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OLIVEIRA, J.P., Desenvolvimento de uma Estacdo Para Medi¢cdo de Variaveis Ambientais
Utilizando a Plataforma de Prototipagem Eletronica Arduino. 2018. 26 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia

Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma estacao para medi¢cdo de variaveis
ambientais utilizando sensores de baixo custo, tendo seus dados gravados por um Data Logger
desenvolvido com a utilizacdo da plataforma de prototipagem eletrénica Arduino. As variaveis
ambientais medidas foram a temperatura de bulbo seco, a umidade relativa do ar, a pressao
atmosférica, a velocidade e direcdo do vento. A metodologia aplicada consistiu na calibragao
dos sensores adquiridos, no desenvolvimento do Data Logger, na montagem da estacdo e sua
instalacdo no topo de um prédio no centro de Porto Alegre. As varidveis ambientais propostas
foram medidas em um periodo de quatorze dias, e realizou-se uma comparagdo entre os dados
adquiridos com os dados de uma estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET). Observou-se que h& uma correlagéo forte entre em resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Variaveis ambientais, sensores, energia edlica, prototipagem.



OLIVEIRA, J.P., Development of an Environmental Variables Measuring Station Using the
Electronic Prototyping Platform Arduino. 2018. 26 folhas. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

This work presents the development of a station for the measurement of environmental
variables using low cost sensors, having their data recorded by a Data Logger developed using
the Arduino electronic prototyping platform. The environmental variables measured were were
dry bulb temperature, relative air humidity, atmospheric pressure, wind speed and direction. The
methodology applied consisted in the calibration of the acquired sensors, the development of
the Data Logger, the assembly of the station and it's installation at the top of a building in the
center of Porto Alegre. The proposed environmental variables were measured over a period of
fourteen days, and a comparison was made between the data acquired with the data from an
automatic station of the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). It was observed that there

is a strong correlation between the results.

KEYWORDS: Environmental variables, sensors, wind power, prototyping.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagéo

A medicdo de variaveis ambientais tem grande importancia no mundo atual. Os dados
ambientais (precipitacdo de chuva, velocidade e diregdo dos ventos, umidade relativa do ar e
pressdo atmosférica) sdo dados de entrada para simulagfes climaticas utilizadas para previsdo
do tempo. A previsdo do tempo é ferramenta fundamental para a tomada de decisdes dos
agricultores na lavoura, tendo também papel importante na geracdo de energia em usinas
hidrelétricas (que dependem do volume de agua) e nas mais diversas atividades econémicas.
Os dados de direcéo e velocidade do vento também sdo comumente utilizados para o estudo
de viabilidade técnica e econdmica de instalagcdo de grandes parques eodlicos bem como
turbinas edlicas de pequeno porte em centros urbanos.

Atualmente, para a realizagdo do levantamento de dados edlicos se faz necessario um
grande investimento devido ao preco dos equipamentos disponiveis comercialmente. Para a
construcdo de um grande parque edlico, o preco dos equipamentos de medicdo nao €
relevante frente ao valor total do investimento no projeto, que tem como principal componente
de custo os aerogeradores [Custddio, 2009]. Ja para a micro geracao, a situacao é diferente,
pois o custo do levantamento dos dados edlicos se torna alto em relagéo ao custo de instalacao
de uma turbina de pequeno porte.

1.2 Justificativa

Com o objetivo de encontrar alternativa para aumentar a viabilidade econbmica de
instalacdo de turbinas edlicas de pequeno porte reduzindo os custos com medigéo, a fim da
possibilidade de aproximar os pontos de geragédo e de consumo da energia elétrica, surge a
necessidade do desenvolvimento de uma estacdo de medicdo de variaveis ambientais de baixo
custo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo a constru¢cdo e instrumentacdo de uma estacdo de
medicdo de propriedades ambientais com o uso da plataforma de prototipagem eletrdonica
Arduino. Além da escolha e aquisicdo da instrumentacdo necessaria para 0 seu correto
funcionamento, a estacéo foi instalada e registrou os dados climéaticos de um local especifico
durante um periodo de duas semanas. Na sequéncia sera realizado o levantamento dos dados
e a analise dos resultados, comparando estes com os de uma estacdo com dados publicos. As
variaveis mensuradas seréo a temperatura de bulbo seco, a umidade relativa do ar, a presséo
atmosférica, e a velocidade média do vento com sua dire¢cdo predominante.

1.3.2 Objetivos Especificos

Resumidamente, os objetivos especificos do presente trabalho sao definidos da
seguinte maneira:

e Aquisicdo dos sensores, equipamentos e materiais que apresentem melhor custo
beneficio para realizacdo da montagem e instrumentacdo de uma estacdo de medicdo
de propriedades ambientais;

e Programacao do cédigo na linguagem C/C++ da plataforma de prototipagem eletrénica
Arduino;

e Calibracao dos sensores em laboratorio;

e |Instalacdo da estacdo e medicdo das propriedades ambientais durante um periodo de
duas semanas;

e Levantamento dos dados adquiridos e comparacdo com os dados disponiveis da
estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de Porto Alegre.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados dois trabalhos que tem como proposta o
desenvolvimento e montagem de estacdes meteoroldgicas de baixo custo. Também é realizada
uma ligeira andlise de mercado atual das esta¢des para medi¢do de varidveis ambientais.

Sousa et al, 2016, realizaram a montagem e calibracdo de uma estagdo meteorologica
experimental a partir da utilizacdo de materiais de baixo custo. A proposta desta estacéo era de
apenas registrar os dados e nao realizar o armazenamento dos mesmos, sendo necessario
anotar em uma caderneta os dados de interesse. Primeiramente foram adquiridos os materiais
€ sensores necessarios para mensurar temperatura, umidade relativa do ar e pressao
atmosférica. Apos foi realizada a montagem do equipamento e coleta de dados no ambiente de
um abrigo meteoroldgico de propriedade da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
(INFRAERO). A coleta dos dados foi realizada a cada 50 minutos, num periodo total de 10
horas, simultaneamente com a coleta dos dados oficiais INFRAERO. Através da correlacdo dos
resultados, foi realizada uma calibracdo dos sensores utilizados. O equipamento apresentou
grande aceitacdo devido a qualidade dos resultados e ao valor gasto para sua constru¢cdo, com
0 custo estimado em 31 (trinta e um) délares (convertido com o valor do délar na data da
publicagédo do trabalho).

Costa, 2013, realizou uma abordagem mais voltada a eletrénica no desenvolvimento de
uma estacdo meteoroldgica. As varidveis monitoradas foram temperatura, umidade relativa do
ar, pressédo atmosfeérica, velocidade e direcdo do vento. Foi realizada a aquisicdo dos sensores
e equipamentos necessarios e a montagem da estacao. ApGs o processo de desenvolvimento
e montagem, foram realizadas medidas a cada 1 hora por um dia. O custo estimado desta
estacdo ficou em 157 (cento e cinquenta e sete) dblares, na cotagédo da data do trabalho.

Atualmente é possivel encontrar estacdes a nivel profissional e amador com muita
variagdo de pre¢co no mercado nacional e internacional. Fabricada no Brasil, uma estacdo de
entrada fabricada pela empresa WRFComercial pode ser encontrada por cerca de 250 dolares,
convertido do valor em reais da data deste trabalho. J& a estacdo modelo S84060 da
americana La Crosse é encontrada por 330 doélares. Quanto a equipamentos de nivel
profissional, a marca Davis Vantage reflete o estado da arte em estacdes meteorolégicas.
Estacdes desta marca podem ser encontradas por até pouco mais de 4000 ddlares.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos sobre as variaveis ambientais
medidas, analise de incerteza e a plataforma de aquisicdo dos dados, para o entendimento do
problema em estudo e da metodologia empregada.

3.1 Velocidade e Dire¢éo do Vento

A circulagdo atmosférica tem como principal origem a radiagdo solar, que provoca um
aquecimento ndo homogéneo da superficie terrestre devido a forma esférica da terra. Os
ventos locais, importantes para o estudo do potencial de conversao de energia edlica, podem
ser originados tanto por efeitos térmicos quanto por fatores topograficos, como vales e
montanhas [Custddio, 2009].

3.1.1 Velocidade do Vento

Os instrumentos usados para medir a velocidade do vento sdo denominados
anemémetros [Schneider, 2011]. As medidas séo efetuadas a partir de um efeito fisico
ocasionado pela movimentacdo do ar, como a energia cinética, a pressdo ou suas
propriedades termodindmicas [Sampaio, 2005].

Um dos tipos de anemémetro que utilizam a energia cinética como efeito fisico é o
anemoémetro de copos. Este consiste em copos rotativos presos em hastes que sao unidas a
um eixo central em comum.



Os dados medidos pelo anembmetro sdo comumente apresentados com histogramas
de distribuicdo de frequéncia das velocidades, os quais s&do obtidos agrupando-se em
intervalos de velocidade o niumero de horas que certa velocidade se manifesta.

O estudo estatistico de velocidade do vento tem conceituado a utilizacdo da funcao de
Weilbull para caracterizar a distribuicdo da velocidade, sendo a mais utilizada e que reporta os
melhores resultados. Para determinar os parametros k e ¢ da fungéo distribuicdo de Weibull,
pode-se utilizar o método da méaxima verossimilhancga [Silva, 2003]. O parametro de forma k é
dado de forma interativa por

n . n -1
k. = i=1vikk InCv:) _ zizl In(v;) (3.1)

] noyKia n ,
Zi:l Vi

em que V; é a velocidade do vento no momento i (m/s), N o numero de registros maiores que

zero, k j 0 parametro de forma calculado na iteragdo j e k j-1 0 parametro de forma calculado

na iteragdo j-1. Com o valor do pardmetro de forma, o valor de C pode ser calculado
diretamente a partir de

n

1
c= (1 Zi”_lvikJk _ (3.2)

Com os valores de k e ¢ determinados, a fungédo densidade de probabilidade do método

de Weibull é determinada por
k-1 (v X
f(v) = E(Xj e g (3.3)

c\C
parak>0,c>0ev>0.
3.1.2 Direcao do Vento

A direcdo do vento é geralmente expressa de acordo com a dire¢cdo em que o vento tem
origem. Por exemplo, o vento de norte sopra do norte para sul [JetStream, 2008]. A dire¢c&o do
vento € comumente determinada através do uso de indicadores comumente chamados de
“biruta”.

Os dados de direcdo do vento sdo apresentados com uma Rosa-dos-Ventos. Nesta,
sdo apresentados graficamente a distribuicdo de frequéncia e as respectivas velocidades nas
dire¢bes dos pontos cardeais. Também é comum incluir no gréfico o percentual de calmarias,
em geral determinadas como as velocidades registradas inferiores a 1 m/s.

3.2 Temperatura de Bulbo Seco

Segundo Schneider, 2012b, temperatura € uma quantidade que é a mesma para ambos
0S corpos ou sistemas quando estes estdo em equilibrio térmico.

Muitos métodos foram desenvolvidos para medir temperatura, tanto direta quanto
indiretamente. O principio de funcionamento da maior parte dos termdémetros € o equilibrio
térmico entre o termdmetro e 0 meio no qual se encontra.

3.3 Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar € definida como a razéo entre a quantidade de vapor de agua
presente numa porgcdo da atmosfera com a quantidade méxima de vapor de agua que esta
mesma porgéo pode suportar na atual temperatura.



3.4 Pressao Atmosférica

De acordo com Schneider, 2012a, para um fluido em repouso, a pressédo € definida
como a razdo da forca exercida pelo fluido em uma area unitaria. A pressdo atmosférica é
definida como a pressao exercida pela camada de moléculas de ar sobre a superficie. A
pressao atmosférica local é medida por meio de um equipamento conhecido como barémetro, o
gual mede a pressao absoluta.

Pelo sistema internacional de unidades Sl, a unidade de medida utilizada para mensurar
a pressdo é o Newton por metro quadrado N/m? ou pascal Pa. Para pressdo atmosférica, a
unidade mais utilizada pelo meio cientifico € o hectopascal (hPa), com 1 hPa =10%Pa. Os
instrumentos para medicdo de pressdo com saida elétrica podem ser do tipo de variacdo de
resisténcia, extensémetro, capacitivo, piezelétrico, piezoresistivo ou LVDT (do inglés Linear
Variable Differencial Transformer) [White, 2002].

3.5 Analise de Incerteza

A incerteza € a duvida remanescente ao resultado de uma medigéo, e esta relacionada ao
valor de medicdo, e ndo ao valor verdadeiro do mensurado. O resultado de uma medicdo &
apenas a estimativa do valor verdadeiro.

Conforme descrito em Cabral, 2004, a incerteza padrdo combinada é determinada quando
o resultado de medicdo é obtido a partir de valores de diversas outras grandezas. Para
grandezas estatisticamente independentes, a incerteza padrao combinada é dada por

= 3L G, 84

em que U(X;) é aincerteza padrdo associada com a grandeza de entrada X; .

A incerteza expandida é o valor que define um intervalo de confianca em torno do

resultado da medicao, e é calculada por
U =ku,, (3.5)

onde k é o fator de abrangéncia obtido em uma tabela para a distribui¢éo t. Para este trabalho,
foi utilizado k = 2, 0 que equivale a um intervalo de confianca de aproximadamente 95%.

3.6 Data Logger

Um Data Logger é um equipamento eletrénico que grava dados de um instrumento ou
sensor interno ou externo. Sdo geralmente pequenos, portaveis, alimentados por bateria e
equipados com um microprocessador. Os dados dos sensores conectados sdo salvos na
memoria interna do equipamento.

O principal beneficio do uso de Data Loggers é a coleta automética de dados durante
gualquer periodo de medicédo, sem a necessidade de intervencao do usuario.

4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho consistira na medicao de propriedades ambientais
através da instrumentacdo e coleta de dados de uma estagdo meteorolégica. Nesta secéo
serdo descritos 0s passos necessarios para a realizacdo dos objetivos propostos, 0s
equipamentos e sensores utilizados, a calibracdo dos sensores, o modo de funcionamento do
sistema de medicdo e demais aspectos importantes.

Um levantamento do pre¢co dos equipamentos, materiais e sensores utilizados no
desenvolvimento da estacdo é apresentado no Apéndice C.

4.1 Velocidade do Vento

O anemdmetro de copos utilizado neste trabalho esta apresentado na Figura 4.1. Este é
instrumentado com um sensor magnético tipo Reed Switch com resolugéo de dois pulsos por



volta. O Reed Switch € uma chave que funciona por campo magnético, fechando os contatos
internos quando aproximado um im& ao sensor. Os contatos abrem novamente com a remogao
do campo magnético.

4.1.1 Calibragdo do Anemémetro de Copos

A calibracao foi realizada no tunel aerodindmico Professor Debi Pada Sadhu, localizado
no Laboratorio de Mecénica de Fluidos (LMF) da UFRGS. A secdo de testes transversal do
tinel é de 1 x 1 m, possuindo um comprimento total de 6,25 m. Na se¢do de entrada possui um
bocal protegido por uma tela, seguido de uma camara com tubos para a homogeneizacéo do
escoamento (favo de mel). O ar € movimentado por um ventilador axial na saida. O controle da
velocidade no tanel foi realizado por um inversor de frequéncia, que controla a rotacao do
ventilador.

Figura 4.1 - Anemometro de copos (Fonte: WRFCOMERCIAL, 2017).

Como referéncia de velocidade foi utilizado um tubo de Pitot conectado a um transdutor
de pressao, que por sua vez tem o sinal de corrente elétrica lida por um multimetro eletrénico.
A equacéo de calibragédo para a conversédo do valor de corrente elétrica em pressédo dindmica
(pg) é dada por

Py =251 —100 , 4.1)

em que i é a corrente elétrica, em mA. Com o valor da pressdo dinamica, a velocidade do
escoamento é determinada por

U=y2p,/p. (4.2)

em que p € a massa especifica do ar, em kg/m3. Para o dia em que as medicdes foram

realizadas, a massa especifica do ar era de 1,188 kg/m3.

Foram registradas medidas variando-se a frequéncia do inversor de 15 a 50 Hz, com
passo de 5 Hz. Para cada frequéncia foram feitas 10 medidas de 5 segundos. As medidas
realizadas estdo apresentadas na Tabela 4.1. Com estes dados foi determinada através de
regressao linear a equacao de calibracdo do anemdmetro. A velocidade do escoamento, para p
> 2,48, é dada por

V =0,8345 p + 0,4577 |, (4.3)

onde p € o valor lido pelo anembémetro em pulsos por segundo. Para esta faixa, a resolucao da
velocidade do vento é 0,26 m/s, e a incerteza expandida de calibracdo igual a £0,29 m/s.

Para p < 2,48, onde ocorrem os valores de velocidade inferiores a faixa de calibragdo do
anemOmetro, foi considerada a equacdo linear que passa pela origem e pelo ponto de
calibracéo de menor velocidade, dada por

V =1,0431p, (4.4)



para obter-se resultado 0 m/s para leitura de O pulsos por segundo. Nesta, a resolucdo é de
0,21 m/s e a incerteza expandida de calibracdo indefinida devido a ndo realizacdo de
calibragéo nesta faixa de velocidades.

Tabela 4.1 — Dados de calibragédo do anemémetro de copos.

Frequéncia Leitura Média Velocidade Média AMeduja do
. nemoémetro
do Inversor [HZ] do multimetro [mA] Calculada [m/s]

[pulsos/s]

15 4,159 2,587 2,48

20 4,289 3,485 3,62

25 4,456 4,381 4,76

30 4,657 5,260 5,86

35 4,889 6,118 6,68

40 5,175 7,033 7,98

45 5,468 7,859 8,86

50 5,785 8,666 9,76

4.2 Diregao do Vento

O indicador de direcdo do vento adquirido para a realizacdo das medicdes é
apresentado na Figura 4.2. Ele é instrumentado com um sensor resistivo com resolugéo de 45°,
indicando os pontos cardeais Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e
Noroeste (N, NE, L, SE, S, SO, O e NO, respectivamente).

Figura 4.2 - Indicador de direcdo do vento (Fonte: WRFCOMERCIAL, 2017).

Para correlacionar o valor lido das resisténcias com os pontos cardeais, realizou-se a
leitura do valor das oito resisténcias para implementac¢do de um laco condicional no cédigo do
Data Logger. Foi definido o maior valor para a direcdo norte, e os demais valores conforme
correspondéncia das direcGes dos pontos cardeais.

Com o uso de um transferidor, foi verificado o &ngulo de abrangéncia de cada
resisténcia. Nao foram observados desvios quanto a resolucédo indicada pelo fabricante, pois
nas oito direcdes se apresentaram angulo de 45°.

4.3 Temperatura de Bulbo Seco e Umidade relativa do ar

O sensor adquirido para mensurar a temperatura ambiente foi o sensor BMP280. As
especificagdes técnicas disponibilizadas pelo fabricante sdo apresentadas na Tabela 4.2.



Tabela 4.2 - Especificagdes técnicas do sensor BMP280.

Dimensodes Operacao Exatidao Resolucao
2,0x2,5mm -40 a 85°C +1,0°C 0,01°C

4.3.1 Calibragcédo do Sensor de Temperatura BMP280

A calibracdo do sensor de temperatura foi realizada no Laboratorio de Aplicagbes em
Energia e Fendmenos de Transporte (LAEFT), da UFRGS. A bancada do laboratério apresenta
como parametros de ajuste a quantidade de resisténcias elétricas ligadas e a velocidade do ar
gue passa pela tubulacéo, através do ajusto da abertura de um orificio no fim da tubulacao.

Como sensor de referéncia foi utilizado um termo-higrémetro da marca Skill-Tec,
modelo SKPSD-01. Para cada medida foi alterado um dos parametros de controle da bancada.
Os dados de calibragdo do sensor de temperatura estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados de calibragéo do sensor de temperatura BMP280.

SKPSD-01 [°C] | 49,31 | 48,83 | 35,34 | 35,00 | 25,18 | 23,57 | 21,80 | 20,58 | 19,78
BMP280 [°C] 50,97 | 50,77 | 37,98 | 37,77 | 26,19 | 24,23 | 21,65 | 20,71 | 20,25

Com os dados foi determinada a equacéo de calibragdo da temperatura, dada por
T =0,9358t + 0,8369 . (4.5)

A incerteza expandida de calibrag&o € igual a £0,82°C para 95,45% de confiabilidade.

4.4 Umidade Relativa do Ar

O sensor adquirido pra a medicdo da umidade relativa do ar foi o AM2302 DHT22, o
qgual consiste em um sensor de umidade do tipo capacitivo. As especificacdes técnicas do
sensor disponibilizadas pelo fabricante sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Especificagdes técnicas do sensor DHT22.

Dimensobes Operacao Exatidao Resolucao
25,0x15,7mm | 0a 100% UR +2% UR 0,1% UR

4.4.1 Calibracdo do Sensor de Umidade Relativa do Ar DHT22

A calibracdo do sensor de temperatura DHT22 foi realizada em conjunto ao sensor de
temperatura BMP280, no LAEFT. Novamente foi utilizado como referéncia o termo-higrometro
da marca Skill-Tec, modelo SKPSD-01. As medidas realizadas, apresentadas na Tabela 4.5,
foram realizadas nos mesmos pontos de operacdo da bancada que as medidas para calibracdo
do sensor de temperatura.

Tabela 4.5 — Dados de calibragdo do sensor de umidade relativa do ar DHT22.

SKPSD-01 [%ur] | 15,78 | 16,36 | 35,76 | 38,65 | 57,59 | 58,91 | 61,16 | 68,71 | 73,93
DHT22 [%ur] 11,2 | 118 | 26,3 | 294 | 52,2 | 54,1 | 57,6 | 67,1 | 74,4

Com os dados registrados foi determinada a equacédo de calibracdo da umidade relativa
do ar, dada por

UR = 0,9146 U + 8,3961 . (4.6)

A incerteza expandida de calibracdo € igual a +4,2% para 95,45% de confiabilidade.



4.5 Pressao Atmosférica

Para a medicdo da pressdo atmosférica, foi adquirido o sensor BMP280, que contém
um elemento sensitivo a pressdao do tipo piezoresistivo. A Tabela 4.6 apresenta as
especificagcbes técnicas do sensor BMP280.

Tabela 4.6 — EspecificacBes técnicas do sensor BMP280.

Dimensbes Operagéao Exatidado Resolucgéo
20x25mm | 300a 1100 hPA 10,12 hPa 0,06 hPa

Devido a falta de um sensor de presséo de referéncia e de uma bancada apropriada
para realizar a calibracdo, o sensor de pressdo atmosférica BMP280 nédo foi calibrado
previamente a montagem da estacao.

4.6 Data Logger

O Data Logger foi desenvolvido com o uso da plataforma de prototipagem eletrénica um
Arduino, modelo Uno. Este apresenta linguagem de programacgdo padrdo, essencialmente
C/C++. Para salvar os dados registrados foi utilizado um médulo de gravacdo e leitura de
cartdo de memoria SD. Para apresentacdo instantanea dos dados utilizou-se um Display LCD
de 20 colunas e 4 linhas de caracteres. Estes equipamentos eletrdnicos foram montados dentro
de uma caixa hermética, a fim de proteger de possiveis intempéries.

Segundo INMET, 2011, os procedimentos de medicdo para uma Estacao Meteoroldgica
Automatica (EMA) devem ser 0s seguintes:

- Amostragem de temperatura, umidade e pressao a cada 5 segundos, com valor “instantaneo”
usado nos relatorios meteorolégicos a média de um minuto (de 12 valores de amostragem).

- Amostragem de valores edlicos (velocidade e direcdo do vento) uma vez por segundo, com
valor da média de 10 minutos usada nos relatérios meteorol6gicos.

Devido as limitagdes técnicas da plataforma utilizada, o procedimento de medicdo
utilizado foi de uma leitura a cada 5 segundos para todas as variaveis, e registro da média a
cada um minuto (12 leituras). Para a velocidade do vento, além da média, foram registrados o
valor minimo, maximo e o desvio padrdo para cada minuto.

O programa na linguagem C desenvolvido é apresentado no Apéndice A, e um
esquema das conexdes elétricas de montagem do Data Logger é apresentado no Apéndice B.

4.7 Montagem e Instalagcdo dos Equipamentos

O local escolhido para instalacdo da estagdo meteorologica proposta foi o terrago do
prédio Escola de Engenharia Nova da UFRGS, localizado na Av. Osvaldo Aranha, n° 99, no
centro de Porto Alegre. No local ndo se apresentam obstaculos préximos que prejudiquem
significativamente a realizacdo das medidas.

Os sensores de umidade, temperatura e pressdo atmosférica foram montados dentro de
um alojamento apropriado para exposicdo aos elementos ambientais. O alojamento dos
sensores, a biruta e o anemdmetro de copos foram montados em uma haste de ago
galvanizado de 2 m de comprimento, com uma distancia de 0,5 m entre eles a partir da
extremidade superior da haste. A haste por sua vez foi fixada em sua extremidade inferior em
um suporte cilindrico, e no meio por dois estais. A montagem dos equipamentos no local da
instalacd@o é apresentada na Figura 4.3.

O Data Logger foi instalado no 7° andar do mesmo prédio. Foi fixado em uma parede
proximo a janela, por onde passavam os cabos de dados e alimentagdo dos sensores. Este
local era acessivel sempre que houvesse necessidade de verificar os dados da estacdo
gravados pelo Data Logger.



Figura 4.3 — Estacao para medi¢ao de variaveis ambientais.

5 RESULTADOS

Nesta sessdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela estacdo de
medicdo num periodo de 14 dias, iniciado em 01/05/2018. Também € apresentada uma
comparacdo com os dados da Estacao Meteoroldgica de Observacéo de Superficie Automatica
mais proxima, disponibilizados publicamente por INMET, 2018, a fim de verificar a
autenticidade dos valores obtidos.

A torre automatica do INMET, apresentada na Figura 5.1, localiza-se em Porto Alegre,
Rua Prof. Cristiano Fisher n° 1297, no bairro Jardim do Salso. A elevacado do local é de 41
metros em relacéo ao nivel do mar. Em linha reta, a distancia entre esta estacéo e a instalada
para o presente trabalho é de aproximadamente 5 km.

Figura 5.1 — Estacdo Automatica do INMET (fonte: INMET, 2018).
5.1 Velocidade e Direcdo do Vento

Os valores da média para cada hora dos dados de velocidade do vento registrados pela
estacdo meteorolégica no periodo proposto sdo apresentados na Figura 5.2. Observam-se
velocidades maiores no periodo de 4 a 7 de maio, com velocidade média chegando em 4 m/s.
J& para os dias posteriores ao dia 8, ndo foi registrada média maior que 3 m/s.
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Figura 5.2 — Dados da velocidade do vento registrados no periodo de 01 a 14 de maio de 2018.

Na Tabela 5.1 sdo mostrados os dados da analise estatistica dos dados medidos. O
fator de forma k € determinado interativamente com a Equacgéo 3.1, e ¢ com a Equacao 3.2,
sem considerar as medidas nulas (calmarias). A frequéncia de calmaria (f.4;,) foi calculada
pela razdo do numero de medidas iguais a zero e o namero total de medidas registradas.

Tabela 5.1 — Dados de analise estatistica dos dados de velocidade do vento.

Variavel Simbolo | Valor | Unidade
Velocidade Média Vin 1,50 (m/s)
Desvio Padréo o 0,82 (m/s)
Relagéo Desvio/Velocidade 0/ Vi 0,55 -
Frequéncia de calmaria feaim 0,098 -
Fator de forma k 2,091 -
Parametro de escala c 1,739 (m/s)

Com o fator de forma e o parametro de escala da funcdo de Weibull calculados, se
torna possivel a determinagéo da curva de densidade de probabilidade. Esta curva, junto a um
histograma de frequéncias dos dados de velocidade do vento, é apresentada na Figura 5.3. As
curvas foram produzidas com dados da média para cada hora, excluindo-se os periodos de
velocidade igual & zero. Como esperado, a distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento é
bem descrita pela funcdo de Weibull, exibida por uma linha vermelha no grafico.

250 —mMmMmmM M —m——— 7.0%
20.0 1, : : : : : ] 1 1 1 1 1 1 (] L L L L : : : : : | 5'6%
@ o Col g
< 15.0 [ et 42%
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o | Lo 0 ‘5
g 10.0 : ! ! ! ! - 2.8% g
< I 3
o 50 e -
8 1 1 1 1 1 O
T ! T

0.0 = 0.0%

Velocidade do vento (m/s)

Figura 5.3 — Histograma de distribuicdo da velocidade do vento no periodo de 14 dias.
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Os dados registrados para a direcdo do vento foram utilizados para formar uma Rosa-
dos-Ventos, que consiste no gréfico da distribuicdo da frequéncia em fung¢édo da direcdo do
vento. O resultado é apresentado na Figura 5.4, onde é realizada uma comparagdo com 0s
dados registrados pela estacio do INMET. E possivel observar que as diregdes predominantes
do vento para a estacdo do INMET tém origem nos sentidos sudeste e leste, acumulando uma
frequéncia de 61,3% nestas direcOes. Para a estacdo deste trabalho, estas dire¢cdes acumulam

uma frequéncia de 66,4% de incidéncia do vento, sendo a dire¢cdo predominante leste com
50,9% de incidéncia.

Este trabalho Estacdo INMET
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Figura 5.4 — Rosa-dos-ventos.

A diferenca entre os resultados de dire¢éo incidente do vento pode estar relacionada a
diversos fatores, como a presenca de obstaculos que modificam localmente a caracteristica
regional do vento em ambas as esta¢des de medigéao.

Um comparativo resumindo os dados de velocidade e dire¢do do vento entre a estagéo
deste trabalho e a estacdo automatica do INMET é apresentado na Tabela 5.3. Para este caso,
a frequéncia de calmaria foi determinada com os valores de velocidade inferiores a 0,2 m/s,
pois os dados disponibilizados pelo INMET sao médias de 10 minutos a cada hora.

Tabela 5.2 — Comparativo dos dados obtidos pela estacéo deste trabalho e da estagéo
automética do INMET no periodo de 01 a 14 de maio de 2018.

Variavel Este trabalho | INMET | Unidade
Velocidade média 1,50 1,69 (m/s)
Frequéncia de calmaria 5,2% 5,9% -
Direc&o predominante L SE -
Frequéncia da direcdo predominante 50,9% 33,3% -

Os dados apontam para maiores velocidades no local de instalacdo da estagéo
automatica do INMET, porém com uma frequéncia de calmaria ligeiramente superior.

5.2 Umidade Relativa do Ar

Os dados de umidade relativa do ar registrados no periodo proposto séo apresentados
na Figura 5.5. Os pontos em ambas as curvas sdo os valores da média de um minuto, para
cada hora do periodo registrado. Observa-se a correlacdo das medidas deste trabalho frente as
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da estacdo do INMET, sempre apresentando valores mais acentuados no periodo da noite, e
valores reduzidos durante o dia. Diferencas entre as medidas eram esperadas em virtude da
distancia entre as duas estacoes.
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Figura 5.5 — Umidade relativa do ar registrada pela estacdo deste trabalho comparada a
registrada pela estacdo automatica do INMET entre 1 e 14 de maio de 2018.

Para verificar-se a correlagdo entre as medidas, foi utilizado o coeficiente de correlagédo
amostral de Pearson, dado por [Martins, 2014]

Y -0 - )
RS-

em que X e y sdo as médias das medidas x; e y;, respectivamente. Para os dados de umidade

relativa do ar o coeficiente de correcéo calculado foi R = 0,86, o que indica uma correlacao forte
entre as duas séries de dados.

(5.1)

5.3 Temperatura

As médias da temperatura para cada hora junto aos dados da Estagdo Automética do
INMET para o periodo de 01/05/2018 a 14/05/18 séo apresentadas na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Temperatura registrada no periodo de 01 a 14 de maio de 2018.
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O valor obtido de correlagdo de Pearson foi de R = 0,96, o que indica um alto grau de
associacao entre as medidas.

Pela andlise da Figura 5.6, fica evidenciada uma diferenca entre as temperaturas
registradas nas estacdes, se apresentando ainda maior no periodo noturno. Esta diferenca
pode estar relacionada com a calibracdo do sensor de temperatura, realizada em ambiente de
temperaturas altas e umidade relativa do ar baixa.

Porém, a provavel causa desta diferenca € o fendmeno conhecido como ilha de calor. A
estacao deste trabalho foi instalada no centro da cidade, com muitos prédios e constru¢des nos
arredores. Ja a estacdo INMET fica localizada em um bairro arborizado, proximo ao Jardim
Botanico.

Conforme apontado por Schatz e Kucharik, 2014, nos meses quentes do ano a
temperatura € muito afetada pelas ilhas de calor dos centros urbanos, ocasionando um
aumenta da temperatura. Esta diferenca fica mais evidenciada durante a noite, pois neste
periodo o calor retido no concreto das edificacdes é liberado ao ambiente. J& em locais mais
arborizados, a perda de agua por evaporagédo e por transpira¢do do solo e das plantas ajuda a
arrefecer o ar, baixando a temperatura.

5.4 Pressdo Atmosférica

A pressao atmosférica foi medida a cada 5 segundos e teve sua média registrada a
cada 1 minuto. As médias da pressdo atmosférica de um minuto para cada hora junto aos
dados da Estacdo Automatica do INMET para o periodo de 01/05/2018 a 14/05/18 s&o
apresentadas na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Pressdo atmosférica registrada no periodo de 01 a 14 de maio de 2018.

O coeficiente de correlacdo de Pearson calculado para a pressdo atmosférica, pela
Equacéo 5.1, foi R = 0,995, o que indica uma correlacdo quase perfeita.

Uma diferenca entre as duas séries de dados era esperada, pois a pressao atmosférica
varia em relacdo a elevacédo do local de instalacdo do sensor. Para comparacdo do valor
numeérico dos resultados, uma corre¢éo foi aplicada nos dados registrados da estagédo deste
trabalho, para que sejam equivalentes aos dados registrados pela estacdo automatica do
INMET a uma elevacéo de 41 metros.

De acordo com informacdo obtida em MyGeoPosition, 2018, a elevagdo do local do
prédio onde foi instalada a estacdo deste trabalho é de aproximadamente 25 metros.
Considerando pé direito de 3 metros, a altura do prédio para 8 andares é de 24 metros,
totalizando 49 metros em relacéo ao nivel do mar. Entdo, para corrigir para 41 metros, aplica-
se a equacao

P =P+ pgAh, (5.2)

em que p é a massa especifica do ar, em kg/m3, g a acelera¢édo da gravidade, em m/s?, e Ah a
diferenga de elevagao, em metros. O resultado foi somar 1,0 hPa em todos dados registrados.
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Apbs ajustados os resultados para altitude de 41 metros, foi realizada uma nova
comparagdo. Uma diferenca aproximadamente constante ainda pode ser observada,
caracterizando um erro do tipo sistematico. Para corrigir este erro, € calculada a média da
diferenca entre as medidas e somado o resultado aos dados registrados pelo sensor. A
equacdao de correcdo resultante € dada por

P=p-33, (5.3)
em que p é o valor medido, em hPa.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta a construcdo de uma estacdo de medicdo de variaveis
ambientais de baixo custo baseada em programacédo de codigo aberto, bem como os dados
registrados por um periodo de quatorze dias.

A metodologia empregada apresentou-se eficaz para a medicdo das variaveis
propostas. Através de andlise de correlagdo, pode-se verificar que os dados registrados
apresentaram correlacédo forte com os dados da Estagdo Automatica do INMET mais proxima,
tomadas como referéncia.

As diferencas detectadas para temperatura de bulbo seco foram atribuidas ao
fendbmeno conhecido como ilha de calor, em virtude da estacdo desde trabalho ter sido
instalada no topo de um prédio ao centro de Porto Alegre, e a estagdo do INMET localizar-se
em uma regido mais arborizada, ao lado de um parque.

Para a pressdo atmosférica, uma correcdo de erro sistematico teve de ser realizada,
pois foi constatada uma diferenga constante entre os dados das duas esta¢cdes mesmo apos 0s
dados serem corrigidos para a mesma elevacao relativa ao nivel do mar.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se a utilizacdo da estacdo para medir as variaveis ambientais por um maior
periodo de tempo, a fim de realizar levantamento do potencial edlico de um local escolhido.
Segure-se também integrar ao sistema uma forma de acessar os dados remotamente via
internet, possibilitando a deteccdo de problemas e cépia de arquivos de medidas sem a
necessidade de visitar o local de instalagdo, bem como a disponibilizacdo dos dados
publicamente de modo online no site do LAEFT. Por fim, sugere-se a adicdo de um pluvibmetro
na estacao, a fim de torna-la mais completa.
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APENDICE A — CODIGO UTILIZADO NO ARDUINO

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <DHT.h>;
#include "RTClib.h"
#include "QuickStats.h"
#include <stdint.h>
#include "SparkFunBME280.h"
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);
RTC_DS1307 RTC;
DateTime now;,
BME280 mySensor;
#define Hall sensor 2
#define DHTPIN 7
#define DHTTYPE DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
int contador, i, cortes, verifical = 0, verifica2;
float temp[12], umi[12], pres[12], velo[12], dir[12];
char nomearquivo[20] = {\0'};
char data[10] = {\0'};
File dataFile;
QuickStats stats;
void setup() {
mySensor.settings.comminterface = 12C_MODE;
mySensor.settings.I2CAddress = 0x76;
mySensor.settings.runMode = 3;
mySensor.settings.tStandby = 0;
mySensor.settings.filter = 0;
mySensor.settings.tempOverSample = 1;
mySensor.settings.pressOverSample = 1;
mySensor.settings.humidOverSample = 1;
Icd.begin (20, 4);
Icd.setBacklight(HIGH);
RTC.begin();
/IRTC.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME_))); // Ativar para ajustar RTC (Real Time Clock)
limpar_LCD();
mySensor.begin();
Icd.print(F("Iniciando cartao..."));
if (!SD.begin(4)) { //Se ocorrer erro na inicializagdo do cartdo SD
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(F("Erro!));
return; }
else { //Se SD iniciou normalmente, cria novo arquivo
Icd.setCursor(0, 1);
novoarquivo(); }
delay(2000); }
void loop() {
now = RTC.now();
verifica2 = now.day();
if (verifica2 != verifical) { //Caso tenha passado de dia, cria arquivo novo
novoarquivo(); }
for (i = 0; i < 12; i++) {//Realiza 12 leituras dos sensores
delay(535); //Tempo para ajustar 12 medidas por minuto
temp[i] = Ler_Temperatura();
umifi] = Ler_Umidade();
pres[i] = Ler_Pressao();
velo[i] = Ler_Velocidade();
dir[i] = Ler_Direcao();
print_LCD(); }
gravar_dados(); }
void novoarquivo() {
limpar_LCD();
Icd.print(F("Criando arquivo ... "));
now = RTC.now();
sprintf(nomearquivo, "%02u-%02u-%02u.txt", now.year() - 2000, now.month(), now.day());



sprintf(data, "%02u/%02u/%04u ", now.day(), now.month(), now.year());
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(nomearquivo);

delay(3000);

dataFile = SD.open(nomearquivo, FILE_WRITE); //Cria arquivo com nome no formato aa/mm/dd

dataFile.print(F("Data do inicio da medic&o: "));
dataFile.printin(data);
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dataFile.printin(F("#\tTemperatura\tUmidade\tPresséo\tVel.Med.\tVel.Min.\tVel.Max\tVel.Desv.\tDir.Med.\tHor

a")); /lcabecalho
dataFile.close();

now = RTC.now();

verifical = now.day();

contador = 1;

Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print(F("Arquivo criado!)); }

void gravar_dados() {

dataFile = SD.open(nomearquivo, FILE_WRITE);

if (dataFile) {
limpar_LCD();
Icd.print(F("Salvando no arquivo: "));
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(nomearquivo);
dataFile.print(contador);
dataFile.print("\t");
dataFile.print(stats.average(temp, 12), 2);
dataFile.print("\t");
dataFile.print(stats.average(umi, 12), 2);
dataFile.print("\t");
dataFile.print(stats.average(pres, 12), 2);
dataFile.print("\t");
dataFile.print(stats.average(velo, 12), 2);
dataFile.print("\t");
dataFile.print(stats.minimum(velo, 12), 2);
dataFile.print("\t");
dataFile.print(stats.maximum(velo, 12), 2);
dataFile.print("\t");
dataFile.print(stats.stdev(velo, 12), 2);
dataFile.print("\t");
dataFile.print(stats.average(dir, 12), 2);
dataFile.print("\t");
char hora[8];
now = RTC.now();

sprintf(hora, "%02u:%02u:%02u ", now.hour(), now.minute(), now.second());

dataFile.printin(hora);
dataFile.close();
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print(F("Dados salvos."));
contador++;
delay(1000); }

else {
limpar_LCD();
lcd.print(F("  Erro ao abrir "));
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print(F(" o arquivo.")); } }

void print_LCD() {

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("T:"));
Icd.print(templi], 2);
lcd.print("C ");
lcd.print(F("U:"));
lcd.print(umifi], 2);
lcd.print("% ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(F("P:"));
Icd.print(pres]i], 2);
Icd.setCursor(12, 1);
lcd.print("Pa");
Icd.setCursor(0, 2);



lcd.print(F("V:"));
Icd.print(velol[i], 2);
lcd.print("m/s");
lcd.print(F(" D:"));
Icd.print(dir[i], 2);
char hora[8];
now = RTC.now();
sprintf(hora, "%02u:%02u:%02u ", now.hour(), now.minute(), now.second());
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print(hora);
Icd.print(data); }
float Ler_Temperatura() {
float temperatura;
temperatura = 0.9358 * mySensor.readTempC() + 0.8369;
return (temperatura); }
float Ler_Umidade() {
float umidade;
umidade = 0.9146 * dht.readHumidity() + 8.3961,
if (umidade > 100) {
umidade = 100; }
return (umidade); }
float Ler_Pressao() {
float pressao;
pressao = mySensor.readFloatPressure();
return (pressao);}
float Ler_Velocidade() {
float velocidadevento;
cortes = 0;
attachinterrupt(0, addcount, RISING);
unsigned long millis();
long startTime = millis();
while (millis() < startTime + 4000)
if ((cortes / 4) >=2.48) {
velocidadevento = (float)((cortes / 4) * 0.8345 + 0.4577);}
else {
velocidadevento = (float)((cortes / 4) * 1.01906);}
return (velocidadevento);}
float Ler_Direcao() {
float direcao;
float valor = analogRead(0) * (5.0 / 1023.0);
if (valor <= 0.64) {
direcao = 315; }
else if (valor <= 0.70) {
direcao = 270; } //oeste
else if (valor <= 0.80) {
direcao = 225; }
else if (valor <= 0.95) {
direcao = 180; } //sul
else if (valor <= 1.1) {
direcao = 135; }
else if (valor <= 1.4) {
direcao = 90; } //leste
else if (valor <= 2.0) {
direcao = 45; }
else {
direcao = 0; } //norte
return (direcao); }
void limpar_LCD() {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0); }
void addcount() {
cortes++; }
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APENDICE B — ESQUEMA ELETRICO DO DATA LOGGER

TELA LCD 20X4

BMP280

DHT22
o
ADAPTADOR 12C S
ARDUINO UNO + SHIELD 1|’ .
EEreE— || | ANEMOMETRO
" 10K
&L[MSU] "/ﬁ : XX -an
Mimotee OO Il 10K giRUTA
FONTE 12V
Sl
i 10K

*Componentes fora de escala.



APENDICE C — ESTIMATIVA DE GASTOS COM A CONSTRUCAO DA ESTACAO

Sensores
Sensor Variavel Modelo/fabricante | Valor
Termbmetro | Temperatura BMP280 RS 15,00
Barometro Pressdo Atmosférica
Higrometro Umidade relativa DHT22 RS 20,00
Anemometro | Velocidade do vento | WRFComercial RS 100,00
Biruta Direc¢do do vento WRFComercial RS 100,00

Subtotal RS 235,00

Componentes Data Logger
Componente Valor

Arduino Uno RS 30,00
Shield - RTC + Leitor/Gravador Sd Card RS 30,00
Tela LCD 20x4 com adaptador 12¢ RS 38,00
Cartdo Micro sd 1 Gb + adaptador SD RS 10,00
Power bank 2600 mAh RS 10,00
Caixa hermética RS 24,00
Cabos, resistores, outros RS 10,00

Subtotal RS 152,00

Montagem da torre
Componente Valor
Haste aco galvanizado de 2 metros RS 40,00
Cabos de ago para estais RS 20,00
Abrigo sensores RS 50,00
Parafusos, outros RS 10,00
| subtotal RS 120,00
Total (Real) RS 507,00
Total (Ddlar) USS 130,77

(01/07/2018)
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