma diminuicdo significativa na

oscilagdo da tensdo na saida do filtro, se comparada a entrada que sofre

uma grande oscilag3o.

s DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que o circuito RC aplicado ao sistema

de geragdo edlica com motor DC apresentou desempenho satisfatério na filtragem da tensio

gerada, garantindo maior estabilidade elétrica durante o processo de conversio de energia. O

circuito permitiu reduzir oscilagdes e ruidos provenientes das variagdes de velocidade do vento,

proporcionando uma saida de tensio mais continua e segura para uso em pequenas cargas

eletrdonicas. Dessa forma os dados obtidos corroboram com uso de filtros passivos em
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microgeracdo renovével, conforme relatado por Dorneles (2008) e Bonelli (2010), sendo assim
essenciais para garantir a qualidade na alimentacdo de dispositivos eletrénicos.

Durante os testes experimentais, observou-se que a integracdo do sistema de filtragem
RC com o motor DC operando como gerador foi eficaz para suavizar picos de tensdo e
minimizar perdas de energia. A utilizacdo do microcontrolador com o recurso Blink auxiliou
na verificagdo do funcionamento e resposta do circuito, servindo como indicador visual do
comportamento elétrico durante a geragdo. Essa abordagem pratica favoreceu uma melhor
compreensio do desempenho do circuito em tempo real.

Ao comparar os resultados com métodos tradicionais de filtragem, verificou-se que o
circuito RC apresentou vantagens por sua simplicidade, baixo custo e ficil implementacio.
Mesmo em condices de variacio da velocidade do vento, o sistema manteve estabilidade
aceitivel, o que demonstra sua viabilidade em projetos de pequeno porte ou experimentais
voltados 4 geragio de energia sustentdvel.

De modo geral, o estudo comprovou que a associagdo entre a metodologia experimental
e o estudo de caso foi adequada para avaliar o comportamento do circuito RC no contexto de
um aerogerador com motor DC. A aplicagio prética permitiu validar os conceitos teéricos de
filtragem e demonstrar sua importincia para o aprimoramento da qualidade da energia gerada.

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de filtragem RLC de
baixo custo aplicado a geradores eblicos compactos. Como pdde ser observado a literatura atual
tem uma lacuna em que majoritariamente hé apenas o foco da criagio de filtros para sistema de
grande porte, ou sistemas trifisicos ou que possuem uma eletrénica complexa voltados para um
meio industrial. Ao contrario dessas abordagem esta pesquisa visa apresentar uma solugio
simples, pritica e altamente replicdvel, tendo como um foco ser utilizada para a microgeragio
de baixa potencia com proprositos e aplicagios educacionais e residenciais. Assim o estudo
oferece uma proposta compacta e eficaz para que seja feito a estabilizacio da energia em cargas
senciveis, tornando a funcionalidade basica de filtragem simples e acessivel a estudante e
entusiastas.

Contudo, alguns desafios foram identificados. Entre eles, destaca-se a limitagio do
circuito em lidar com cargas de maior poténcia, o que restringe sua aplicagio a sistemas de baixa
escala. Além disso, pequenas variagdes nos componentes, como tolerincias do resistor e
capacitor, influenciaram diretamente a eficiéncia da filtragem, o que indica a necessidade de

maior precisio na escolha dos materiais e calibracio dos valores.
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Trabalhos futuros podem incluir o uso de filtros ativos, capacitores de maior capacidade
e sistemas de controle eletrdnico mais avangados, visando aumentar a eficiéncia e estabilidade
da geracdo elétrica. Além disso, a integragdo de sensores e sistemas de monitoramento digital
pode otimizar o desempenho e permitir andlises mais detalhadas sobre o comportamento do

circuito em diferentes condi¢ées de vento.

6 CONCLUSAO

O projeto apresentado teve como objetivo realizar o desenvolvimento, assim como a
avaliacdo da aplicagdo de um circuito de filtragem passiva do tipo RC aplicada dentro do
contexto do condicionamento de um sinal elétrico gerado por um gerador eélico. O sistema tem
como objetivo estabilizar a tens3o e proteger as cargas eletrdnicas a ele ligado, como LEDs e
baterias. A pesquisa foi realizada tendo como base uma metodologia mista, integrando o estudo
de casos para uma melhor contextualiza¢do da aplicacdo pritica do sistema criado e a
metodologia experimental afim de validar a efic4cia do circuito.

Dessa forma os resultados obtidos foi permitir uma redugio significativa das oscilagdes
de tensio, permitindo uma maior estabilidade e garantindo uma alimentac¢io continua, assim
observa-se a eficicia do filtro na atenuac¢do dos ruidos e picos de tensio. Durante as anilises
observou-se que a tensdo de saida se manteve dentro de uma faixa segura para as cargas,
eliminando dessa forma as flutuagdes de sinal que sdo naturais de sistemas de geragdo de energia
em especial ao de energia edlica.

Este estudo permitiu contribui¢des cientificas uma vez que conseguiu validar a
viabilidade de uma solugio a baixo custo e compacta para condicionar a energia de aerogeradores
e realizar a implementaco da coleta de dados e sua visualiza¢do de forma ficil e descomplicada
por meio da plataforma Blynk. Dentre os parimetros informados entio a tensio, corrente e
poténcia em tempo real, mostrando-se cruciais para a anélise da instabilidade da fonte e como
base sua validacao.

Por fim o circuito criado demonstrou algumas limita¢Ses como: ndo possuir filtros ativos
ou controle eletrénico para otimizar o seu desempenho ou a falta do armazenamento da energia
obtida em uma bateria. Estas limita¢es nio invalidam sua eficicia, mas delimitam seu escopo
e destaca a necessidade de evolugio para que possa atender demandas mais rigorosas e que possa

provir energia com uma qualidade mais alta.
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