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4.2 Construcdo e Calibragdo de Anemometros

Resumo. Este documento tem o objetivo de mostrar o projeto de um anemometro digital e um sen-
sor de direcdo do vento, ambos desenvolvidos na Universidade Federal do Ceard. Este equipamen-
to de medicdo foi desenvolvido de forma tal que é de fdcil construcdo e instalacdo, baixo custo e
bastante robusto, ou seja, capaz de suportar as condigoes climdticas locais. A medi¢do tanto da ve-
locidade do vento quanto da sua direcdo sdo feitas a partir de uma interagcdo da parte mecdnica
dos sensores com sensores Opticos que convertem respectivamente a quantidade de rotagoes por
segundo e a posigcdo do sensor de direcdo do vento em sinais digitais os quais sdo interpretados por
um microcontrolador 8051 da Intel e enviados serialmente por sinal de rdadio para o computador.
Depois de transferidos para o computador os dados podem ser convertidos em grdficos e salvos em
um arquivo através de um programa também desenvolvido para o projeto. Com isso tem-se a pos-

sibilidade te de se obter um historico das condi¢coes de velocidade e dire¢do do vento no local estu-
dado.
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1. INTRODUCAO

A funcdo de um anemometro é medir a velocidade de vento. Os anemometros de concha sdao
utilizados largamente por um grande nimero de razdes:
= Sdo apropriados para medi¢des da velocidade do vento;
= Teém custo atrativo em comparagdo com outros tipos de instrumentos;
= Sdo mais resistentes a agdes climéticas;

Entretanto apresentam algumas limitagdes:

= Sensibilidade nao ideal para angulo de ataque fora do plano horizontal,

= Resposta dindmica, devido a inércia do sistema mecanico;

= N3o linearidade da calibragao;

= Variacdo na calibracdo causada pelos mecanismos de fric¢ao ou devido a forma da concha
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O anemoOmetro de concha desenvolvido junto com o modulo de dire¢cdo do vento é mostrado
na Fig. 1:

Figura 1 — O anemo6metro de concha desenvolvido
2. DESENVOLVIMENTO

O anemoOmetro digital desenvolvido juntamente com um sensor de dire¢do de vento tem como
base o microcontrolador 8051 da INTEL. Os dados gerados pelo equipamento podem ser coletados
através de um PC com um software adequado que foi desenvolvido especialmente para esse projeto,
através de uma interface de comunicagdo serial. Deste modo, o equipamento desenvolvido possui a
vantagem de usar um microcontrolador de baixo custo e de facil obtencdo no mercado brasileiro, e
oferece também a possibilidade de aquisicdo de dados em intervalos de tempos programdveis via
software.

A tela principal do programa é mostrada na Fig. 2, com uma janela para a velocidade de ven-
to e para a direcao de vento e quadro para os dados coletados, que sdo automaticamente salvos co-
mo um arquivo de extensdo *.anp.
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O Software ainda permite a impressdo da tabela com os dados, o calculo da velocidade mé-
dia, mostrar a direcdo predominante do vento e ainda a visualiza¢cdo dos mesmos em forma de gra-
ficos como podemos ver nas Fig. 3 e 4. Na Fig. 3 tem-se um histdrico da direcdo do vento de acordo
com a quantidade de dados coletados (eixo das ordenadas no gréfico). Ja na Fig. 4 temos o histérico
da velocidade do vento por quantidade de dados adquiridos. Ambos os graficos sdo dados em fun-
¢do da quantidade de dados recebidos, pois a taxa de transmissao para o computador pode ser modi-
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Figura 2 — A tela principal do programa

ficada ficando a critério do usudrio do sistema.
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Figura 3 — Gréfico exemplo da dire¢do do vento
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Figura 4 — Gréfico exemplo da velocidade do vento
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A estrutura para a aquisi¢do dos dados € composta por um sensor 6tico € por um disco com
30 furos, como pode ser visto na Fig. 5. No equipamento, cada rotacdo do disco gera um pulso elé-
trico que € capturado por um sistema eletronico de aquisi¢ao de dados. Como 30 pulsos correspon-
dem a distancia de uma volta, contando o nimero de pulsos em um intervalo de tempo podemos
calcular a velocidade do vento.

Para o calculo exato da velocidade de vento, foi criada uma varidvel de calibragdo que pode
ser ajustada facilmente de acordo com a faixa de velocidade (calibracdo por trechos), de forma que
o equipamento desenvolvido possa mostrar a mesma velocidade que um equipamento de referéncia,
neste caso usado como um instrumento padrao.

Figura 5 — Sensor de Velocidade do Vento

Para a medida da dire¢do do vento temos um outro tipo de sensor 6tico. Este consiste num
disco codificado em secdes as quais sdo decodificadas posteriormente pelo microcontrolador de
forma a indicar as dire¢des resultantes, como é mostrado na Fig. 6.

A Tab. 1 mostra os c6digos para a direcdo de vento e a Fig. 7 mostra os passos bdsicos utili-
zados no software de baixo nivel escrito em assembly 8051 para a aquisi¢ao dos dados.

Figura 6 —Sensor de direcdo do vento

Tabela 1 — Codigos para a dire¢ao do vento

CODE| DIRECAO |CODE| DIRECAO |CODE| DIRECAO |CODE| DIRECAO
0000 N 0100 E 1000 S 1100 0
0001 NNE 0101 ESSE 1001 SSO 1101 ONO
0010 NE 0110 SE 1010 SO 1110 NO
0011 ENE 0111 SSE 1011 0SO 1111 NNO
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Figura 7 — Passos para a aquisi¢do dos dados
3. RESULTADOS

A pesquisa presente teve como resultado o desenvolvimento de um anemometro digital com as
seguintes caracteristicas de hardware:
= Circuito tendo um microprocessador como central de controle
= Hardware para comunicagao serial com um PC;
= Faixa de medida: 0.0m/s a 29.9 m/s;
= Sensor Optico para a direcao de vento em 16 passos;
= Data Hold;
= Display com 3 digitos (opcional);
= Baixo consumo de energia.

Foram feitos testes de medida e os resultados foram comparados com um anemdmetro padrao
em condig¢des reais de operacdo com o auxilio de um grande ventilador. Para o teste os equipamen-
tos foram colocados lado a lado de forma simétrica em relagdo ao ventilador.

Os resultados dessa comparacdo sao mostrados na Tab. 2. Foi observado que o protétipo de-
senvolvido tem um desempenho satisfatério em todas as faixas de velocidade, apresentando um erro
de medida menor que 1.2%.

Tabela 2 — Erros na medicao: Equipamento desenvolvido versus Padrao

Speed Range Error Speed Range Error Speed Range Error

0-3 m/s +0.10 m/s 6-12m/s +0.32 m/s 16-24 m/s +0.86 m/s

3-6 m/s +0.16 m/s 12-16 m/s +0.52 m/s 24-30 m/s +1.18 m/s
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O anemoOmetro foi testado sob vento constante, tendo como referéncia um outro anemdmetro,
com a meta de obter o fator de correcdo de instrumento desenvolvido. Na Fig.8 podem ser visuali-
zados os valores obtidos e as respectivas curvas dos instrumentos.
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Figura 8: Anemdmetro desenvolvido versus anemdmetro padrao
4. CONCLUSOES

O anemOmetro desenvolvido mostrou uma resposta boa as mudancas de velocidade do vento.
As curvas de calibragdo t€ém um comportamento linear que permite o uso de uma rotina simples de
ajuste no software de aquisicao de dados. O uso de um sensor 6tico permitiu uma freqiiéncia de co-
leta de pulsos para uma alta rotacdo do disco e evitou-se o problema de atrito com o disco. Deste
modo, um sinal apropriado € provido no formato digital, reduzindo o niimero de componentes na in-
terface com o computador.

S. BIBLIOGRAFIA

[IEC99]: Wind turbine Generator Systems — Part 1: Safety Requirements. IEC 6140-1 Edition 2.
1999.

[BLACKADARSS]: BLACKADAR, A. F., Almanaque para uma Estacdo Meteorolégica. Publica-
coes de Heldref, Washington, DC 20016, U. S. Protecdo do Ambiente Agéncia, 1995,: Quali-
dade Manual de Garantia para Medida de Polui¢do de Ar Sistemas, Volume IV: Medidas Me-
teoroldgicas. EPA-600/R-94/038d, Escritério de Pesquisa e Desenvolvimento, Parque de
Triangulo de Pesquisa, NC.

CEPEL, Energia Edlica Principios e Aplicacdes, Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
Sérgio de Salvo Brito, ultimo acesso em 05/11/2004. http://www.cepel.br/crese/cresesb.htm
[IEA99] International Energy Agency: Wind Speed Measurement and Use of Cup Anemometry;

1999

Carvalho, Paulo: Geracao Edlica; Impressa Universitaria da UFC, 2003

Bartelt, Terry L M.: Industrial Electronics — Devices, Systems and Applications; Delmar, 1997

ATMEL, Data Sheet AT89C2051 Microcontroller; http://www.atmel.com

Nicolosi, Denys E. C.: Microcontrolador 8051 Detalhado; Editora Erica, 2000

DIGITAL ANEMOMETER AND A WIND DIRECTION SENSOR

Abstract. This paper has the goal to show the project of a digital anemometer with a wind direction
sensor, developed in the Federal University of Ceard. The equipment is of easy construction, low
cost and built with materials found in the Brazilian market. The instrument measures the wind
speed and direction having as a base a mechanical system coupled to a optic sensor and connected
to a computer, that makes the acquisition of data automatically through a program elaborated to
interpret the received data, saving them for applications in the energetic area.

Key words: Anemometer, Microcontroller, Wind.



