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Resumo: Este artigo, tem como propdsito apresentar alguns potenciais aplicagcbes
do software LabVIEW da National Instruments, como ferramenta de aprendizagem
pratica desassociado do laboratdrio fisico, aplicado em experiéncias ligadas a area
de sistemas de energia elétrica como ferramenta de apoio ao ensino remoto na
geracdo edlica. E sabido que o processo de geracio de energia através de
aerogeradores é complexo, dado seus componentes e como interagem no conjunto,
apresentando as vantagens e desvantagens deste meio de geracdo. Com o auxilio
o LabVIEW, foram obtidos dados do vento e mensura da velocidade do vento por
meio de sua modelagem. Este programa possibilita o acesso a montagem
experimental do minissistema de energia pelo computador instalado na bancada
do laboratdrio, permitindo também aos alunos, o monitoramento e controle do
experimento a partir de seus proprios computadores, visualizando e reforcando no
laboratdrio, os conceitos vistos na teoria.
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GERACAO DE ENERGIA EOLICA USANDO A PLATAFORMA LABVIEW

1 INTRODUGAO

Diversos autores destacam a importancia das atividades laboratoriais para
assimilacao de conceitos abstratos, percepcao da realidade, compreenséo dos fenbmenos
fisicos, de forma que aumente a capacidade do aluno aplicar os conhecimentos obtidos em
aulas tedricas. As praticas, além de facilitarem a fixacdo do contetdo, favorecem a conexao
entre o conhecimento empirico com o conhecimento cientifico (MORAIS et al., 2014).

Normalmente, as atividades de disciplinas de experimentacdo sdo realizadas em
laboratorios que possuem instrumentos tradicionais, como osciloscopios, geradores de
sinais e multimetros (AGILENT TECHNOLOGIES, 2012). Entretanto, esses mesmos
laboratérios implicam em altos custos para as instituices, tanto na implantacdo quanto na
sua manutencdo, sendo que geralmente sdo necessarios lugares apropriados para
armazenamento desses instrumentos e instrutores para gerenciar o empréstimo dos
equipamentos aos alunos (FERREIRA et al., 2008). E diante da atual situacdo de
distanciamento por conta do COVID-19, torna-se inviavel o manuseio dos equipamentos e
da estrutura fisica.

O alto custo geralmente faz com que o niumero de instrumentos seja insuficiente para
atender todas as turmas. Além do mais, a flexibilidade desses laboratérios é limitada, pois
0s instrumentos utilizados ndo permitem aos usuarios expandi-los ou personalizar seus
parametros de medida, como resolucéo, precisao e taxa de atualiza¢do, de acordo com a
aplicacao requerida.

A distancia que separa a pratica de novas tecnologias no mercado de trabalho e no
universo académico pode ser medida pela vivéncia, que o estudante de engenharia passa
em atividades laboratoriais com recursos tecnologicos avancados e aulas praticas em areas
tdo diversas como aquelas, em que podera atuar profissionalmente. As facilidades advindas
da utilizacdo de sistemas aquisicédo e tratamento dados por meio do uso de hardware e
software apropriado levam a uma presenca cada vez maior destas ferramentas associadas
a diversos tipos de sistemas desenvolvidos pelo homem. Os sistemas ligados a area de
energia elétrica permitem aos usuarios destes tipos de ferramentas facilitar o seu
monitoramento, operacao e manutencao.

Para a utilizagdo de recursos no ensino, é necessério ter clara a abordagem
educacional que sera utilizada, definindo o papel destes dentro da sala de aula. Desta
forma, aprendizagem pode ser encarada a partir de duas visdes educacionais: a promogao
do ensino ou a construcdo do conhecimento (VALENTE, 1997).

Dessa forma, e fazendo uso dos conhecimentos de Calculo, Engenharia e
Sustentabilidade, que o trabalho tem por objetivo apresentar algumas de suas
potencialidades aplicacbes do software LabVIEW da National Instruments, aplicado em
experiéncias ligadas a area de sistemas de energia elétrica associado a geracao de energia
eollica, de tal maneira que atendam as necessidades das aulas experimentais dos cursos
de engenharia elétrica como ferramenta de apoio ao ensino remoto. Para tanto, utilizando
a programacao com software LabVIEW, propde-se o desenvolvimento de uma plataforma
com instrumentos virtuais, para captacdo do vento, da poténcia, energia, coeficiente de
rendimento, entre outros.

O intuito da solugéo desenvolvida é fornecer aos alunos da disciplina do curso de
engenharia elétrica uma plataforma flexivel, na qual as aplicagbes de cada instrumento
virtual possam ser executadas de acordo com a necessidade de uma aula pratica.
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Para a estruturacdo do presente trabalho torna-se necessario o conhecimento de
alguns conceitos a respeito de laboratdrios de ensino em engenharia, instrumentacéo
virtual, aquisicdo de dados e softwares para virtualizagdo de instrumentos, e definicoes
sobre a geracao de energia edlica

2.1 Laboratorios de Ensino em Engenharia

As atividades realizadas em laboratorios de ensino nos cursos superiores de
engenharia s&o momentos importantes e oportunos para os alunos colocarem em prética o
conteudo abordado na teoria. Nelas, sdo demonstrados fendmenos, coleta de dados,
testes, hipoteses, enfim, desenvolvem habilidades de observacdo ou medida, adquirindo
familiaridade com os instrumentos e aparatos de medida (RANGEL et al., 2014).

Constatada a importancia dos laboratérios experimentais no ensino de engenharia,
percebe-se que eles tém sido grandes aliados dos profissionais e pesquisadores ao
proporcionarem ambientes adequados para a aplicacao das técnicas especificas. Segundo
o estudo de Morais et al. (2014), os laboratorios experimentais em engenharia vém
evoluindo nas ultimas décadas.

Com a evolucgéo dos equipamentos de informatica, houve nos ultimos anos uma forte
integracao entre os componentes fisicos dos laboratérios e as ferramentas de informéatica,
como 0s conversores analogicos/digitais e sistemas de aquisicdo de dados. Os chamados
laboratorios de terceira geracdo introduziram o conceito de instrumentacao virtual,
dispensando o uso de muitos instrumentos analdgicos e/ou digitais especificos. O LabVIEW
€ uma dessas tecnologias, no qual é uma linguagem apropriada para o desenvolvimento
de interfaces com o usuério, interagindo com o programador por meio de duas telas
separadas: o painel frontal e o diagrama de blocos.

No painel frontal, os botdes, os indicadores e os gréaficos podem ser alcancados para
controle direto do usuario. J4 no diagrama de blocos, o fluxo de dados e as fun¢bes de
controle podem ser desenvolvidos através do cddigo fonte grafico que define a
funcionalidade do VI (Visual Instruments).

O painel frontal é parte do VI, que define a relacao de usuario. Esta interface com o
usuario € desenvolvida por meio de controles e indicadores, que sdo os terminais interativos
de entrada e de saida do VI, respectivamente. Os controles sao botdes, chaves seletoras,
e outros mecanismos de entrada que simulam mecanismos de entrada no instrumento
virtual, fornecendo dados ao diagrama de blocos. O diagrama de blocos é desenvolvido
através de representacdes graficas de funcdes para controlar os objetos do painel frontal.
As representacdes graficas das funcdes podem ser operacdes mateméticas, légicas ou
estruturas de programacao (while loop, for loop, case structure, etc.) e os objetos do painel
frontal sdo os terminais presentes no diagrama de blocos dos respectivos controles e
indicadores.

A realizacdo das experiéncias fica facilitada visto que as medicdes séo realizadas de
maneira automatica, permitindo aos alunos concentrarem-se na analise dos conceitos
vistos em sala de aula.

2.2 Geracgéo Edlica

A tecnologia avanca a largos passos, 0o desenvolvimento econémico encontra-se
acima de qualquer coisa e consequentemente, a demanda por energia elétrica € cada vez
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maior. Portanto, torna-se necessario que o ser humano busque novas fontes de energia
renovaveis e ndo poluentes, para que haja uma combinacdo rentavel entre protecédo do
meio ambiente e desenvolvimento econémico. Tendo isso em mente, a energia edlica
representa uma excelente fonte renovavel para producdo de energia elétrica e apresenta
um baixo impacto ambiental, além de seus custos de instalagcdo e manutencao diminuirem
a cada ano, o que a torna rentavel ao longo do tempo.

A geracdo de energias renovaveis através de aerogeradores, ocorrem com a
utilizacdo dos ventos que consistem em diferenciais de presséo. Esse modo de conversao
de energias, utiliza de principios fisicos para a obtencédo de eletricidade. A captacdo do
vento através das pas, possibilita a rotacdo de um rotor que esta acoplado em um gerador,
e a tensdo gerada é enviada até uma central de energia utilizada como complemento dos
outros meios de geracao, visto que depender somente dessa fonte de energia ainda é
arriscado por ser necessaria a presenca continua de ventos (CUSTODIO, 2009).

O potencial edlico disponivel pode ser definido como a energia cinética que passa
através das péas do gerador em um determinado tempo. Entdo a energia cinética da massa
de ar pode ser expressa pela Equagéo (1):

muv?

EC = T (1)

m € a massa de ar que flui através das péas do gerador e v é a velocidade do vento em m/s.
A vazao do vento pode ser definida através do fluxo de massa expresso pela Equagéo (2)
em kg/s:

m = pAv (2)

p € a massa especifica do ar, A € a area de varredura das pas e v a velocidade do vento

que flui pela secdo transversal das pas. O potencial edlico pode ser expresso pela

diferenciacdo da energia pela unidade de tempo
priw?

> 3)

P =

Reescrevendo e unindo as Equacoes (2) e (3) temos a Equacgéao (4) que expressa a
poténcia relacionando a massa especifica, area da secdo das pas do gerador e a
velocidade do vento que escoa pelo gerador (CUSTODIO, 2009):

p pAv3

> (4)

Com a Equacdo (4) é possivel estimar a poténcia disponivel em Watts, em
determinada secéo transversal na qual o vento ira fluir.

Os aerogeradores sdo formados por um conjunto de pecas e outros pequenos
subconjuntos com a intengdo de converter a energia cinética dos ventos em energia
elétrica. O elemento mais importante de um aerogerador sdo as pas da turbina ou rotor logo
apo6s vem o multiplicador mecénico e o gerador elétrico que converte energia mecanica em
elétrica.

A orientacdo do eixo rotacional determina a primeira classificacdo da turbina eolica.
Uma turbina com um eixo montado horizontalmente paralelamente ao solo é conhecida
como uma turbina eolica de eixo horizontal. Uma turbina eolica de eixo vertical tem o seu
eixo normal ao solo (SCHUBEL; CROSSLEY, 2012).
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Segundo Bak (2013) os aerogeradores além de serem divididos entre verticais e
horizontais, complementa categorizando como baixa velocidade rotacional, devido ao alto
torgue e de alta velocidade rotacional que € mais comum para geracao de energia elétrica.

Figura 1: Diferentes tipos de aerogeradores
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Segundo Miranda (2014), as primeiras turbinas eolicas de geracdo de energia
elétrica, operavam com velocidades fixas ou quase constantes, tendo a velocidade do rotor
fixa e determinada pela frequéncia da rede, porém como o vento é um fator muito
imprevisivel, em determinados momentos, as turbinas tinham de ser desconectadas da
rede, devido aos problemas que causavam. Conforme recordado por Blaabjerg et al.,
(2004), a geragdo de energia elétrica das primeiras turbinas eolicas era através de
geradores de indugdo de gaiola de esquilo, diretamente conectado a rede, desta forma a
transferéncia dos pulsos mecéanicos gerados pelos ventos, sdo transferidos para rede
elétrica. O autor vé a eletrbnica de poténcia como a tecnologia-chave para tornar a energia
eodlica, uma fonte ativa de energia.

A turbina edlica equipada com o gerador de inducédo de dupla alimentagéo, conforme
apresenta a Figura 2 passa a ter seu campo eletromagnético induzido externamente por
um conversor CA-CC-CA como forma de controle permitindo a variacdo da velocidade e
possuindo um valor de custo competitivo, porém a desvantagem esta relacionada com a
necessidade da caixa de engrenagem (gearbox) e a necessidade da rede elétrica para
operacdo. Vale ressaltar que este tipo de turbina também pode possuir controle de angulo
de pa, melhorando ainda mais o controle sobre a turbina.

Figura 2: Turbina com velocidade variavel
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Fonte: Blaabjerg et al., (2004)
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A energia gerada pode ser manipulada com o intuito de atender determinadas
necessidades, um exemplo € a utilizacdo de transformadores para provocar uma elevacao
ou diminuicdo no valor da tensdo gerada. Este tipo de transformacédo é utilizado para
transmissao de eletricidade a longas distancias, elevando-se a tensdo, tem-se uma menor
corrente e de acordo com a lei de Ohm, a corrente € inversamente proporcional a tenséo,
0 que implicaria em uma menor secc¢ao transversal do condutor, reduzindo os gastos com
material.

3 UTILIZANDO O LABVIEW NA GERAGAO EOLICA

Um projeto de forma genérica geralmente possui diversas etapas e geralmente utiliza
pessoas, ferramentas e ou softwares diferentes em cada etapa, que séo ferramentas que
podem ser utilizadas individualmente, ou podem ser utilizadas juntas e somadas a
metodologia do projeto e suas fases.

A turbina edlica capta a energia cinética realizada através do movimento das pas do
aerogerador. A equacao que extrai a poténcia P, do vento através das pas do aerogerador
€ a diferenca entre a velocidade da frente e atras das pas, que € dada pela equacao:

1
P, = ERu(v2 - V3 (5)

onde R, é a vazao volumétrica da massa de ar por segundo e V para V, é a velocidade do
ar € descontinua no plano das pés do rotor.

Relacionando o fluxo de massa de ar que passa através das pas tem se poténcia P,
extraida pelo rotor:

1
Py =5 pAVC, (5)

onde C, € o coeficiente de poténcia. A lei de Betz ou coeficiente de poténcia desenvolvido
pelo fisico aleméo Albert Betz em 1919 determina que somente 59,3% da energia cinética
do vento pode ser convertida a energia mecanica.

Na Figura 3 é apresentado o painel frontal do modelo da turbina edlica, onde os
dados sdo simulados e exibidos para uma metodologia manual ou automatica. O modelo
completo do sistema é um somatério de outros modelos menores e responsaveis cada um

por uma area da turbina.
Figura 3: Painel frontal da simulacdo da Turbina Edlica
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Fonte: Autor
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Nesse painel € possivel verificar a direcdo do vento, a lamina, ou também identificado
de pa, o modelo da turbina edlica. Aléem dessas informagdes, € possivel analisar a poténcia
gerada e energia gerada, e poténcia do vento.

Para mais informacgdes, € possivel observar as formas de onda dos parametros das
turbinas, como: velocidade do rotor, &ngulo de ataque da pa (1) e coeficiente de poténcia.

O sistema de yaw é, basicamente, utilizado para otimizar a absorcéo da energia dos
ventos através do posicionamento da turbina na direcdo do fluxo de vento. Sdo motores
elétricos que giram a turbina em um eixo vertical de forma a apontar sua face em diregéo
ao vento. O sistema ainda possui um sistema de freios para manter a posicao definida da
turbina. Desta forma, foi projetado e simulado em 3D para diversas posi¢coes o sistema yaw,
conforme Figura 4.

Figura 4: Sistema Yaw e o angulo de Pitch da Turbina Edélica, para diversas posicdes

e kB i e 2821 Ea bk e e Coted e comws:

ariiniy 3l

Ohan Gt

H
i

st A AR E

Fonte: Autor

Os sistemas de pitch e yaw de uma turbina edlica requerem algum tipo de sensor
gue meca a velocidade do vento, no caso do pitch, e a direcdo do vento, para yaw, para
gue possam funcionar adequadamente. Seus sistemas de controle atuam através da
referéncia recebida por um equipamento de medicdo chamado de anemdmetro. Em
geradores com velocidade variavel, as medicdes de intensidade de vento também sé&o
necessarias para controlar a velocidade rotacional da maquina e assim otimizar a extracao
de poténcia dos ventos.

O bloco da turbina edlica, conforme Figura 5 recebe um valor de velocidade de vento
e converte para uma poténcia mecanica, que neste caso ir4 para uma caixa de reducao,
identificado como caixa de engrenagem.

Figura 5: Turbina Eolica
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O sistema de transmissao ou gearbox, termo mais comum na literatura americana é
a caixa de reducdo da turbina, responsavel por transformar a velocidade e o torque
disponivel nas pas, para uma velocidade e torque compativel com 0s necessarios para o
gerador funcionar. Porém existem geradores com acoplamento direto entre as pas e o
gerador, entdo nestes casos, seria retirado o bloco de caixa de reducéo.

Figura 6:Caixa de engrenagem
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O modelo da rede disposto na Figura 7 simula a concessionaria de energia elétrica,
no qual é formado por onda similar ao formato gerado pelos geradores de energia de fontes
convencionais. Neste modelo a rede é utilizado para induzir o gerador do aerogerador e
também serve como valor de referéncia para o controlador.

Figura 7:Poténcia na Rede
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Fonte: Autor

A Figura 8 tem por objetivo controlar todo o sistema da turbina, recebendo os valores
de referéncia, como velocidade do vento, velocidade da reducéo, velocidade do gerador,
angulo do gerador e seus valores de corrente.

O controlador atua principalmente sobre o angulo das pas, pois desta forma tem a
capacidade de frear ou acelerar a turbina. O controle do angulo das pas apesar de ser
importante para a geracao, € muito mais importante para a seguranca da turbina, pois no
caso de ventos acima do limite maximo, utiliza essa funcdo para desacelerar a turbina
eolica, com o a funcédo de protegao.
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Doubly-fed wind turbine controller.vi Block Diagram * = O X ’
File Edit View Project Operate Tools Window Help I
OB @M § % wa s |15t ApplcationFon P L1

A

parameters
Pitch angle
)
@
Measurement
W_gen
v
AC I >4

< m D
Fonte: Autor

E altimo passo para geracdo eélica, € o modelo dentro do diagrama de blocos
responsavel por fazer a conversao da energia mecanica para energia elétrica.

Figura 8:Gerador de Inducao de Dupla Alimentacéo
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Apéds desenvolvimento na plataforma do Labview o sistema de Geracao Eodlica, foi

possivel verificar os resultados.

Para as primeiras simulacdes, foram realizadas no método manual. E como
resultado, deu se a direcdo do vento ao sul, com uma velocidade média de 17,5m/s. A
turbina modelada foi de eixo horizontal, com velocidade rotacional de 26rpm.

Figura 9:Turbina Edlica no método manual
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No modo automatico, a velocidade do vento varia de acordo com o angulo de pitch.
O vento e a turbina foram direcionados ao norte, com velocidade rotacional de 26 rpm. Com
a variacao da velocidade de 10 m/s obteve como resultado para coeficiente de poténcia 0,4
e 0° de angulo de pitch.

Figura 10:Turbina Edlica no método automético
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5 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu mostrar os resultados de um projeto no qual foi utilizado o
software Labview para automatizar a aquisicao, tratamento, visualizacado e armazenamento
de sinais de geracéo edlica. E possivel citar como vantagens do uso desta ferramenta de
aquisicdo e tratamento de dados, a possibilidade de monitorar muitos pontos
simultaneamente e também a possibilidade de gravar os dados em arquivo.

Conforme visto os resultados e discussdes apresenta que a simulagdo € uma
ferramenta que permite a economia de recursos financeiros quando € necessario efetuar
Varios ensaios, pois o custo de cada ensaio torna-se financeiramente alto.

Este trabalho mostrou também que € possivel trabalhar com préticas laboratoriais
mesmo ndo tendo um espaco fisico, servindo como alternativa para a atual situacdo em
gue o mundo se encontra diante do distanciamento social, decorrente do COVID-19.

O importante € que 0S NOVOS recursos, como o0 computador, ndo sejam usados
apenas como instrumentos, mas se tornem capazes de desencadear transformacdes
estruturais na velha escola.
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WIND POWER GENERATION USING THE LABVIEW PLATFORM

Abstract: This article aims to present some potential applications of the LabVIEW software
from National Instruments, as a practical learning tool disassociated from the physical
laboratory, applied in experiments related to the area of electric power systems as a tool to
support remote teaching in wind generation. It is known that the process of generating
energy through wind turbines is complex, given its components and how they interact as a
whole, presenting the advantages and disadvantages of this means of generation. With the
aid of LabVIEW, wind data and wind speed measurement were obtained through its
modeling. This program allows access to the experimental assembly of the mini energy
system by the computer installed on the laboratory bench, also allowing students to monitor
and control the experiment from their own computers, visualizing and reinforcing in the
laboratory, the concepts seen in theory.

Keywords: wind, wind turbine, power coefficient, renewable energy
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