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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresenta-se um sistema de aquisicao e analise de dados eolicos com aplicacao 

em climatologia, em estacoes sinoticas, em agrometeorologia, e orientado para projetos 

de sistemas conversores de energia eolica. Descreve-se suas caracteristicas tecnicas e 

operacionais, e o hardware/software de seus componentes: sub-sistema de amostragem e 

registro, e sub-sistema de processamento das amostras. O primeiro componente tern 

a funcao de coletar amostras da velocidade do vento (intensidade e direcao) na regiao 

que se pretende avaliar o regime dos ventos, para os mais variados objetivos, como 

prever a producao anual de energia eletrica gerada por sistemas conversores de energia 

eolica. As amostras coletadas no campo e transportadas para o sub-sistema de 

processamento, sao compiladas, e em sequencia, realiza-se uma avaliacao estatistica dos 

dados, cujos resultados obtem-se atraves de relatorios impressos e graficos em video. 

Um prototipo do sistema proposto e implementado para a realizacao de testes em 

laboratorio. 
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ABSTRACT 

An aquisition and analysis wind data system suitable to climatology, to synotic 

stations, to agrometeorology, and oriented to design of wind energy conversor systems, 

is presented here. Its technical and operational characteristics as also its components' 

hardware/software are all descripted. The system is composed of: a sample and record 

sub-system, and a sample processing sub-system. The first one has the function of 

colecting velocity wind samples (intensity and direction) in the local where the wind 

regime is searched, in general to many purposes, such as preview anual electric energy 

production generated by wind energy conversor systems. The collected samples are 

transported to the processing sub-system where they are compiled, and following this 

processing, a statistical analysis is carried out and its results are showed on printed 

reports and through graphics on screen. A prototype is implemented to do laboratory 

tests. 
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INTRODUCAO 

Comentarios Iniciais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Antropologia Social, bem como outras ciencias sociais contemporaneas, 

utilizam a quantidade de energia consumida por uma comunidade como um dos 

indicadores do nivel de desenvolvimento socio-economico atingido por aquela 

comunidade. E verificando a relacao entre o consumo de energia durante as varias fases 

de evolucao da humanidade, podemos observar, conforme mostrado na Tabela 1. 1, 

que o homem tern melhorado sua condicao de vida ao lado de um crescente consumo de 

energia. E de se esperar portanto, que comunidades que dispoem de maior facilidade de 

obtencao de energia do que outras, possuam melhores condicoes para se desenvolverem. 

Sao varios os fatores que propiciam o maior ou menor consumo de energia por 

uma determinada comunidade nos dias de hoje, dentre os quais podemos salientar: a 

disponibilidade de recursos e reservas energeticas na regiao de estabelecimento da 

comunidade, o dominio da tecnologia de exploracao destes recursos, o armazenamento e 

conversao dos recursos energeticos, o uso racionalizado dos recursos nao-renovaveis, e 

a disponibilidade mercadologica de energia em suas varias formas. 

Estagio de Evolucao 
da Humanidade 

Epoca Consumo de Energia 
(kcai / dia) 

Homem Primitivo 1.000.000 a.C. 2.000 

Homem Nomade 1.000 a.C. 5,000 

Homem Agricola 
(Europa) 

1.400 d.C. 26.000 

Homem Industrial 

(Tnglaterra) 
1.850 d.C. 77.000 

Homem Atual 
(E.U.A.) 

1.980 d.C. 230.000 

Fonte: GOLDEMBERG (1979) - Energia no Brasil 

Tabela 1.1 - Evolucao do Homem e o Consumo de Energia 
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Relacionado a obtencao do indice de qualidade de vida de uma determinada 

comunidade aparece tambem, mais recentemente, a questao ambiental, a ecologia. A 

comunidade global alcancou mais um estagio na caminhada para a preservacao do 

planeta para as futuras geracdes, com a realizacao da Conferencia da Terra (Rio-92), nao 

somente por causa da assinatura de cartas de intencoes entre nacoes, mas principalmente 

pela postura mundial frente as questoes preservacionistas. Muitas conclusoes foram 

tiradas a respeito de topicos ecologicos fundamentals, tais como o lema de 

desenvolvimento auto-sustentado, que preconiza entre outras coisas, o uso de fontes 

renovaveis de energia limpa [ Lopes, 1991 ] , ou seja, fontes energeticas que nao poluam 

o meio-ambiente em todas as suas etapas de exploracao, conversao, armazenamento e 

uso. 

A Energia Eolica, que ha pelo menos dois mil anos ja e explorada pelo homem, e 

portanto com tecnologia disponivel e testada, e uma forma de energia alternativa que se 

apresenta, dentro do atual momento historico, como forma alternativa adequadaporxser 

uma energia limpa e democratic®. Democratica porque a distribuicao de ventos e 

bastante homogenea em quase todo o planeta conforme estudos de Putnam 

[ Golding, 1976 ] , ou seja, nao exist em grandes reservas privilegiando territorios 

especificos, como ocorre no caso de fontes de energia provenientes de reservas minerais 

(uranio) e organicas (petroleo, biomassa); e limpa ecologicamente porque nao agride o 

meio-ambiente nas varias etapas de seu aproveitamento: 

i . exploracao: feita por turbinas eolicas, que nao emitem gases/substancias 

poluentes; 

ii . conversao: atraves de geradores eletricos ou sistemas mecanicos de 

bombas hidraulicas; 

iii. armazenamento: obtido atraves de baterias ou reservatorios d'agua, 

inexistindo o risco de desastres ecologicos como ocorre no 

armazenamento de combustiveis (petroleo, uranio,...); 

iv. uso: seja na forma de energia eletrica ou agua bombeada. 

Existe uma linha de estudiosos ecologicos que afirmam ser a energia eolica nao 

tao "limpa" como querem outros cientistas. Eles assentam suas criticas principalmente 

na poluicao visual, na poluicao sonora e na interferencia em telecomunicacoes 

provocadas pelas enormes pas dos aerogeradores. Mas, mesmo estes mais ceticos, 

acreditam que se trata de uma boa alternativa para a questao energetica mundial. 
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E precise- estarmos cientes da necessidade de outras formas de energia serem 

usadas como parceiras da energia eolica, uma vez que estudos ja demonstraram que 

somente algo em torno de 2% do consumo anual mundial de energia poderia ser suprido 

por energia eolica cinetica praticamente recuperavel, ou seja, algo em torno de 3 a 

30 x 10 1 7 J/ano [ Silva, 1988 ] . 

Devemos tambem considerar nesta analise os fatores custo de instalaeao e custo 

de producao de eletricidade atraves dos ventos. Nas ultimas decadas tem-se notado uma 

continua queda nos custos nominais das turbinas eolicas e aparatos afins, e uma sensivel 

melhoria na qualidade destes equipamentos e seus perifericos. Hqje, a energia 

anemoeletrica e totalmente competitiva em relaeao a varias fontes de geracao de 

eletricidade [ Craveiro, 1991 ] , como mostra a TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 2 . Dentre as fontes de 

energia renovaveis ela e a de menor custo medio de instalaeao, e a terceira de menor 

custo medio de producao dentre aquelas citadas na Tabela 1.2. 

A energia oriunda dos ventos, e portanto, uma opcao que precisa ser considerada 

como solucao viavel para se obter uma melhoria da qualidade de vida de uma 

determinada comunidade de modo auto-sustentado e a custos modicos. 

"A energia eolica mostra-se, atualmente no Mundo, uma das formas altemativas 

xnais promissoras..." [ Silva, 1988 ] . 
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Fonte de Geracao Renovavel 
Custo Medio 
de Instalaeao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(US$/kW) 

Custo Medio 
de Producao 

( US$ / MWh ) 

N u c l e o e l e t r i c a Nao 3.500,00 75,00 

H i d r o e l e t r i c a Nao 2.500,00 50,00 

T e r m o e l e t r i c a 

C a r v a o - M i n e r a l 

Nao 1.600,00 58,00 

T e r m o e l e t r i ca 

Gas N a t u r a l 
Nao 850,00 55,00 

C e n t r a l 

F o t o v o l t a i c a 
Sim 5.250,00 155,00 

T e r m o e l e t r i c a 

P i s c i n a S o l a r 
Sim 3.430,00 62,00 

T e r m o e l e t r i c a 

Combustao Biomassa 
Sim 1.950,00 61,00 

T e r m o e l e t r i ca 

Concen t rador S o l a r 
Sim 1.700,00 69,00 

T e r m o e l e t r i c a 

G a s e i f i c . Biomassa 
Sim 1.570,00 51,00 

A n e m o e l e t r i ca 

( E o l i c a ) 
Sim 1.000,00 55,00 

Fonte: Energy Technology Status Report - California Energy Comission ( 1991 ) 

Tabela 1 .2- Comparativo de Custos entre Tecnologias de Producao de 

Eletricidade nos EUA 
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Motivacao do Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A energia eolica apresenta aspectos de difusao e de aleatoriedade provocados 

pelo deslocamento da atmosfera. Devido a estas caracteristicas, e tambem por quest5es 

economicas, a estimacao de recursos e a primeira etapa a ser cumprida antes da 

exploracao de potenciais de fontes energeticas deste tipo. Diferentemente do que 

ocorre com as reservas de combustiveis fosseis, a quantidade de energia disponivel nos 

ventos sofre variacoes a longo e curto prazos, como por exemplo, variacoes com as 

estacSes do ano e com a hora do dia [ Justus, 1978 ] . 

A estimativa de potenciais eolicos e baseada no estudo do comportamento 

temporal dos ventos em uma dada regiao, chamado de Regime dos Ventos (RV). O 

RV e caracterizado pela grandeza vetorial velocidade do vento. Essa grandeza possui 

comportamento dependente da atmosfera, da topografia, da aspereza do solo na regiao, 

das construcoes e da vegetacao no local de investigacao do RV [ Simoes, 1987 ] . 

Sao varios os fatores que influenciam o custo da energia produzida por um 

Sistema Conversor de Energia Eolica (SCEE), das quais citamos: velocidade media 

(Vm), operacao e manutencao do sistema (O&M), taxa de juros (r), disponibilidade da 

maquina (D), preco do capital (C/W), expectativa de vida (n), etc. Prof0 Swift-Hook, 

1989, em seu curso sobre o custo de geracao de energia para turbinas inglesas tipicas, 

em localidades de muito vento, deixa claro atraves de seu grafico-aranha, a alta 

sensibilidade do custo de producao de eletricidade atraves da energia eolica, com a 

300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 1.1 - Sensibilidade do Custo da Eletricidade p/ Varios Parametros 
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variacao do parametro Velocidade Media do Vento. Esta sensibilidade pode ser 

observada no grafico-aranha mostrado na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.1, que mostra a curva do parametro 

Vm como a mais inclinada, que leva a grandes variacoes do custo de producao de 

eletricidade para pequenas alteracoes na intensidade deste parametro. Ainda sobre o 

grafico-aranha, podemos afirmar que a Velocidade Media e o parametro mais influente 

no custo final da eletricidade produzida por SCEE's. 

Em geral nao se pode assegurar uma locacao otima (local de maior velocidade 

media do vento) para instalaeao de um SCEE tomando-se como base apenas os dados da 

estacao meteorologica mais proxima [ Bandeira, 1990 ] . Um levantamento detalhado 

do RV na regiao de provavel instalaeao do SCEE se faz imprescindivel para que se possa 

realizar analises estatisticas fundamentadas em grandes massas de dados coletadas 

durante periodos de tempo consideraveis (12 ou mais meses), atraves de sistemas de 

aquisicao e registro de dados do vento. 

Varios desses sistemas de registro de amostras, genericamente conhecidos por 

data loggers, tem sido desenvolvidos por paises com tradicao na exploracao de energia 

eolica, como os dinarmaqueses, onde estao concentrados os mais importantes produtores 

mundiais de artefatos eolicos para "fazendas de cataventos" [ Silva, 1988 ] . Alemaes, 

ingleses e norte-americanos, tambem tem desenvolvido sistemas de alta qualidade, 

confiabilidade e precisao [ Catalogos Tecnicos ] . 

Como o intervalo de tempo para levantamento do RV em determinada regiao e 

geralmente de um ano para a obtencao de uma boa estimativa ( erro de estimacao em 

torno de 10%, como em Lysen, 1983 ), realiza-se na pratica a instalaeao de varias torres 

com instrumentos de medicao de vento e sistemas de registro de intensidade e direcao do 

vento, em pontos estrategicamente escolhidos na area de investigacao, para que o 

levantamento seja realizado de forma simultanea. 

A instalaeao de varios sistemas de aquisicao de dados do vento, para a realizacao 

dessas medicoes, torna-se onerosa devido a necessidade de um bom numero de 

instrumentos e equipamentos eletronicos (dependendo da precisao desejada da estimativa 

e da extensao da area investigada). Este aparato, na maioria das vezes, esta disponivel 

somente nos centres mais avancados e com custo relativamente elevado, fatores 

primordiais na aquisicao de sistemas deste tipo por paises em desenvolvimento. 
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Visando atender estas necessidades e que se considerou a possibilidade de 

desenvolvimento de um sistema de medicao e registro de dados de vento, que fosse de 

baixo custo de producao, mas que ainda mantivesse as caracteristicas minimas exigidas 

em um equipamento desta natureza: facilidade de operacao, precisao na medicao das 

amostras, confiabilidade no registro e na manutencao dos dados, portabilidade e 

versatilidade de programacao da frequencia de amostragem, e autonomia de tempo 

compativel com a natureza de levantamento de dados eolicos. 

A priori era este o unico proposito deste projeto, mas a necessidade de um 

software para realizar a reducao dos dados colhidos acabaria por ser a demanda seguinte 

na evolucao do processo. Nasceu entao a proposta de elaboracao de um sistema que 

contemplasse todos estes requisitos: coletar, registrar e reduzir dados do vento, e que 

atendesse a todos os requisitos citados anteriormente. 
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Proposta do Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Sistema de Aquisicao e Analise de Dados Eolicos ( SAADE ) aqui discutido 

tem como objetivo atender os requisitos principais de um instramento de medicao do 

vento. 0 SAADE foi concebido em duas partes: 

• aquisicao de dados, que compreende o hardware do data logger propriamente dito e o 

software basico para controle de suas funcoes de amostragem e 

armazenamento. 

• analise de dados e saida de avaliacoes, constituida de um software desenvolvido em 

linguagem de alto nivel, um microcomputador tipo PC e uma 

unidade leitora de cartucho de memoria. 

0 sub-sistema de aquisicao de dados fara amostragens em intervalos previamente 

programados pelo operador do sistema, e o armazenamento destas amostras se dara em 

memoria de estado solido (circuito integrado) que apos ser preenchida com amostras 

sera transportada manualmente para uma unidade que precedent a transferencia das 

amostras para o microcomputador tipo PC. 

No microcomputador teremos o processamento das amostras brutas ( amostras 

em unidade nao conventional: pulsos/seg. ), reduzindo-as a planilhas totalizadoras de 

dados. Estas planilhas serao analisadas conforme os procedimentos usual s como 

propostos em Justus, 1978 eem Lysen,1983. 

Os resultados da analise estatistiea dos dados do vento poderao ser visualizados 

atraves de graficos no video do microcomputador e atraves de relatorios impressos 

variados, e poderao ser armazenados para consultas posteriores, ou poderao ser usados 

para avaliacao de producao de energia eletrica de SCEE's comerciais, previamente 

cadastrados no banco de dados de turbinas, e que hipoteticamente poderiam ser 

instalados no local cujo RV foi investigado. 
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Organizacao do Texto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Depois desta breve introducao, o texto segue, no Capitulo 1, com uma revisao 

de alguns conceitos sobre ventos, aproveitamento de energia eolica, potencia eolica, 

earacterizacao de regime de ventos e sistemas conversores de energia eolica, com o 

intuito de relembrar topicos teoricos que sao usados no restante da dissertacao. 

O sistema proposto e apresentado em linhas gerais no Capitulo 2, atraves da 

descricao de suas caracteristicas como um todo, e tambem da descricao de seus dois 

componentes basicos: o sub-sistema de coleta dos dados e o sub-sistema de analise dos 

dados. 

No Capitulo 3 sao mostrados, com maior detalhes, os modules componentes do 

hardware do projeto. Sao tecidas consideracoes sobre a arquitetura dos modulos, e 

algumas observacSes a respeito de hardware e software basico sao colocadas tambem. 

O objetivo deste capitulo e fazer a especificacao teenica do sistema e discutir artificios 

empregados no projeto do hardware. 

E no Capitulo 4 e apresentada a etapa de analise de dados eolicos do sistema 

proposto, bem como o projeto do software de analise e sua operacao. Neste ponto sao 

abordadas manipulates estatisticas necessarias a reducao de dados e a estimativa de 

producao anual de energia eletrica. 

Algumas avaliacoes de resultados obtidos com o prototipo, montado para 

validaeao a nivel de experimento em laboratorio, sao colocadas no Capitulo 5. Este 

capitulo tem como funcao principal apresentar a metodologia empregada no projeto e 

construcao do prototipo, o material utilizado e as condicSes nas quais foram realizados 

os testes de bancada. 

As Consideracoes Finais enumeram conclus5es a respeito do sistema proposto e 

sugestoes para trabalhos futuros, e fecha a disserta?ao. Definicoes basicas sobre a 

Funcao de Distribuicao Cumulativa de Weibull sao colocadas no Apendice A, no 

Apendice B estao os esquemas do hardware e no Apendice C uma breve apresentacao 

dos conceitos de programacao oriententada a objeto (O.O.P.). 



CAPJTULO 1 

FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE VENTOS 

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Energia e Potencia Eolica: 

A energia eolica e proveniente da transformacao de parte do efeito termico solar 

em energia cinetica da atmosfera. Os diferentes niveis de radiacao solar sobre regioes 

distintas do planeta provocam o deslocamento de camadas de ar, e este deslocamento e 

denominado vento. 

A velocidade do vento e caracterizada por duas grandezas que variam com o 

tempo: magnitude e direcao, de forma instantanea (rajadas), diaria, e ainda 

sazonalmente. Alem disto os ventos tambem variam com a localizacao geografica 

(latitude e longitude), com a altitude, com a topografia do relevo, com a aspereza do 

solo e com a existencia de obstaculos artificiais (construcoes) e naturais (vegetagao). 

Chamamos de fenomeno aleatorio aquele experimento que pode ser 

representado por uma funcao, de um ou mais parametros, e cujo resultado e 

nao-deterministico. A descricao de uma secao qualquer de um fenomeno aleatorio e 

chamada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fungao-amostra, e a colecao de todas as fungoes amostras possiveis do 

fenomeno da-se o nome de processo estocdstico. A descricao completa de um 

processo estocastico e feita atraves da funcao densidade de probabilidade (fdp) conjunta 

do processo, mas na pratica, poucos sao os processos para os quais pode-se determinar a 

fdp conjunta. Neste tipo de processo a descricao so e feita parcialmente atraves da 

determinacao de alguns momentos estatisticos [ Siqueira, 1991 ] . 

As flutuacoes do vento constituem um fenomeno aleatorio e o potencial eolico 

em um local pode ser estimado a partir de curvas de distribuicao das veloeidades do 

vento no tempo. Segundo os padroes da World Meteorological Organization - WMO, 

as medicoes devem ser efetuadas a uma altitude de 10 (dez) metros em relacao ao nivel 
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do solo, em intervalos de 10 (dez) minutos (proposta baseada na analise espectral da 

velocidade de vento realizada por Van der Hoven) [ Silva, 1988 ] . 

Mesmo tendo uma baixa densidade, o ar possui massa, e quando essa massa flui 

com velocidade V atraves de uma area A, como esbocado nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 1.1, isto 

representara uma taxa (m/At) de fluxo de volume de ar (V*A) por unidade de tempo 

dada por; 

onde: V - velocidade da massa de ar, 

A- area da seccao transversal, 

p - massa de ar por unidade de volume, 

m - massa, 

At- variacao de tempo 

O fluxo de energia cinetica ( E c ) por unidade de tempo, ou potencia cinetica ( P 

) da massa de ar, e funcao do cubo da velocidade do vento, e portanto, pequenas 

variacoes da velocidade do vento influenciam de modo contundente a geracao de 

potencia cinetica: 

m 
= p - A - V (kg/s) 

At 
(1.1.1) 

^ = P = - - ( p - A - V ) - V 2 = £ 
At 2 2 

A - V 3 (W) 
(1.1.2) 

A 

V 

Figura 1.1 - Fluxo de um volume (V*A) de ar por unidade de tempo. 
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A extracao da energia eolicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e normalmente realizada por um rotor acionado por 

vento, e Betz mostrou em 1927 que a extracao maxima de potencia do vento por um 

rotor ideal, e alcangada quando a velocidade do vento atras do rotor e 1/3 da velocidade 

do vento sem perturbacao (Lysen, 1983 ), o que corresponde a uma fracao de 59,3% ou 

16/27 da potencia cinetica total disponivel no vento. Por causa das imperfeic5es 

aerodinamicas, como ocorre em qualquer maquina real, e das perdas mecanicas e 

eletricas, a potencia extraida na pratica raramente alcanca a marca de 40% da potencia 

cinetica dadapela equacao 1.1.2 [ Golding, 1976 ] . 

1.2 - Regime de Ventos 

Quando consideramos o uso de vento para propositos de geracao de eletricidade 

surgem algumas questoes importantes que precisam ser avaliadas para a viabilizacao 

economica. A primeira delas seria a quantidade de energia anual que pode ser esperada; 

outra questao seria a distribuicao do vento no tempo, durante o dia, mes ou ano, e ate 

mesmo sobre periodos maiores com o interesse de previsao de suprimento de energia 

eletrica. A velocidade de rajadas e outra questao importante para o projeto estrutural 

de turbinas eolicas, e ainda uma outra informacao relacionada a duracao de calmarias e 

de ventos com altas veloeidades toma-se necessaria para estudos de armazenamento e 

complementacao de energia eletrica via conversao de outras formas de energia. 

As respostas para estas questoes podem ser obtidas atraves da analise dos 

padroes de ventos e sua caracterizacao por numeros e graficos, que em geral se define 

como Regime de Ventos (RV). 

O regime de ventos (RV) de um determinado local pode ser representado por 

funcSes de distribuicao da velocidade de vento ( V ) em um periodo estipulado e por 

fimcoes de distribuicao de ocorrencia da velocidade de vento. Esta ultima distribuicao 

tem sido modelada atraves de varios estudos, sendo que a curva de Weibull tem se 

adaptado satisfatoriamente a dados experimentais com apenas dois parametros: o fator 

de forma ( k ) e o fator de escala ( c ) [ Justus, 1978 ]. A equacao da fungao densidade 

de probabilidade de Weibull e dada por: 

(1.2.1) 
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0 termo velocidade reduzida de ventozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x) sempre aparece nas expressSes da 

distribuicao de Weibull, que assume a seguinte forma quando em funcao apenas do fator 

de forma (k): 

f (x) = k T
l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( n 

k j 

( f 
1+ 

n 

k j 
x k A exp - r k 

V 

n 

k j v v 
l + - | x K (1.2.2) 

onde: x = V / Vm e a velocidade reduzida, 

Vm e a velocidade media. 

Em funcao do fator de forma (k), pode-se fazer uma analise rapida do 

comportamento da distribuicao dos ventos. Como podemos ver nos graficos plotados 

na Figura 1.2, quanto maior o valor deste parametro mais concentrada se encontra a 

distribuicao dos ventos em torno da velocidade media (k = 4), caracterizando uma regiao 

de ventos uniformes com veloeidades proximas a media. 

0 1 2 3 

x = _Y_ 

Vm 

Figura 1.2 - Funcao Densidade de Probabilidade de Weibull 

Medidas da velocidade e direcao do vento efetuadas a longo prazo, usualmente a 

uma altura de 10 (dez) metros em relacao ao solo, sao feitas em quase todo o mundo por 

services de meteorologia de varios paises. Estas medidas tem sido utilizadas para 

afirmar ate que ponto uma dada localidade e indicada para a utilizacao da energia eolica. 
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1.3 - Turbina Eolica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As duas principals classes de maquinas acionadas por vento (turbinas eolicas) que 

podem ser distinguidas sao: maquinas de eixo horizontal (eixo na direcao do vento) e 

maquinas de eixo vertical (eixo em um piano perpendicular a direcao do vento) 

[Golding, 1976]. 

Um rotor eolico pode extrair potencia do vento porque ele provoca uma 

diminuicao da velocidade do vento que atravessa suas pas, ou seja, na parte de tras do 

rotor a velocidade e menor do que na parte da frente. Se o rotor diminuir a velocidade 

demasiadamente, entao a massa de ar fluira em volta da area do rotor ao inves de 

atravessa-la. Estando parado, o rotor obviamente nao produz potencia e a altas 

veloeidades de rotacao o ar e, de certa forma, bloqueado pelo rotor e novamente 

nenhuma potencia e produzida. Torna-se claro que entre os dois extremos existe uma 

velocidade rotacional otima (©2), na qual a potencia extraida e tambem maxima 

conforme mostra a Figura 1.3 (para uma dada velocidade de vento) [ Lysen, 1983 ] . 

Velocidade Rotacional 

Figura 1.3 - Potencia Extraida por um Rotor Eolico 

Por questoes de acoplamento de carga mecanica ao eixo das maquinas, e 

necessario conhecer tambem a variacao do torque Q (Nm) do rotor eolico em funcao da 

velocidade rotacional D (rad/s). 0 torque se relaciona com a potencia P (W) pela 

seguinte lei: 

P = Q . O , (1.3.1) 
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Portanto, podemos obter a curva torque x velocidade rotacional atraves da 

tangente (Q = P / Q) em cada ponto da curva potencia x velocidade rotacional, e isto 

explica porque o torque maximozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q m a x ^ aleangado em uma velocidade menor (col) do 

que aquela (oo2) que produz a potencia maxima P M £ X conforme mostra a Figura 1.3. 

Para cada velocidade de vento diferente tem-se um par de curvas, torque x veloc. 

ra/acional e potencia x veloc. rotacional, diferentes. 

Para contornar o inconviniente manuseio destas curvas que variam com a 

velocidade do vento, com o raio do rotor, e com a densidade do ar, e que se trabalha 

com coeficientes adimensionais para potencia, torque e velocidade. 

O coeficiente de potencia Cp, o coeficiente de torque C Q e a razao de 

velocidade de extremidade X (tip speed ratio) sao definidos por: 

P 
( 1.3.2) 

P 

2 
• A - V 3 

C 
Q 

(1.3.3) 
Q 

^ • A - V 2 - R 
2 

(1.3.4) 
V 

onde: R - raio do rotor eolico 

V - velocidade linear do vento 

O - velocidade angular do rotor 
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Substituindo as expressoes anteriores em 1.3.1 resulta: 

(1.3.5) 

A vantagem imediata desta analise, e que o comportamento de rotores com 

diferentes dimens5es e submetidos a diferentes veloeidades, pode ser representado por 

apenas duas curvas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C P - X e C Q - X [Lysen, 1983 ] mostradas na Figura 1.4. O 

parametro X2 e denominada razao de velocidade de projeto de sistemas conversores de 

energia eolica (SCEE's), e quando operando nesta razao, a turbina apresenta eficiencia 

aerodinamica maxima, retirando do vento a maxima potencia que ela consegue. Quando 

X = X1, a. turbina apresenta torque maximo. A regiao estavel de operacao da turbina 

corresponde ao intervalo: 

onde Xm&x representa a maxima razao de velocidade que a turbina pode alcancar 

[Lima, 1993 ] . 

XKX<X, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
max' 

Cpmax 

Cqmax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

max 

Figura 1.4 - Coeficientes de Potencia e de Torque 
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1.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Medicao dos Ventos: 

Uma corrente de ar coloca em movimento sistemas susceptiveis de rotacao sobre 

um eixo, produz um aumento ou diminuicao de pressao em diferentes porcoes de um 

corpo fixo, esfria superficies com temperaturas mais altas por convecgao, acelera 

evaporacao, emite sons musicais de diferentes tons e intensidades de aparelho sensivel a 

vibrac5es; permitindo varias formas de obtencao das caracteristicas dos ventos 

[Golding, 1976]. 

Todos estes metodos tem sido usados, embora alguns tenham se tornado mais 

comuns que outros. Em termos de trabalhos de pesquisa os instrumentos baseados no 

primeiro efeito (rotacao sobre eixo), usado em conjuncao com varias formas de registro, 

sao os mais desenvolvidos. Nesta classe se encaixa o anemometro rotacional de conchas 

(cup), que e o instrumento mais usado para medicao da velocidade de vento no mundo 

todo, e tambem, e o tipo empregado neste projeto. 

A despeito de sua aparente simplicidade, sua teoria aerodinamica e complexa e 

formulas para o relacionamento entre a velocidade de rotacao e a velocidade do vento, 

sob condicoes de variacao, continuam sendo empiricas. 

Antes do uso e periodicamente (pelo menos uma vez por ano) quando em 

operacao, um anemometro deve ser calibrado em tunel de vento. Isto e feito pela 

observacao da velocidade de rotacao indicada contra veloeidades conhecidas do tunel de 

ventos, e avaliacao da relacao linear que melhor se adapte as duas veloeidades. E dificil 

determinar com precisao, em testes no tunel de ventos, a velocidade inicial de disparo do 

movimento das conchas, mas valores tipicos estao geralmente na faixa de 0,6 a 1,2 m/s 

[Justus, 1978 ] . 

Se o numero inteiro de voltas de um anemometro de conchas e tornado dentro de 

um periodo medio de tempo desejado (ex. 1 minuto), e a direcao e a media sobre o 

mesmo periodo, entao a velocidade efetiva para aquele intervalo sera superestimada se 

for assumido que a velocidade medida represente o fluxo medio na direcao media. Um 

metodo de estimacao do erro de processamento dos dados na forma citada 

anteriormente, e apresentado por Justus, 1978. 



CAPITULO 2 

SISTEMA PROPOSTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descreveremos o sistema de aquisicao e analise de dados eolicos proposto neste 

trabalho, atraves do esboco de sua composigao, da apresentacao de suas caracteristicas e 

de sua operacao. 

2.1 - Descricao: 

Com o proposito de elucidacao, dividimos o SAADE em dois sub-sistemas, a 

saber: um sub-sistema coletor de dados (Unidade de Registro de Dados - URD) e um 

outro sub-sistema processador de dados (Unidade de Analise de Dados - UAD). Na 

Figura 2.1 temos um esquema do SAADE e na Figura 2.2 o SAADE e mostrado em 

diagrama de blocos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Snb-Sistema Coletor 

(URD) 

Snb-Sistema Processador 

(UAD) 

Figura 2.1 - Sistema de Aquisicao e Analise de Dados Eolicos - SAADE 
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Sub-Sistema Coletor Sub-Sistema de 

Processamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Unidade de 
Registro de 
Dados - URD 

Parametros 

Amostras 

Unidade de 
Analise de 
Dados - UAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 - Diagrama dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Blocos do SAADE 

O sub-sistema coletor permite a aquisicao de amostras da velocidade do vento 

(direcao mais frequente e magnitude media e maxima) e o seu armazenamento em 

memorias de estado solido do tipo permanente (EEPROM), segundo um periodo de 

tempo pre-programado pelo usuario ( l a 255min.). Estas memorias estao acondicionadas 

em cartuchos rigidos (cartridges) para facilitar a instalaeao e retirada das mesmas pelo 

usuario. A instalaeao deste sub-sistema em locals remotos se torna plenamente possivel 

por ele ser totalmente autonomo, portatil e automatico. Construido exclusivamente 

com circuitos integrados de tecnologia CMOS, familia de baixo consumo de energia, o 

SAADE tem autonomia de ate 4 meses quando mantido por bateria de chumbo 

comumente usada em motocicletas. 

Passado o periodo de aquisicao de dados, o cartucho de memoria com os 

registros das amostras coletadas no campo deve ser levado manualmente ate o sub-

sistema processador de dados, para a realizacao da analise estatistiea das amostras. O 

sub-sistema processador de dados consiste de um dispositivo leitor de cartucho de 

memoria e transmissor de dados (via interface serial RS-232), e de um microcomputador 

compativel com o IBM PC. 

0 programa computacional de analise dos dados, ordena as amostras em formato 

de registros diarios e as analisa estatisticamente, fornecendo os padroes de variacao 

diaria e sazonal, histograma de duracao de veloeidades, os parametros da curva de 

distribuicao de Weibull, a rosa dos ventos e a densidade de potencia eolica disponivel. A 

partir das caracteristicas de algumas turbinas eolicas eomereiais, armazenadas 

previamente num banco de dados, pode-se tambem estimar a energia eletrica que seria 
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produzida pela turbina selecionada e, dai, calcular o custo do kW-h produzido pelo 

conjunto na regiao pesquisada. 

Em termos de hardware o SAADE e constituido de modulos (construidos em 

placas de circuito impresso separadas) com funcoes bastante especificas. A funcao do 

sub-sistema coletor e realizada pelo Modulo Portatil de Aquisicao de Dados - MP AD, e 

as tarefas do sub-sistema de processamento sao divididas entre o Modulo de Leitura e 

Gravacao de Memoria - M L G M e o microcomputador, conforme pode ser visto no 

diagrama mostrado nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 2.3. 

Enquanto o MP AD foi concebido para ser totalmente independente de outros 

dispositivos, o MLGM foi projetado para ser usado em conjunto com uma unidade de 

processamento que possua porta de comunicaeao serial do tipo RS-232. O Capitulo 3 

descreve detalhadamente o hardware e o software basico (softwares de controle) de 

ambos modulos. 

Sistema Coletor 

Modulo Portatil 
d, 
d; 

Meio de Comunicaeao j Sist. de Processamento 

d r Modulo Portatil 

Parametros 

4 

d e ^ — — 1 

Modulo Portatil 

Dados 

de Aquisicao de 
dados M P A D 

n unidades 

Cartuchos de Memoria 

m unidades 

Modulo Leitor 
Gravador de 
Memoria M L G M 

RS-232 

Unidade de 
Analise 

de Dados U A D 

1 unidade 

Figura 2.3 - Modulos do SAADE 
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2.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteristicas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Portabilidade, facilidade de operacao, autonomia (ditada pela potencia da bateria 

e pelo intervalo de tempo de gravacao das amostras) e baixo custo sao as principals 

caracteristicas do SAADE. Dentre outras caracteristicas, nao menos importantes, 

podemos citar ainda: facilidade de alteracao do software de analise dos dados e 

manutencao de hardware simples e barata. 

O sistema proposto oferece a opcao de duas medidas simultaneas do modulo da 

velocidade (anemometros dispostos em niveis diferentes de altitude) e uma medida da 

direcao do vento. A quantidade de anemometros a serem usados em cada URD e 

informada atraves de um byte gravado no cartucho pela UAD (ver Tabela 2.2). Cada 

cartucho de memoria usa duas EEPROMs, de 32kbytes cada, o que proporciona espaco 

para ate 32760 amostras. Supondo o uso de apenas um anemometro e lOmin. como 

intervalo de gravacao de amostras, teremos 2340 grupos de 14 bytes ocupados por 6 

conjuntos-amostra e uma maxima horaria, ou o equivalente a 97,5 dias de medicao. Este 

limite e imposto apenas pela capacidade de memoria, visto que ate 110 dias de medicao 

sao suportados com seguranca por uma bateria comum de motocicleta (12Vcc, 7Ah). 

A parte de processamento do circuito da URD fica "dormindo" durante a maior 

parte do tempo (99,8%, considerando intervalo de lOmin. para gravacao de amostras) 

por questoes de economia de energia. Durante este tempo, apenas os contadores de 

pulsos dos anemometros e o "circuito de despertar" ficam ativos. A cada minuto o 

restante do circuito e acordado e as contagens e a direcao sao processadas e 

armazenadas se necessario, e logo apos o circuito de processamento volta a hibernar. A 

URD consome apenas 2,5 mA quando dormindo e 70 mA quando acordada., resultando 

em um consumo medio menor que 2,6 mA. 

O modulo da velocidade e obtido em rpm atraves da contagem dos pulsos 

fomecido pelo anemometro e totalizado pelo microcontrolador a cada minuto. A direcao 

tambem e contabilizada a cada minuto. Apos n minutos (intervalo de gravacao de 

amostra) calcula-se o valor medio do modulo da velocidade, que entao e gravado 

juntamente com a direcao mais frequente obtida no mesmo intervalo de tempo de 

acumulo dos pulsos. As caracteristicas tecnicas do sistema proposto e do prototipo 

montado estao sumarizadas na Tabela 2.1. 
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C A R A C T E R I S T I C A SISTEMA PROPOSTO PROTOTIPO MONTADO 

Entradas dos Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Velocidade 2 canais 1 canal 

Direcao (cod. Gray) 4 bits 3 bits 

Memoria (kbytes) 

URD programa 

dados 

8 

64 

32 

8 

UAD (microcomput) 640 (min.) 640 

Portabilidade Sim Sim 

Autonomia de memoria 

conj. amostra1 

com 1 anemometro 32760 conjuntos 4088 conjuntos 

com 2 anemometros 16380 conjuntos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Autonomia de bateria 

( 12Vcc, 7Ah ) 4 meses — 

Consumo da URD 

ativo 70,0 mA 150,0 mA 

dormindo 2,5 mA 40,0 mA 

Precisao das Medidas 

Velocidade 4 pulsos/rotacao 4 pulsos/rotacao 

Direcao 22,5° ( 4 bits) 45° ( 3 bits ) 

Valores Limites 

Velocidade 4096 pulsos/min 4096 pulsos/min 

( = 101 m/s) ( = 101 m/s) 

Intervalo de 

Amostragem 1 min. 1 min. 

Intervalo de 

Gravacao de 1 a 255 min. de 1 a 60 min. 

Saidas dos Dados 

URD cartucho memoria CI de memoria 

UAD relatorios, video, relatorios, video, 

disquete,... disquete,... 

Interface de 

Comunicaeao Serial RS-232 RS-232 

Temperatura de 

Operacao entre 0° e 65° C entre 0° e 65° C 

Fonte de Alimentacao bateria de chumbo, Fonte CA-CC, 5V, 

12Vcc, 7Ah 12V,-12V, 500mA 

Protecao Contra fusivel anti-surto e 

Descargas Atmosferieas supressor de 

transientes de estado 

solido 

Tabela 2.1 - Caracteristicas Tecnicas do SAADE 

1 Valores calculados tomando-se 10 minutos como intervalo de gravacao de amostras. 
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2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Operacao: 

A operacao do SAADE se resume em quatro etapas: 

i. configuracao da URD, 

ii. transporte e instalaeao do cartucho de memoria na URD, 

lii. retorno do cartucho com as amostras para a UAD, e 

iv. execugao do software de analise na UAD. 

A configuracao se da atraves da gravacao de parametros nos primeiros 16 bytes 

do cartucho de memoria que sera utilizado para registro das amostras coletadas pela 

URD. A Tabela 2.2 ilustra a disposicao e significado de cada parametro. Esta 

gravacao e realizada com o auxilio do software executado na UAD, conforme descrito 

adiante no Capitulo 4, 

ENDERECO PARAMETRO 

00 hex Niimero identificador da URD 

01 hex Quantidade de anemometros 

02 hex Taxa de amostragem: de 1 a 255 min 

03-04 hex MSB-LSB do ultimo endereeo utilizavel da EEPROM 

05-06 hex MSB-LSB do proximo ender. do conjunto-amostra a ser gravado 

07 hex contador de uso da EEPROM (incrementado na retirada) 

08-0F hex reservado 

Tabela 2.2 - Cabecalho de Parametros Gravados no Cartucho 

Posteriormente a configuracao da URD o cartucho e levado manualmente ate o 

local onde se encontra instalados a URD e o sistema de medidores: torre de sustentacao 

(canos galvanizados, estais, cabos, hastes de aterramento, etc), anemdmetro(s), medidor 

de direcao e a caixa de acondicionamento da URD. 

Se a unidade ja se encontrar em funcionamento, deve-se proceder de acordo com 

a sequencia de desligamento, que esta colocada em forma de fluxograma na Figura 2.5a. 

Depois de desligada a URD, o cartucho usado deve ser retirado e o operador deve 

tambem anotar na etiqueta de dados de controle do cartucho (Figura 2.4) o dia e a hora 

corrente no momento da operacao de retirada/eolocaclo do mesmo. 
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Etiqueta de Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cartucho: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Instalado era: / / as Cod. de Erro: 

N°URD: Retirado em: / / as : 

2. Instalado em: / / as Cod. de Erro: 

N° URD: Retirado em: / / as : 

3. Instalado em: / / as Cod. de Erro: 

N° URD: Retirado em: / / as : as : 

Figura 2.4 - Etiqueta de Dados de Controle do Cartucho 

A seguir deve-se posicionar na URD o cartucho que ficara instalado para mais 

uma temporada de medicao, e so entao procede-se com a sequencia de ligacao da URD 

(Figura 2.5b). Se existir algum problema, um sinal luminoso de advertencia (emitido 

por um led) piscara durante alguns segundos indicando o tipo do erro. O operador deve 

anotar o codigo do erro (numero de acendimentos) na etiqueta de dados do cartucho e 

condena-lo ate que se faca a correcao do problema, que pode estar na unidade ou mesmo 

no proprio cartucho. 

As etapas anteriores devem ser seguidas para outras unidades que porventura 

estejam na regiao, e ao finaliza-las os cartuchos contendo as amostras devem ser levados 

ate o local onde se encontra a UAD, observando cuidados basicos, tais como: nao deixar 

os cartuchos em locais umidos, expostos diretamente ao sol ou a campos magneticos, ou 

ainda softer descargas eletrostaticas, quedas ou pressao de volumes maiores, etc. 

A leitura dos cartuchos se da de forma sequencia! na UAD, sendo que para cada 

cartucho lido e criado um arquivo de dados contendo as amostras, ainda em rpm. Na 

fase de processamento deste arquivo, o programa pede os parametros da reta de 

conversao de rpm para m/s, caracteristica a cada anemometro utilizado. Depois disto 

todos as analises estatisticas sao feitas em funcao dos valores medios e maximos da 

velocidade em m/s. 
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A n o t a r Cod. 

de E r r o n a 

E t i q u e t a 
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C a r t u c h o 

F i m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5a - Fluxograma da Sequencia de Desligamento da URD 



Cap. 2 - Sistema Proposto 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o l o c a r 

c h a v e n a - Nao 
p o s i c a o : 

AQUISIQAO 

i I n i c i o | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I J 

/ • t h a v e \ 

/' na p o s . 

"AQUISigAO . 

Y s i m 

T r o c a r 

B a t e r i a 

M e d i r 

t e n s a o da 

B a t e r i a 

Nao 
'Tensao 

> 10V 

x . 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

f S i m 

C o l o c a r 
c a r t u c h o 

n o v o 

A n o t a r Cod. ! 

de E r r o n a 

E t i q u e t a 

S i r r i ^ / L e d 

\ P i s c a n d o ? / ' 

Nao 

F i m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5b - Fluxograma da Sequencia de Ligacao da URD 



CAPITULO 3 

MODULOS DO SISTEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao apresentadas, nos itens seguintes, descricoes detalhadas dos modulos de 

hardware que compoem o SAADE: o Modulo Portatil de Aquisicao de Dados 

(MPAD) e o Modulo de Leitura e Gravacao de Memoria (MLGM). 

3.1 - Modulo Portatil de Aquisicao de Dados: 

A funcao de medicao e acumulo das amostras de velocidade do vento ( modulo e 

direcao ) e desempenhada por este modulo. Utilizamos um microcontrolador de 8 bits 

como unidade de controle (UC) do modulo, um relogio de tempo real (RTC) e um 

monoestavel como circuitos auxiliares para despertar o microcontrolador (uC) de seu 

estado Power-Down (estado de economia de consumo de energia). 

Os instrumentos (anemometro e windvane ou medidor de direcao) usados como 

referenda para o projeto deste modulo foram criados, construidos e aferidos pelo Nucleo 

de Energia - NERG do CCT da UFPb Campus I I . 

3.1.1 - Arquitetura Basica: 

Devido aos principais pontos norteadores de concepcao do SAADE 

(confiabilidade, custo reduzido e autonomia), este modulo dispoe de uma arquitetura 

simples e robusta, baseada em um microcontrolador de 8 bits e alguns dispositivos 

auxiliares: memoria de codigo (EPROM), memoria de amostras (EEPROM), contadores 

de pulsos e circuito despertador (RTC). A Figura 3.1 ilustra a arquitetura basica do 

MPAD. 
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I ***zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA //TROCV 
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Figura 3.1 - Arquitetura Basica do MPAD 

O MPAD usa um cartucho como unidade de entrada de parametros 

(primeiros 16 bytes do espaco linear de enderegamento) e ao mesmo tempo como 

memoria secundaria para armazenamento das amostras. A chave indicadora de troca de 

cartucho e os instrumentos de medicao (anemometros e medidor de direcao) funcionam 

tambem como unidades de entrada para o MPAD. Apenas um led faz o papel de 

unidade de saida, e cuja finalidade exclusiva e comunicar ao mundo exterior a existencia 

de alguma anormalidade com o modulo. 0 led piscara um certo numero de vezes 

correspondente ao valor do codigo de erro ocorrido, permanecendo, em seguida, 

apagado durante quatro segundos. Este ciclo se repetira indefinidamente, ate que a 

unidade seja desligada para a correcao do eventual problema. 



Cap. 3 - Modulos do Sistema 29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A memoria do cartucho esta dividida em duas areas distintas de dados: 

area de cabecalho e area de amostras. A area do eabecalho fica na parte initial da 

memoria do cartucho (16 primeiros bytes), e content informacoes que determinam a 

configuracao de funcionamento do MPAD com relacao a quantidade de anemometros a 

serem usados, a frequencia com que as amostras devem ser gravadas, ao numero de 

identificacao do MPAD, ao tamanho da memoria de amostras, e a outras irrformacoes 

como mostrado na Tabela 2.2 . A area de amostras consiste em todo o espaco de 

enderecamento linear restante, e contera amostras de intensidade e direcao da velocidade 

do vento. 

3.1.2 - ConsideracoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Hardware 

Com o objetivo de alcancar a maior autonomia possivel de carga da 

bateria, usamos uma metodologia no projeto de hardware para reduzir o consumo global 

de corrente do modulo, que consiste em colocar a unidade de controle (UC) (que possui 

consumo consideravel de corrente para os nossos propositos) funcionando apenas o 

tempo necessario para a leitura dos instrumentos e gravacao das amostras na memoria, e 

logo a seguir desativa-la parcialmente, deixando para os circuitos auxiliares, com menor 

consumo de corrente, as tarefas que nao prescindam da intervencao da UC. Apos um 

certo periodo de tempo, imposto pelo projeto, a UC e reativada por um circuito 

despertador para um novo ciclo de processamento. Este ciclo se repetira enquanto o 

modulo se encontrar em perfeito funcionamento. 

Adotamos como bloco de controle do modulo um microcontrolador (uC), 

devido a flexibilidade de hardware resultante de sua aplicaeao em sistemas de controle, 

de automacao e de medicao. Por possuir unidade de processamento, portas de entrada e 

saida (I/O), temporizadores/contadores, comunicaeao serial e conversores A/D, todos 

juntos em uma unica pastilha, estes CI's tornam o projeto de hardware mais simples e 

versatil quanto as futuras modificacoes e a programacao. 

Existem varias familias de microcontrofadores, desenvolvidas por 

fabricantes consagrados de dispositivos semicondutores, cada uma com melhor 

performance em alguns pontos do que outras. Para este modulo optamos pela familia 

Intel 8051, mais especificamente, pelo microcontrolador Intel 80C31BH (versao CMOS 

sem ROM interna). Dentre os fatores que determinaram esta escolha, citamos como 

principal o fato deste componente possuir um modo de funcionamento especial, chamado 
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POWER DOWN. Neste modo de funcionamento, que e ativado via software, o (iC 

deixa de executar suas tarefas e entra em estado de hibernacao, exigindo somente a 

potencia necessaria para manter sua RAM interna, teduzindo de 25mA para lOuA o seu 

consumo de corrente [ Silva, 1990 e Silva Jr, 1988 J. 

O estado de hibernacao do uC so e encerrado via RESET de hardware, e 

no modulo descrito neste item, um circuito despertador, baseado em um RTC (CMOS) 

de baixo consumo, e quem realiza a tarefa de reativar o uC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 codigo executavel do software basico de aquisicao e gravacao das 

amostras esta armazenado em EPROM (CMOS), que tambem possui a caracteristica de 

economia de energia quando operada no seu modo STANDBY, reduzindo de 25mA 

para IOOjiA seu consumo de corrente [ AMD, 1991 ]. Durante o periodo de 

hibernacao do uC a EPROM tambem e colocada em seu modo STANDBY. 

Por questoes de seguranca e de facilidade de transporte dos dados 

coletados, as amostras sao armazenadas em memoria permanente do tipo EEPROM 

(CMOS), tambem com caracteristicas de baixo consumo. 

Os circuitos contadores de pulsos estao sempre ativos, mas sao tambem 

de consumo reduzido (CMOS). Admitindo a baixissima probabilidade de ventos com 

velocidade superior a lOOm/s, utilizamos este valor como limite maximo para o projeto 

dos contadores. Os anemometros usados giram ate mil vezes por minuto (1000 rpm) 

para ventos nesta velocidade limite [NERG-1, 1989] e, considerando ainda que os 

mesmos possuem precisao de um pulso a cada 1/4 (um quarto) de volta, teremos a cada 

minuto como contagem maxima: 

contagemmix = 4 x 1000 = 4000 rpm (3.1) 

Portanto, usamos contadores de 12 bits comercialmente comuns 

(contagem ate 4096), suficientes para cobrir o limite maximo dado em (3.1). Estes 

contadores serao zerados a cada minuto para que nao ocorra perda ou mascaramento de 

informa^ao por estouro de contagem. Deste modo, estabelecemos o periodo de tempo 

de hibernacao do uC em 1 minuto. 
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3.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Consideracdes de Software: 

A primeira tarefa do software basico deste modulo e verificar a existencia 

de cartucho de memoria no slot para prosseguir para a segunda tarefa, a de distinguir se 

o inicio do programa foi causado por um RESET de hardware ou pela ligagao da 

alimentacao do modulo. Isto e feito atraves da comparacao de uma seqiiencia de 

identificacao, que e armazenada em local apropriado da RAM do uC assim que o 

modulo e energizado. 

Alem da gravacao desta seqiiencia de identificacao, algumas variaveis 

contadoras/acumuladoras sao iniciadas, os contadores sao zerados, os parametros de 

corrfiguracao sao lidos do cartucho de memoria, e a identificacao do modulo e checada. 

Se o inicio do programa e provocado pelo RESET de hardware, entao as tarefas 

anteriores nao sao executadas. 

A rotina principal do software se resume em realizar a leitura dos 

contadores de pulsos e acumulo destes valores para calculo do valor medio da 

velocidade do vento quando o intervalo de tempo para gravacao for alcancado. A 

direcjio tambem e lida e a frequencia de ocorrencia da mesma dentro do intervalo e 

calculada, para ser gravada junta com a velocidade media, formando assim um conjunto-

amostra. 

A velocidade media e calculada tambem em rpm, e portanto, necessitando 

de ate 10 bits ( 2 1 0 = 1024) para o seu armazenamento na memoria de amostras. Ja a 

direcao, que e medida com precisao de 7t/4, necessita apenas de 4 bits para ser 

armazenada, consumindo um total de 2 bytes para cada conjunto-amostra. A disposieao 

de cada conjunto-amostra na memoria e mostrada na Figura 3.2 . Podemos observar 

nesta figura que os oito bits menos significativos (LSB) da velocidade media sao 

armazenados no endereco de menor ordem, e no endere?o seguinte temos os outros dois 

bits mais significativos (MSB) posicionado no nibble inferior, e no nibble superior do 

mesmo endereco sao colocados os 4 bits da direcao mais frequente (DIR). 

Antes de provocar uma nova hibernacao do u.C, o programa verifica se a 

chave de TROCA foi acionada pelo usuario para indicar a intencao de retirada do 

cartucho de memoria do modulo. Em caso da tecla ter sido acionada, o programa 
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executara alguns passos finais para depois autorizar o desligamento do MPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AD, 

sinalizado atraves do acendimento do led, para que o usuario possa retirar o cartucho. 

Todas as tarefas executadas pelo software de controle do modulo MP AD 

estao colocadas em forma de algoritmo conforme a Figura 3.3 . 

b7 ! b6, , bO 

LSB 

1)1 K MSB 

Enderego 

i 

i + 1 

i + 2 

f Conjunto-amostra 

memoria 

Figura 3.2 - Disposicao de um Conjunto-amostra na Memoria 

micio 

// Declaracao de variaveis 

caracter memram[10], 

cont. 

min, 

dir, 

maxhd; 

mteiro anem, 

maxhv, 

soma, 

ender, 

media; 

// flag de memoria RAM (teste de RESET period.) 

// contador de minutos p/ gravacao de amostra 

// contador de minutos p/ grav. de max. horaria 

// direcao em codigo GRAY (nibble superior) 

// direcao em que ocorreu a max. horaria 

// contagem de pulsos do anemometro 

// contagem maxima de pulsos dentro de uma hora 

// soma de pulsos em cada interv. de amostragem 

// endereco corrente p/ armaz. das amostras 

// amoslra a ser gravada na EEPROM 

// Inicializacoes realizadas somente ao se ligar a alimentacao do MP AD 

se memram <> "ALEXANDRE" 

memram= "ALEXANDRE"; 

se le_eeproin(0) <> N IMP AD // Cartucho corrcto p/ esta unidade? 

erro(l); 

fim-se 

seTROCA= 0 //Chave de Troca acionada 

erro(2); 
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fim-se 

prog_rtc(); 

soma = 0; cont = 0; 

maxliv = 0; maxhd = 0: min = 0; 

// inicia timer de reset periodico 

// inicia variaveis contadoras 

fim-se 

ender = le_eeprom(5)*256 + le_eeprom(6); // ender. do prox. conj.-amostra 

// Amostragem 

LOCKCNT= 1; 

RSTCNT = 1; 

ancm = le_contagem(); 

soma = soma + ancml / 4; 

// leva contagens para latches 

// zera contadores 

// acumula em rpm 

se anem > maxliv 

maxhv = anem; 

maxhd = le_direcao(); 

fim-se 

// Gravacao do conjunto-amostra: velocidade media e direcao do vento 

cont = cont + 1; 

se cont >= le_eeprom(2) // alcancou interv. p/ gravacao? 

media = soma / cont; // em rpm 

dir = le_direcao(); 

grava_eeprom( ender. media); // grava velocidade 

grava_eeprom( ender + 1. d i r ) : // codigo GRAY dc 4 bits 

soma = 0; cont= 0; 

fim-se 

// Gravacao da maxima horaria: velocidade e direcao 

min = min + 1; 

se min >= le_eeprom(2) / 60 

grava_eeprom( ender, maxhv); 

grava_eeprom( ender+1, maxhd); 

min = 0; maxhd = 0; maxhv = 0; 

fim-se 

ender = ender + 2; // endereco do prox conj.de amostras 

grava_eeprom( 5, ender); 

se ender > le_eeprom(3) * 256 + le_eeprom(4) 

erro( 3 ); // nao ha mais cspaco na EEPROM 

fim-se 

// Troca Cartucho de Memoria? 

se TROCA = 0 

erro(4); 

fim-se 

ativa_PD(); 

// codigo p/ desligamento do MP AD 

// vai hibemar... 

fim-algoritmo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 - Algoritmo do Software Basieo do MPAD 
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3.2 - Modulo de Leitura e Gravacao de Memoria: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este modulo e utilizado junto a UAD e tern como proposito realizar as seguintes 

funcoes: a leitura das amostras contidas no cartucho de memoria, o apagamento destas 

amostras para reutilizacao do cartucho e a gravacao dos parametros de configuracao do 

MPAD. 

Utilizamos um uC de 8 bits da mesma familia como unidade de controle (UC) do 

modulo, e a sua caracteristica de comunicacao serial para a ligacao do MLGM com a 

UAD. 

O protocolo de comunicacao empregado e assincrono, e o modulo funciona 

sempre como escravo, aguardando os comandos da unidade de processamento. Como 

os microcomputadores IBM-PC e compativeis em geral possuem portas seriais do tipo 

RS-232, adotamos entao este padrao para o projeto do MLGM, visando obter 

versatilidade no interfaceamento do modulo com a UAD. 

A alimentacao deste modulo e fornecida por uma fonte comum de corrente 

continua, e portanto a preocupacao de consumo existente na concepcao do MPAD nao e 

fator restritivo para o projeto do MLGM. 

3.2.1 - Arquitetura Basica: 

Mantendo a mesma linha de raciocinio utilizado no projeto do MPAD, 

utilizamos um uC da familia Intel 8051 como unidade de controle, mas como neste caso 

inexiste a necessidade de consumo baixo, adotamos o 8031 construido com tecnologia 

HMOS que e de menor custo. Este uC nao possui ROM / EPROM interna, por isso 

usamos novamente uma EPROM para armazenar o codigo do programa de 

comunicacao. 

Para indicar o estado funcional corrente do MLGM usamos um led como 

unidade de saida. Um par de circuitos conversores de nivel de tensao TTL para RS-

232, e vice-versa, foram utilizados para a construcao da porta serial. Esta porta serial 
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pode ser considerada como unidade de entrada e saida deste modulo. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 3.4 

mostra a arquitetura basica do MGLM. 

Micro r 
1 Controlador I 
J (8 bits) <3 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f t  

Porta Serial 

I la Dados Enderego/Controle 

Memoria de 
Codigo 

(EPROM) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2i  
Memoria de 
Amostras 

(EEPROM) 

Cartucho de A lemoria 

Figura 3.4 - Arquitetura Basica do MLGM 

3.2.2 - Consideracoes de Hardware e Software: 

0 uC 8031 possui varias facilidades para realizacao de comunicacao 

serial, dentre as quais esta a de auto-geraeao da taxa de transmissao (baud rate) atraves 

de um de seus temporizadores, evitando a necessidade de se acrescentar circuito auxiliar 

para o desempenho de tal fimcao. 

A porta serial apresenta apenas os tres sinais fundamentals para 

comunicacao serial, no conector: TXD - sinal de transmissao de dados, RXD - sinal de 

recepcao de dados, e GND - referenda do sinal e terra do circuito. Os demais sinais 

existentes no padrao RS-232 nao sao utilizados. O cabo de conexao deve ser 

configurado como mostra a Figura 3.5. 

O protocolo de comunicacao implementado pelos programas usados no 

MLGM (sistema escravo) e na UAD (sistema mestre) utiliza a conhecida pratica do 
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"bem-mandado", ou seja, o escrax'o ilea sempre aguardando uma ordem (bloco de 

dados) do mestre. Esta ordem e a unidade basica de troca de dados adotada, e cada 

unidade desta e composta de 19 bytes divididos em tres campos funcionais como e 

mostrado nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 3.6. Apos a recepcao e cumprimento da ordem o escravo retorna 

ao estado de espera de nova ordem do mestre. 

M L G M 

Conectores DB-9 

UAD 

2.Q D T R 

Conector DB-25 

Figura 3.5 - Cabo de Comunicacao Serial do MLGM com a UAD 

No inicio do bloco temos um campo de identificacao do comando, com a 

funcao solicitada pelo mestre. 0 campo seguinte e usado para comandos que fazem 

referenda a um endereco especifico da memoria de amostras, como no caso de leitura ou 

gravacao de informacao em uma determinada posicao da memoria (ex. cabecalho de 

parametros). O ultimo campo e um vetor de 16 bytes de informacao, que tem sua 

funcao dependendo do comando emitido pelo mestre. 

Byte / \ / 1 / 3 / 

Com. Endereco Informacao 

19 

Figura 3.6 - Formato do Bloco de Dados da Comunicacao Serial 
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A transmissao do bloco e feita sempre com a duplicacao de bytes 

recebidos, que poderiamos chamar de handshaking por software. Apos o mestre 

transmitir um byte ele espera o retorno do mesmo byte para que nova transmissao possa 

ser executada. Assim que o byte e lido pelo escravo na porta serial o mesmo e 

retornado para o mestre indicando que o escravo esta pronto para receber outro byte. 

O processo se repete ate que o bloco todo tenha sido transmitido. No caso de algum 

byte nao ter sido retornado, ou ate mesmo retornado com erro, a transmissao do bloco e 

cancelada, e apos um certo tempo (time-out) o mestre tenta enviar novamente o mesmo 

bloco. 

Antes de ser iniciada qualquer comunicacao, os sistemas trocam alguns bytes de testes 

do canal serial, e com isto a verificacao de erros intrinsecos a comunicacao serial, tais 

como configuracao diferente das portas serials (taxa de transmissao, paridade, bits de 

parada,...), conex5es e cabos, podem ser indicados ao usuario pelo sistema. 

Todas as tarefas executadas pelo software de comunicacao do modulo 

MLGM estao colocadas em forma de algoritmo na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.7 . 

inicio 

// Declaracao de variaveis 

bit fim; 

caracter comando; 

// Inicia porta serial 

inicia_serial(); // Porta Serial no modo 1, a 2400,8,N, 1 

// Verifica se cartucho esta posicionado 

se existe_cart() = 0 

erro(l); 

senao 

led = 1; // acende led: operando normalmente 

fim-se 

// Estabelecendo comunicacao serial com a URA (Unidade de Registro e Analise) 

grava_serial( ler_serial()); // teste da comunicacao serial 

fim = 0; 

enquanto fim = 0 //Aguarda comando da UAD 

comando = ler_serial(); 

grava_serial( comando ); 

escolha comando 

caso 0xF2 : envia(); // leitura de amostras 

caso 0xF4 : recebeQ; // gravacao de cabec./dados 

caso 0xF5 :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apagaO; H apagamento da EEPROM 

caso OxFl : fim = 1; // abandona comunicacao 
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ftm-escolha 

fim enquanto 

led = 0; // apaga led 

fim-algoritmo 

global inteiro bufs[19]; 

funcao recebe() // PC para 8031 

inteiro n, ender; 

recebe_bloco(); 

ender = bufs[0] + bufs[l] * 256; 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n = 2 ate n < 18 

grava_eeprom( ender, bufsfn]); 

n = n + 1; ender = ender + 1; 

fim-para 

fim-funcao 

funcao envia() 

inteiro n, ender; 

recebe_bloco(); 

ender = bufsl01 + bufs[l] * 256; 

para n = 2 aten< 18 

bnfs[n] = le_eeprom( ender ); 

n = n + 1; ender = ender + 1; 

fim-para 

ler_serial(grava_serial( 0xF2 )); 

para n = 0 ate n < 18 

ler_serial(grava_serial( bufsfn) )) 

n = n + 1; 

fim-para 

fim-funcao 

funcao apaga() 

inteiro n, enderj, enderj"; 

recebe_bloco(); 

enderj = bufs[0] + bufsfl] * 256; 

ender_f = bufs[2] + bufs[3] * 256; 

enquanto ender_i <= enderjF 

grava_eeprom( enderj, 0 ); enderj = enderj + 1; 

fim-enquanto 

fim-funcao 

funcao recebe_bloco() 

inteiro n; 

para n = 0 ate n < 18 // recebe e retorna bloco 

bufs[n] = ler_serial(); 

grava_serial( bufs[n]); n = n + 1; 

fim-para 

fim-funcao 

// 8031 para PC 

// em ia bloco c/ informacao 

Figura 3.7 - Algoritmo do Software Basico do MLGM 
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Os comandos implementados no software de comunicacao usado pelo 

MLGM e pela UAD dizem respeito a leitura, gravacao e apagamento de dados no 

cartucho de memoria. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 3.1 lista os comandos implementados com respectivos 

codigos identificadores e formato dos campos do bloco de dados usado como unidade 

basica na comunicacao serial entre os equipamentos.. 

C O M A N D O B L O C O DE DADOS (ver Figura 3.5) 

Codigo Endereco Informacao 

Abandono de comunicacao Fl hex NA NA 

Leitura de amostras F2 hex inicio da area de 

mem. a ler 

NA 

Gravacao de cabecalho F4 hex 0000 hex cabecalho 

(Tabela 2.2) 

Apagamento de memoria F5 hex inicio da area de 

mem. a apagar 

fim da area de 

mem. a apagar 

Legenda: NA - nao se aplica 

Tabela 3.1 - Codigo dos Comandos Implementados do MGLM 
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SOFTWARE DE ANALISE DE DADOS EOLICOS 

Apresentamos neste capitulo o software de analise estatistica de dados eolicos do 

SAADE, usado na UAD. Inicialmente descrevemos sua funcionalidade dentro do 

sistema, depois a metodologia empregada e em seguida exploramos sua arquitetura. 

Tambem sao detalhados a implementacao, os recursos minimos (software e hardware) 

exigidos para sua execucao, e por fim a interface com o usuario. 

4.1 - Funcionalidade: 

A funcao principal deste software e reduzir as amostras de velocidade do vento, 

coletadas em campo pelo MPAD, em iriformacoes uteis ao usuario do sistema: valores 

medios e maximos da velocidade do vento, desvio-padrao das amostras, histogramas das 

distribuicoes de frequencia e temporal dos ventos, previsao de producao anual de energia 

eletrica, etc. 

Apos a etapa de aquisicao e transporte das amostras (gravadas no cartucho de 

memoria), entra em acao os modulos MLGM e UAD para a realizacao da etapa de 

processamento gerenciada por este software. 

A operacao do programa pressupoe uma certa sequencialidade nas tarefas a 

serem executadas para dados nao processados. Em um primeiro instante, as amostras 

precisam ser lidas do cartucho de memoria e gravadas em arquivos de dados no 

Winchester. Continuando o processamento, estes arquivos serao reduzidos em dados 

medios, e a seguir, calculos estatisticos sao processados. A partir deste instante, todas 

as opcoes do software se tomam disponiveis, e o usuario podera executa-las na ordem 

em que preferir: impressao de resultados, visualizacao de graficos, selecionamento de 

turbina eolica para previsao de producao de energia, preparacao de cartucho para nova 

aquisigao, etc. 
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Para dados pre-processados. ou seja, que ja foram lidos e gravados em arquivos 

anteriormente, a sequencialidade no uso das opcoes do software se resume apenas na 

execucao do processamento estatistico, realizado na opcao Estatistica (vide item 4.3 

para maiores detalhes). E novamente, como no caso de dados nao processados, apos o 

cumprimento destas sequencias, todas as opcoes estarao disponiveis ao usuario, para 

serem usadas em qualquer ordem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cartucho ^ 

de Memoria 
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

Hex zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AM OSTRAS 

(rpm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

99ddmmaa.AMS 

( rpm) 

A S C I I 

Backup 

A S C I I 
99ddmmaa .M E D 

( m/ s) 

A S C I I 
99ddmmaa.M AX 

(m/s) 

Figura 4.1 - FIuxo de Dados no SAADE 

Na Figura 4.1 temos ilustrado o fluxo dos dados atraves do sistema, desde a 

coleta das amostras no campo ate a saida de avaliacoes estatisticas. Como podemos 

observar na referida figura, durante a leitura das amostras gravadas no cartucho de 

memoria, e criado um arquivo denominado AMOSTRAS, contendo uma copia identica 

dos dados do cartucho. Este arquivo temporario e usado apenas como entrada para a 

conversao do dados representados no sistema binario para o sistema decimal utilizando 

um formatacto tipo texto (ASCII). Um novo arquivo e criado com o nome formado 

pela seguinte regra: 

i. Os dois primeiros caracteres sao obtidos do numero de identificacao do MPAD. 

ii. Os seis caracteres seguintes sao obtidos da data de inicio da aquisigao dos dados. 

iii. A extensao do nome do arquivo e AMS . 
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A funcao deste arquivo e permitir a realizacao de critica dos dados por parte do 

usuario, atraves da edicao do arquivo emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tela-cheia. 0 formato dos registros deste 

arquivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .AMS esta representado na Figura 4.2. Devemos observar que a unidade de 

velocidade usada nas amostras coletadas no MPAD e rotacoes por minuto (rpm), e por 

conseguinte, as velocidades gravadas neste arquivo tambem estao em rpm. No 

Capitulo 5 temos um exemplo tipico deste arquivo, obtido nos testes preliminares em 

bancada do SAADE, e ilustrado em forma de relatorio na Figura 5.2d. 

Arquivo Registro-tipo 

AMOSTRAS 

Data - Hora 

velocl dirl ve!oc2 dir2 

16 bytes 

Cabecalho da E E P R O M 

velocS dirS 

1° reg. 

demais 

99ddmmaa.AMS 

66 bvtes 

Mdentif, Data, Hora, Qtd. de Anem., Inters alo de Gravacao 

velocl [dirl, veloc2 |dir2, ve!oc8 |dir8, 

T reg. 

demais 

99ddmmaa.MED 

99ddmmaa.fi/IAX 

226 bytes 

Local, NIdentif, Coef. Ang., Coef. Linear, Data Inic., Data Final, 1° reg. 

data, velocl |dirl , veloc2 |dir2, veloe24 | dir24, demais 

Figura 4.2 - Formato dos Registros dos Arquivos do Sistema 

Nesta fase do processamento, e solicitado ao usuario a descricao do local onde 

esta instalada a unidade de aquisicao de dados de onde foi retirado o cartucho, bem 

como os parametros da reta caracteristica de conversao de rpm para m/s, do 

anemometro(s) executor(es) das medidas. 

Na etapa seguinte os dados gravados no arquivo .AMS sao reduzidos a 

velocidades medias horarias e velocidades maximas horarias, e gravados em dois outros 

arquivos cujos registros-tipo estao tambem mostrados na Figura 4.2. Os dados da reta 

caracteristica de conversao de unidades sao usados para a obtencto dos valores em 

unidades do SIU. Os arquivos criados mantem o mesmo nome, apenas a extensao e 

mudada para MED no caso do arquivo de medias, e para MAX no caso do arquivo de 

maximas. 
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A partir deste ponto, os dados sao processados somente na memoria interna, e 

portanto todo valor calculado so estara disponivel enquanto permanecer ligada a UAD. 

Ou seja, se o usuario precisar pesquisar estes dados em uma outra ocasiao, ele precisara 

solicitar o reprocessamento estatistico dos dados gravados nos arquivoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MED e MAX. 

O sistema foi concebido para usuarios que caracterizam-se pela posse de 

conhecimentos de ciencias atmosfericas, especificamente, conhecimentos sobre ventos e 

sua exploracao, tais como: especialistas em SCEE's, agrometeorologistas e projetistas, 

dentre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Metodologia de Projeto: 

Algumas caracteristicas exigidas para o projeto de hardware tambem sao comuns 

ao projeto do software de analise estatistica: confiabilidade e facilidade de operacao. 

Alem destas, facilidade de manutencao e reutilizacao de codigo sao requisitos 

fundamentais em qualquer software atual, pois sabemos que quanto mais um software e 

usado, maior e a probabilidade de ocorrerem pedidos, oriundos dos usuarios, de 

alteracoes e/ou inclusao de novos recursos [ Weiskamp, 1991 ]. 

A primeira das caracteristicas exigidas, a confiabilidade, em geral so e alcangada 

apos intensivos testes praticos e uso critico da "versao Beta" do software por 

especialistas. A segunda caracteristica ja esta relacionada com questoes de 

interfaceamento homem-maquina, e adotamos a formula janela-menu como elementos 

estruturais para facilitar a operaclo do sistema. As demais caracteristicas, facilidade de 

manutencao e reutilizacao de codigo, sao as mais dificeis de serem atendidas por 

metodologias convencionais de programacao. Mas estas caracteristicas estao 

exatamente entre as principais vantagens oferecidas pela Programacao Orientada a 

Objeto - POO [ Khoshafian, 1990 ], e por isto adotamos este caminho para o 

desenvolvimento do software de analise do SAADE. 

0 sistema foi construido em duas etapas: projeto da interface homem-maquina, e 

projeto da aplicacto especifica. Inicialmente desenvolvemos um cenario-base que 

fornecesse ferramentas elementares para a interface homem-maquina, e depois passamos 

ao desenvolvimento do software de analise estatistica de dados eolicos. Nos itens que 

se seguem discutimos sobre estas etapas de construfao do projeto. 
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4.2.1 - Cenario-Base: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cenario-base para o desenrolar da aplicacao especifica, consiste de 

classes de objetos elementares como: janelas retangulares com acessorios 

(sombreamento, titulos, movimentacao, redimensionamento), menus de opcoes com 

barra de selecao e teclas-quentes, lista de selecao, pagina grafica, graficos de barra e 

circular, recursos do sistema operacional, arquivos em disco e em impressora, e diretorio 

de arquivos. 

As classes de objetos criadas para este projeto, e seus relacionamentos 

(hierarquia), sao mostrados na Figura 4.3. Devemos observar que os metodos e 

atributos adotados para cada classe de objetos desenvolvidas para o projeto, nao 

esgotaram todas as possibilidades de comportamento e qualificacao existentes para as 

entidades representadas, mas foram levadas em consideracao apenas as necessidades 

minimas exigidas para o sistema em questao. Para uma revisao dos conceitos basicos 

de programacao orientada a objeto, tais como: classe, metodos, heranca, derivacao; uma 

breve introducao sobre o assunto e apresentada no Apendice C. 

J Janeia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
Lista de 
Selecao 

Diretorio Menu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arquivo -. 

Impressora ( 
' Disco 

Edicao 
de Texto 

Sistema 

Figura 4.3 - Classes e Hierarquia 
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As classes Diretorio e Menu herdam atributos e metodos da classe Lista 

de Selecao, a qual, por sua vez, e derivada da classe Janela. A mesma hierarquia e 

observada para as classes de objetos graficos. Existe ainda uma classe de objetos com 

infonnacoes do sistema operacional (drive e sub-diretorio correntes, hora e data do 

sistema, dados de arquivos do diretorio, etc) que nao deriva e nemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ascendente de outra 

qualquer outra classe. A classe Edigao de Texto esta mostrada no diagrama do projeto 

relacionando-se atraves de composicao com as classes Janela e Disco, e ela representa 

objetos textos com metodos de manipulacao dos mesmos em tela cheia. 

4.2.2 - Aplicacao Especifica: 

Terminado o projeto do cenario, o desenvolvimento da aplicacao 

especifica se tomou mais simples com a decomposicao funcional para a modelagem da 

espinha dorsal do programa. Desta estruturacao funcional, surgiram modulos de 

software gerenciadores que atendem as opcoes disponiveis nesta versao do programa, 

mostradas em diagrama de blocos na Figura 4.4 e discutidas no item 4.4. 

Menu 
Principal 

Arquivo Edicao Estatistica Grafico Turbina Cartucho 

Impressao 

\— Diretorio 

Drive & 
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Amostras 
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Maximas 
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Freq.* 
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D. Tempo* 
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Producao * 
de Energia 

Weibull * 

Leitura * 

— Gravacao* 

Limpeza * 

Geracao 
Arq ASCII) 

Rosa dos 
Ventos *• 

Figura 4.4 - Opcoes do Software de Analise Estatistica 
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Nestes modulos gerencladoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e que sao criados dinamicamente os 

objetos, de acordo com as opcoes escolhidas pelo usuario durante a execucao do 

software; e um modulo denominado principal faz a abertura da primeira tela do programa 

e a geracao de algumas variaveis globais, como tambem o gerenciamento dos demais 

modulos. Funcoes especificas de totalizacao e calculos estatisticos tambem sao 

adicionadas aos modulos gerenciadores. 

4.3 - Arquitetura e Estruturas de Dados: 

A arquitetura do software e fundamentada em modulos gerenciadores e 

executores das tarefas acessiveis ao usuario pelo menu principal de opcoes. O modulo 

principal coordena a execucao das tarefas requisitadas no menu principal (menu 

horizontal), atraves da chamada de modulos secundarios responsaveis por funcoes 

especificas de acordo com a opcao escolhida. Para uma melhor compreensao da 

arquitetura do sistema e da subordinacao dos modulos, apresentamos um diagrama de 

blocos com os modulos gerenciadores do software da UAD na Figura 4.5, e na 

Figura 4.6 os modulos de suporte desenvolvidos para o cenario-base. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modulo 

EEPROM 

Modulo 

EDICAO 

Figura 4.5 - Arquitetura do Software de Analise 
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M O D U L O S A U X I L J A R E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6 - Modulos de Software Auxiliares 

A seguir, passamos a descrever a funcao, o arquivo de defmicoes, a quantidade 

de linhas de codigo, as estruturas de dados utilizadas, as variaveis e objetos criados e/ou 

recebidos como parametros, de cada modulo (principais e auxiliares). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modulo: EOLICO.CPP 

Funcao: Gerenciar o menu principal, apresentar tela-inicial, e ativar outros mod. 
Definicoes: EOLICO.H 
Linhas Cod: 146 
Objetos globais: 

operacional 

TelaGraf TelaGrafica; 
Objetos locais: Menu princ, arq, graf; 

Janela fundo, status, logot; 
Variaveis globais: int gfreq[26], 

gdir[8][4], 
gestat = 0; 

float gmed[24], 
gmedd[31], 
gmedia, 
gdpadr, 
gmaxim, 
gmax[24], 
gmaxd[31], 
weibjc, weib_c; 

char gport, 
gmes, 

estatisticamente 
gunid[3]; 

Sistema s; // objeto de sistema 

// objeto de acesso a tela grafica 
// sub-menus das respectivas opcoes 
//janelas iniciais 

// 26 classes de freq. de velocidade 
// 4 classes de freq. direcional 
// flag de analise estatistica 
// media horaria mensal 
// media diaria no mes 
// media geral 
// desvio-padrao geral 
// maxima geral 
// maxima horaria mensal 
// maxima diaria no mes 
// parametros da curva de Weibull 
// porta serial usada pi comunicacao 

// mes analisado 

// num. de identif. unidade analisada 
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Modulo: IMPRES.CPP 

Funcao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGereneiar a impressao de relatorios em arquivo ou na impressora. 

Definicoes: IMPRES.H 

Linhas Cod: 391 

Chamado por: main() 

Chama: imp_amost(), imp_media(), imp_maxima(), imp_freq(), imp_geral(); 

Objetos locais: Menu imp, resp, dest; // menu de impres, resposta e destino 

Janela nome; // janelas para entr. nome de arquivo 

Campo org; // campo p/ edicao nome do arquivo 

Variaveis globais: FILE arqprn; // handle do arq. de impressao 

Modulo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATURBINA.CPP 

Funcao: Gereneiar a impressao de relatorios em arquivo ou na impressora. 

Definicoes: TURBINA.H 

Linhas Cod: 319 

Chamado por: turbinasQ 

Chama: selecionaQ, cadastra(), cadgeralQ, sumario_tbn(), cadcurvaQ, preveQ; 

Objetos locais: ListaSei turb; // lista de selecao de turbinas 

Janela cad; //janelas para cadastro 
TelaEntr tc; // tela de cadastro de turbinas 

Variaveis: struct Turbina s; // dados da turbina selecionada 

Modulo: EDICAO.CPP 

Funcao: Gereneiar a edicao dos arquivos de amostras e medias/maximas. 

Definicoes: EDICAO.H 

Linhas Cod: 55 

Chamado por: main() 

Chama: mensagemQ; 

Objetos locais: Menu ed; // menu de tipo de arq. a editar 

Modulo: EEPROM.CPP 

Funcao: Gereneiar a comunicacao serial e gerar arquivo de amostras (ASCII). 

Definicoes: EEPROM. H 

Linhas Cod: 416 

Chamado por: main() 

Chama: receb_eeprom(), envia_eeprom(), zera_eeprom(), geracaoQ; 

Objetos locais: Menu cart; // opcoes de tarefas c/ o cartucho 
Janela corns; // janela para comunic. serial 

Variaveis: struct bloco; // definicao de bloco de comunic. 

Modulo: ESTAT.CPP 

Funcao: Gereneiar a realizacao de estatisticas sobre os dados coletados. 

Linhas Cod: 497 

Chamado por: main() 
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Modulo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGRAF.CPP 

Funcao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGereneiar as opcoes de graficos do sistema. 

Definicoes: GRAF.H 

Linhas Cod: 254 

Chamado por: main() 

Objetos locais: Menu graf; // menu de graficos 

Modulo: T IM EDIST.CPP 

Funcao: Gerar e mostrar o grafico da distribuicao temporal dos dados 
coletados. 

Definicoes: TIPGRAF.H 

Linhas Cod: 27 

Chamado por: graf() 

Objetos locais: GrafBar g; // objeto grafico de barras 

Modulo: FREQD1ST.CPP 

Funcao: Gerar e mostrar o grafico da distribuicao de frequencia dos dados 

colet. 

Definicoes: TIPGRAF.H 

Linhas Cod: 32 

Chamado por: graf() 

Objetos locais: GrafBar g; // objeto grafico de barras 

Modulo: CUMUDIST.CPP 

Funcao: Gerar e mostrar o grafico da distribuicao cumulativa dos dados colet. 

Definicoes: TIPGRAF.H 

Linhas Cod: 30 

Chamado por: graf() 

Objetos locais: GrafBar g; // objeto grafico de barras 

Modulo: W EIBDIST.CPP 

Funcao: Gerar e mostrar o grafico da distribuicao de Weibull dos dados colet. 

Definicoes: TIPGRAF.H 

Linhas Cod: 46 

Chamado por: grafO 

Chama: fdp_weib( k, c); // calculo da fdp de Weibull 

Objetos locais: GrafBar g; // objeto grafico de barras 

Modulo: FABRVENT.CPP 

Funcao: Gerar e mostrar o grafico da distribuicao direcional dos dados coletad. 

Definicoes: TIPGRAF.H 

Linhas Cod: 19 

Chamado por: graf() 

Objetos locais: GrafWindFabr g; // objeto grafico Rosa dos Ventos 
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A seguir, temos os modulos auxiliares, contendo as classes de objetos 

elementares, fimcionando como suporte a interface do sistema com o usuario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modulo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGERAL.CPP 

Funcao: Fornecer funcoes diversas ao sistema. 

Definicoes: GERAL.H 

Linhas Cod: 119 

Chamado por: varios modulos 

Possui: strtrimO, som(), stof(), cursor(), cgetQ, cput(), goto_xy(); 

Modulo: EOLICO_F .CPP 

Funcao: Realizar saida para o shell e acessar diretorio de arquivos. 

Definicoes: EOLICO F.H 

Linhas Cod: 289 

Chamado por: varios modulos 

Possui: diretorioQ, drivesubd(), sistopQ; 

Modulo: SISTEMA.CPP 

Funcao: Declarar a classe Sistema, que fornece acesso aos recursos do SO. 

Definicoes: TIPGRAF.H 

Linhas Cod: 89 

Classe: private: 
char cwd [MAXPATH]; 
int gdriver, // drive grafico: CGA, EGA, VGA, DETECT 

gmode, // modo grafico 
vmode, // modo do video corrente 
vmax, // maior modo de video suportado 
vmin; // menor modo de video suportado 

char *vmem; // memoria de video 

public: 
Sistema(); // construtor 
int getdiscQ { return cwd[0] - 'A'; } // retorna o drive de disco 
void setdisc( int drive); // ajusta o novo drive 
char *getpath() { return (char *) (cwd+2); }// retorna o path 
void setpath( char *path); // ajusta o novo path 
int getvmode() { return vmode;} // retorna o modo de video 
void setvmode( int vmode); // ajusta o novo modo grafic 
char *getvmem() { return vmera; } // retorna o end. de video 
void setdct( char *cwd); // ajusta dir. cor. trab. 
char *getdct() { return cwd;} // retorna dir. cor. trab. 
void Erro( char *classe, char *fancao, char *msg, int codigo=0); 



Cap. 4 - Software de Andlise de Dados Eolicos 51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modulo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAARQUIVO.CPP 

Funcao: 

Definicoes: 

Linhas Cod: 

Classe: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Defmir classe Arquivo, usada para acessar arquivos sequenciais. 
ARQUIVO.H 
192 

private: 

char nome[MAXFILE]; // nome 
char ext[MAXEXT]; // extensao 
char dir[MAXDIR]; // diretorio onde esta(ra) o arquivo 
char drive [M AXDRIVE]; // drive onde esta(ra) o arquivo 

char *reg; // registro corrente 
char fim; // flag de final de arquivo 

long poseur; // posicao corrente 

int compr; // comprimento maximo do registro 
FILE *fd; // leito usado nas operacoes do arq. 
void CriaQ; // cria arquivo se ele nao existir 
void temlivre(); // procura lo. registro excluido 

// se nao encontrar, vai p/ o fim 
public: 

Arquivo( char *a, char *b=NULL, char *c=NULL, char *d=NULL, 
unsigned e=COMPR ); 

Arquivo( char *A, unsigned B=COMPR); // Construtor 
// Parametros: a - nome do arquivo 
// b - ext do arquivo 

// c - diretorio do arquivo 
// b - ext do arquivo 
// c - diretorio do arquivo 
// d - drive do arquivo 

// e - comprimento maximo dos registros 
// A - rota (drive, diretorio, nome e extensao) 
// B - comprimento maximo dos registros 

~Arquivo() { delete reg;} 

// Abrir e posicionar no lo. reg. 
// Fechar o arquivo 
// Verificar se o arquivo ja existe 
// var.indicadora de final de arquivo 

void AbreQ; 
void Fecha(); 
int Existe(); 
int Fim() { return (int) fim; } 
char* Reg() { return reg;} 
char* Reg( char *p ); // buffer com os dados do reg. cor. 
int ComprReg() { return compr; }// Retornar o compr. do reg. 
long ComprArqO; // Retornar o comprimento do arq. 
void Le( int a=0 ); // Ler o reg. apontado por poseur 
void Grava( int a=0); // Gravar o reg. na posicao atual 
void Posiciona( enum movimenta a=PROXIMO, long b=ll) ; 
void DescarregaO {fflush( fd ) ; } / / Fazer o flush do buffer de disco 
void DeletaQ; // Coloca marca de exclusao 

void Trocanome( char *n) { fnsplit( n, drive, dir, nome, ext);} 
void Erro( char *classe, char *funcao, char *msg, int codigo=0 ); 
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Modulo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACAMPO.CPP 

Funcao: 

Definicoes: 

Linhas Cod: 

Classe: 

Modulo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Defmir classe Campo, usada para editar campos de entrada de dados. 
CAMPO.H 

159 

private: 
char x, y, 

campo 
large, 

*masc, 
*ent, 
fsai; 

// posicao do lo. caracter do 

// largura total do campo 
// mascara na entrada/edicao 
// valor inicial 
// var. c/ valor apos entrada/edicao 

void mostra( char *p, char pc, char qtde); 
public: 
Campo( char a, char b, char *e, char *d, char *e=NULL, char f=0 ); 

// Funcao: construtor 
// Parametros: a - coluna da tela do primeiro caracter do campo 
// b - linha da tela do primeiro caracter do campo 
// c - variavel destino 
// d - valor inicial a ser mostrado no campo 
// e - mascara a ser usada na edicao 
// f - largura do campo 

char edita( char a, char b, char *c, char *d, char *e, char f ) ; 
// Funcao: Permitir a edicao do campo 
// Parametros: a - coluna da tela do primeiro caracter do campo 

// b - linha da tela do primeiro caracter do campo 
// c - variavel destino 
// d - valor inicial a ser mostrado no campo 

// e - mascara a ser usada na edicao 

// f-- largura do campo 

char *conteudo() { return sai;} // Valor editado no campo 
void ve() { mostra( sai, 0, large ); } // Mostra o valor atual do campo 

TELAENTR.CPP 

Defmir classe Telaentr, usada para editar tela de campos de entrada de 

dados em tela cheia, tipo texto. 
TELAENTR.H 

87 
referenda a vetor de objetos Campo 
private: 

Campo *campos[MAXCAMPOS]; // ender. dos objetos de campo 
struct { 
char col, // coluna do label 

lin, // linha do label 
} tit[MAXCAMPOS]; // titulos dos campos de edicao 
char n; // numero atual de campos na tela 
char campocur; // campo correntemente em edicao 

Funcao: 

Definicoes: 

Linhas Cod: 

Objetos: 

Classe: 
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public: 

Telaentr( ) { campocur = n = 0;}; // Construtor 

~Telaentr(); // Destrutor 

void insere( char *t, char x, char y, char a, char b, char *c, char *d, 

char *e, char f); 
// Funcao: Inserir campo a ser editado na tela 
// Parametros: t - titulo do campo 
// x - coluna do primeiro caracter do titulo 
// y - linha do primeiro caracter do titulo 
// a - coluna do primeiro caracter do campo 

// b - linha da tela do primeiro caracter do campo 
// c - variavel destino 
// d- valor inicial a ser mostrado no campo 
// e - mascara a ser usada na edicao 
// zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf- largura do campo 

char edita( int a=0 ); // Editar a tela 
char *campo( int a=0 ) { return campos[a]->conteudo(); } 
void erro( char *classe, char *funcao, char *msg); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modulo: JANELA.CPP 

Funcao: Definir classe Janela, usada para criar e manipular de janelas de texto. 
Definicoes: JANELA.H 
Linhas Cod: 396 
Classe: protected: 

int x, y; 
int larg, alt; 

moldura; 
sombra; 
*titulo; 

paljan cores; 
int *buffer; 
char curx, cury; 
textjnfo sobreposta; 

char 
char 
char 

// canto superior esquerdo 
// largura e altura 
// existente se diferente de zero 
// existente se diferente de zero 
//titulo da janela 
// cores usadas na janela 
// buffer da area sobreposta da tela 
// posicao corrente do cursor 
// info's da janela sobreposta 

void poemoldura(char pisca=0); // desenha moldura em volta 
void poesombra(); // desenha sombra externamente 

public: 
Janela(int x, int y, int larg, int alt,char *tit, char ctxt, char cmol, 

char mold, char s); 
~Janela() { delete conteudo; delete buffer;} 

int move( void); 
int mudatam( void); 
void ativa(void); 
void desativa( void); 
void preenche( char c); 
void mostraxy ( char *texto, int x=0, int y=0 ); 
void mostraxy (unsigned No, int x=0, int y=0); 
void mostraxy (float f, int x=0, int y=0, char 1=4, char p=l ); 
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Modulo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMENU.CPP 

Fungao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Defmir classe Menu, usada para manipular opcoes em janelas de texto. 
Definicoes: MENU.H 
Linhas Cod: 204 
Objetos: referenda a objetos Janela 
Classe: protected: 

private: 
nope; 
tipo; 
* opcoes; 
corrente; 

// numero de opcoes 
// menu vertical / horizontal (=1) 
// vetor com as opcoes 
// opcao com a barra de selecao 
// primeira opcao 
// vetor de teclas-quente 
// cores 

// funcao para mostrar as opcoes 

char 
char 
opcao 
char 
char primeira; 
char *teclq; 
palmenu cores; 
void mostraopcQ; 

public: 

Menu( char A, char B, char C, char D, char a, opcao *b, char c=l, 
char *E=NULL, char F=WHITE, char G=WH1TE, char d=0x70, 
char e=GREEN, char f=l, char g=l, char *h=NULL, char H=l, 
char 1=1 ); 

// Parametros: a - numero de opcoes 
// b - vetor de estrutura das opcoes 

// c - tipo 
// d - cor da barra de selecao 

// e - cor das teclas-quente 
// f - opcao corrente (default: la. opcao) 
// g - primeira opcao da janela (default: la. opcao) 
// h - vetor de teclas-quente (default: nao ha teclas-q) 

// A - absc. do lo. carac. da la. opcao, relativa a tela 
// B - ordenada lo. carac. da la. opcao, relativa a tela 
// C - largura da janela em no. de colunas (caracteres) 
// D - altura da janela em no. de linhas de texto 

// E - titulo da janela 

// F - cor do texto 
// G - cor da moldura e do titulo 
// Ff - moldura externamente 'a janela (= 0 nao coloca) 
// I - sombra" a moldura/janela (=0 nao coloca) 

// Destrutor ~Menu() { } 
void opcaodefault( char opc); 
void ativa(); 
void desativaQ; 
void move(); 
int escolhe(); 
void ligaopc( char n=-l); 
void deslopc( char n=-l); 
char opcfuncional( char n); 

// opcao inicialmente selecionada 
// Mostrar as opcoes 
// Retirar o menu 
// Mudar a posicao da janela 
// Permitir a escolha das opcoes 

// ativa/desativa a n-esima opcao 

// n-esima opcao funcional 
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Modulo: LISTASEL.CPP 

Funcao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Defmir classe ListaSel, usada para manipular listas de informacoes em 

janelas de tela texto, com barra de selecao. 

Definicoes: LISTASEL.H 

Linhas Cod: 130 
Objetos: referenda a objetos Janela 

Classe: private: 

int nel; 
char *** 
char 
char 
char 
void 

felem; 
topo; 
corrente; 
corbarra; 
mostraelemQ; 

elementos 
int pesquisa( char c); 

public : 
Listasel( char *a[], char A, char B, char C, char D, char *E=NULL, 

char F=WHITE, char G=WHITE, char H=RED ); 

// qtde de elem. na lista de selecao 
// vetor de pont. p/ elementos 
// elemento no topo da janela 
// elemento corrente 
// cor da barra de selecao 
// funcao para mostrar os 

// pesquisa pelas primeiras letras 

// 
// 
// 
// 
// 
// 
// 
// 
// 

Parametros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A-

B -

C -

D -
E-
F-
G-
H -

~Listasel() { } 
void ativa(); 
void desativaQ; 

a - elementos da lista 
absc. do lo. carac. da la. opcao, relativa a tela 
ordenada lo. carac. da la. opcao, relativa a tela 
largura da janela em no. de colunas (caracteres) 
altura da janela em no. de linhas de texto 
titulo da janela 
cor do texto 

cor da moldura e do titulo 
cor da barra de selecao 

// Destrutor 
// Mostra opcoes dentro da janela 
// Retira a janela 

// 

// 

// 

int escolhe(); 
Funcao: Permitir a escolha de alguma das opcoes do menu 

retornando o numero do elemento escolhido ou zero 
se nao foi escolhido nenhum (ESC). 
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4.4 - RecursoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Utilizados: 

4.4.1 - Para Implementacao: 

Das linguagens atuais orientadas a objeto a mais popular, sem duvidas, e a 

linguagem C++, e isto se deveu ao grande numero de usuarios C que viram na linguagem 

C++ uma maneira natural de migrar para esta nova metodologia de concepcao de 

programas. Outras linguagens, SmallTalk, Objlog e Modula, com certeza apresentam 

melhores estruturas orientadas a objetos, visto terem sido desenvolvidas especificamente 

para esta nova metodologia, diferentemente da linguagem C++ que surgiu de uma 

adaptacao da ling. C, mas em compensacao, como acontece com sua ancestral, ela 

continua gerando codigos mais rapidos que as demais. Outro ponto a favor da 

linguagem C++ e o grande numero de fornecedores de compiladores existente no 

mercado, consolidando definitivamente a linguagem como a opeio adotada pela maioria 

de software-houses e desenvolvedores de aplicativos [ Weiskamp, 1991 ]. 

Pelo exposto no paragrafo anterior, resolvemos adotar a linguagem C++ 

como ferramenta de desenvolvimento do codigo do programa de analise do SAADE. 

Mais especificamente, fizemos uso do compilador e ambiente de desenvolvimento 

integrado (IDE) da Borland Inc., o Turbo C++, Vs.2.0 para DOS. Conforme podemos 

ver no item 4.3, a descricao das estruturas de dados e classes foram feitas usando-se a 

sintaxe da linguagem C++. Indicamos na bibliografia consuhada aigumas obras que 

tratam de programacao em C++, e que poderao ajudar o leitor iniciante no assunto. 

Entre arquivos de deelaracoes (,H), de projetos (.PRJ), de desktop 

(.DSK), de definicoes de classes e programas (.CPP e .C), de arquivos de dados (.AMS, 

.MED, .MAX, .PRN), de arquivos de programas objetos (.OBJ), de suporte de interface 

grafica (.BGI e .CHR), e executaveis (.EXE), temos um total de aproximadamente 1.250 

kBytes de dados armazenados em memoria de massa, e que foram gerados ao longo de 

mais de 5 meses de codificacao e depuracao. 

Gostariamos de estimular a reutilizacao do codigo por qualquer usuario 

que demonstre interesse no aproveitamento deste trabalho na sua totalidade, ou em 

partes (classes de objetos elementares: janela, menu, selecao de lista, graficos, etc), 

devido a facilidade de geracao de novas aplieacoes utilizando as classes de objetos. O 
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codigo executavel, e o codigo-fonte de todos os modulos do software de analise do 

SAADE, estao disponiveis na Coordenagao de Pos-Graduacao em Engenharia Eletrica 

da UFPb - CampuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II, e podem ser usados sem qualquer previa autorizacao do autor. 

4.4.2 - Para Execucao: 

A plataforma de hardware minima para executar o software de analise 

estatistica do SAADE deve ter CPU compativel com Intel 8086 / 8088 / 80286 / 80386 / 

80486, memoria interna de pelo menos 640 kBytes, memoria de massa (disco rigido) 

com 2 MBytes de espaco livre, monitor de video com resolucio de 640 x 480 pontos 

(padrao VGA), porta de saida serial RS-232, impressora matricial de 80 colunas, 

Recomenda-se a utilizacao de CPU 80386 por questoes de velocidade de processamento, 

principalmente na elaboracao de graficos, que em geral envolve funcoes de mampulagao 

de operacoes aritmeticas com ponto flutuante. 

O software foi desenvolvido para trabalhar em qualquer sistema 

operacional compativel com o MS-DOS, Vs. 6.0, mas "deve" rodar em versoes mais 

antigas. 

A plataforma utilizada para execucao do software, nos testes preliminares, 

constava de um microcomputador com CPU 386DX40, com memoria RAM de 

4MBytes, com Winchester de 120MBytes, com monitor SVGA Color (800 x 600 pixels), 

com 2 (duas) portas seriais RS-232 e uma impressora matricial de 80 colunas (lOcpi). 

4.5 - Interface com o Usuario: 

O sistema utiliza o terminal de video (monitor de video e teclado) como hardware 

de interaeao para o usuario acessar as informacoes de processamento disponiveis. 
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O software do SAADE possui 7 (sete) opcoes apresentadas na primeira tela (tela 

de apresentacao) em forma de menu horizontal. Cada uma destas opcoes possui um 

modulo de software distinto, exceto a opcao Fim. Todas as opcoes iniciais e 

respectivos sub-menus estao mostradas nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 4.4. 

As opc5es do programa nao estao disponiveis a todo momento para o usuario. 

Existe uma seqiiencia de operacSes que deve ser seguida para ativar as opcoes 

condicionadas. No software implementado essas opcoes condicionadas sao mostradas 

nos menus em cores diferentes quando nao estao ativas, e mesmo que a barra de selecao 

seja colocada sobre uma opcao inativa a funcao da escolha nao e executada. As opcoes 

condicionadas estao marcadas com um asterisco na Figura 4.4 . 

Nos sub-itens seguintes detalhamos a funcao e caracteristicas peculiares a cada 

uma das opcoes do software de analise estatistica. 

4.5.1 - Opcao Arquivo: 

Este sub-menu oferece outras 4 (quatro) opcoes, sendo a ultima delas 

invisivel inicialmente ao usuario (opcao indicada com quadro tracejado na Figura 4.2), 

que precisa levar o cursor ate o final da janela e forcar mais uma posicao para poder 

acessa-la. Esta ultima opcao, Sistema Operacional, permite a saida momentanea do 

software para o shell. Para retornar ao SAADE o usuario deve usar o comando EXIT 

do sistema operacional. 

A primeira opcao neste sub-menu e a de Impressao de dados, que da 

acesso a outro sub-menu com mais 5 (cinco) opcoes para impressao: Amostras para 

descarga do arquivo .AMS, Medias para impressao das velocidades medias horaria, 

Maximas para impressao de um relatorio contendo as veloc. maximas horaria, 

Frequencia para impressao da distribuicao de frequencia de ocorrencia das velocidades 

distribuidas em 26 classes, e Geral para impressao dos momentos estatisticos gerais e 

parametros da curva de distribuicao de Weibull (ver Apendice A.l). Se alguma opcao 

se encontrar inativa, entao a execucao da opcao Estatistica do menu principal revertera 

esta situacao. 
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Na opcao seguinte do sub-menu Arquivo, Diretorio, o usuariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tem acesso 

a lista de arquivos presentes nos disco e subdiretorio correntes, que podern ser mudados 

atraves da terceira opcao, Drive & Caminho, para o disco e/ou subdiretorio que o 

usuario desejar manter como corrente. 

4.5.2 - Opcao Edicao: 

Esta opcao tem o objetivo de permitir total acesso (visualizacao, 

alteracao, inclusao, e exclusao) aos dados coletados e reduzidos. A escolha desta 

opcao oferece outro sub-menu com mais 3 (tres) opcoes: Amostras que permite editar 

os dados do arquivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .AMS que o usuario escolher. 

As outras duas outras opcoes, Medias, e Maximas, da mesma forma 

como na opcao anterior, acessam os arquivos de medias e maximas horarias, 

respectivamente. Tambem como na primeira opcao deste sub-menu, deve-se escolher o 

arquivo .MED (ou .MAX) antes de proceder com a edicao1. Como discutido em item 

anterior, estes arquivos sao gerados pelo sistema atraves de processamento disparado 

pela opcao Estatistica do menu principal. 

E importante salientarmos que o programa faz o reconhecimento das 

informacoes dos arquivos de dados atraves das posicoes dos campos/dados, sempre 

tendo como referenda o inicio de cada registro (linha no editor de texto). Portanto, e 

fundamental que o usuario mantenha a posicao e o formato dos dados dentro de cada 

registro apos a edicao do arquivo escolhido, para que o programa continue a reconhecer 

o arquivo corretamente. 

1 Nesta versao do software, utiliza-se o editor dBFast para edicao dos arquivos. Este editor aceita os 

comandos do Wordstar, e tambem possue menu de comandos acessfvel ao se pressionar a tecla E S C . 
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4.5.3 - Opcao Estatistica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Outro sub-menu com mais 4 (quatro) opcoes sao mostradas ao se acessar 

esta opcao que, pode ser considerada como o coracao do sistema, tanto que, ela e a 

primeira opcao a ser posicionada no menu principal ao se carregar o programa. Todas as 

reducoes de dados e a maioria dos calculos feitos pelo sistema sao realizados ao se 

escolher suas opcoes. 

Ao se iniciar um processamento de amostras, somente a opcao do topo do 

sub-menu Estatistica estara ativa. As demais serao ativadas apos a execucao da funcao 

da primeira opcao. Antes de se ter acesso ao sub-menu desta opcao, o usuario tera 

que selecionar um arquivo de amostras para ser processado. Depois desta escolha, o 

software analisa o arquivo e mostra o(s) mes(es) com dados disponiveis para analise. O 

usuario entao determinara, segundo seu interesse, o periodo desejado para o 

processamento das amostras. Apos a determinacao do periodo o sub-menu e mostrado. 

A primeira opcao, Med / Max. Horaria, faz a transformacao dos dados 

colhidos (total de amostras por hora = 60 / intervalo de gravacao ) em dados horarios: 

velocidades medias e maximas, com respectivas direcoes. A opcao seguinte, Med / 

Max. Diaria, faz o mesmo trabalho, mudando apenas na totalizacao dos dados por dia. 

A classificacao das velocidades em 26 niveis, como mostrado na 

Figura 4.5, e obtida com a execucao da opcao Distribuicao de Frequencia, que calcula 

a ocorrencia de cada faixa de velocidade, em horas. Na ultima opcao, Distribuigao de 

Weibull, sao calculados os fatores de forma e de escala desta curva de distribuicao. No 

Apendice A e colocado uma fundamentacao teorica sobre a Distribuicao de Weibull. 

FAIXA VELOCIDADE 
(m/s) 

OBSERVACAO 

l a 0 calmaria 

2a 0 1 1 

3a 

1 1 2 

25a 23 1 24 

26a 24 acima de 24 m/s 

Figura 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7 - Faixas de Velocidade da Distribuicao de Frequencia 
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4.5.4 - Opcao Grafico: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O acesso ao sub-menu desta opcao so e conseguido apos a execucao da 

opcao Estatistica. 0 sub-menu possui mais 5 (cinco) opcoes de graficos. A primeira 

delas, gera um grafico de distribuicao das velocidades no tempo, ou seja, as flutuacoes 

diurnas da velocidade do vento. Na abscissa estao as horas do dia, e nas ordenadas a 

velocidade media de cada hora, e em linha tracejada e mostrado o valor da velocidade 

media global (todas as amostras do periodo escolhido na opcao Estatistica). 

Os graficos gerados pelas duas opcoes seguintes, Distribuigao de 

Frequencia e Distribuigao Cumulativa, apresentam as fimcoes densidade de 

probabilidade (fdp) e probabilidade acumulada (FDP), em forma de histogramas, dos 

dados do periodo. 

A fdp de Weibull, acessada pela opcao Distribuigao de Weibull, e 

mostrada justaposta sobre a fdp dos dados medidos, para uma melhor comparacao da 

aproximacao das curvas em termos graficos. 

E por ultimo a opgao Rosa dos Ventos mostra a distribuigao de frequencia 

das velocidades do vento classificada por direcao. 

4.5.5 - Opcao Turbina: 

Esta opgao permite ao usuario Selecionar uma das turbinas existentes no 

banco de dados de turbinas comerciais, para realizar uma previsao de producao anual de 

energia (opgao Produgdo de Energia), caso a turbina selecionada fosse instalada na 

regiao onde foram colhidas as amostras. 

Atraves da opgao Cadastiv, o usuario pode ampliar o banco de dados 

com novas turbinas, ou ate modificar os dados de alguma turbina cadastrada 

anteriormente. Isto atribui ao software a qualidade de expansibilidade. As 

irrformacSes cadastradas dao uma visao geral das caracteristicas de cada maquina 

(potencia nominal, fabricante, torre, diametro e quantidade de pas, tipo de gerador etc) 

e das curvas de potencia e produgao ideal anual de energia. 
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amostras (120 valores medios + 24 valores maximos) armazenadas na EEPROM foram 

lidas e enviadas a UAD pelo MLGM via comunicacao serial. 

Para testar o software de analise, optamos por trabalhar com uma massa de dados 

conhecida e cujos calculos estatisticos; tambemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ja fossem conhecidos. Escolhemos os 

dados de velocidade media horaria do mes de Junho/1975, no aeroporto da capital Praia, 

das ilhas da Republica do Cabo Verde [Lysen, 1983 ], pelo simples fato destes dados 

retratarem um periodo basico de analise de 1 (um) mes de levantamento de dados. 

Estes dados estao dispostos em forma de planilha na Tabela 5.1, sendo que as 

informagoes de direcao nao sao mosjtradas porque foram geradas de forma randomica, 

pois a planilha original de dados possuia somente informagoes de velocidade. Os 

resultados obtidos do processamento destes dados, utilizando o software de analise 

estatistica, forneceram os mesmos valores obtidos por Lysen. Na Figura 5.1 temos os 

graficos que podem ser obtidos com o programa de analise estatistica, e na Figura 5.2 

os relatorios, todos obtidos com os dados deste teste. 

5.2 - Ambientes de Programacao: 

Para o desenvolvimento do software basico e do software de analise estatistica, 

utilizamos as seguintes ferramentas de software: 

1. Compilador C-51, Vs. 3.40, Keil Elektronik GmbH 

2. Linkeditor L51, Vs. 3.00, Keil Elektronik GmbH 

3. Simulador/Depurador AVSIM51, 1986, Ken Anderson Software 

4. Editor de programas do sistema operacional MS-DOS 

5. Ambiente de desenvolvimento Turbo C++ for DOS da Borland, Vs.2.0. 

O software basico foi desenvolvido em linguagem C especifica para 

microcontroladores da familia Intel 8051. O codigo fonte do modulo MPAD possui 

112 linhas, enquanto que o arquivo fonte do MLGM tem 140 linhas, valores obtidos 

sem se considerar os arquivos de cabegalho (.H) 



ra 1 2 3 

1 9,4 10,0 8,8 

2 9,4 8,3 8,6 

3 6,7 7,5 8,3 

4 4,4 4,4 4,4 

5 3,9 3,9 4,4 

6 8,1 6,9 7,2 

7 7,2 6,1 6,1 

8 3,3 5,0 4,4 

9 3,6 4,4 6,4 

10 4,4 5,0 5,0 

11 5,3 5,3 4,2 

12 5,3 4,7 4,7 

13 4,7 5,3 5,0 

14 5,3 6,7 8,3 

15 4,7 6,1 7,5 

16 6,9 6,9 6,4 

17 4,4 5,6 5,3 

18 4,4 5,0 6,1 

19 5,6 5,6 5,3 

20 6,1 5,2 3,1 

21 6,9 6,4 7,9 

22 10,0 9,7 10,0 

23 6,4 6,1 6,7 

24 5,8 5,3 6,1 

25 1,4 1,4 2,2 

26 5,6 4,4 5,0 

27 4,2 3,9 3,1 

28 5,0 5,3 3,6 

29 10,6 11,1 11,4 

30 5,6 5,3 5,8 

4 5 6 7 

9,4 9,7 10,0 10,9 

9,2 9,2 8,9 10,3 

6,9 6,1 7,9 9,7 

4,2 4,4 5,6 6,9 

3,9 4,2 4,7 5,3 

7,9 8,9 8,1 8,6 

4,2 3,1 3,3 5,3 

2,5 4,2 3,3 4,4 

6,1 6,4 7,5 7,9 

4,4 5,0 4,4 4,7 

4,7 5,9 3,9 5,6 

4,7 4,2 4,2 5,9 

5,6 5,3 5,3 7,5 

8,1 7,9 7,5 8,3 

8,3 7,6 6,8 7,2 

5,9 6,4 7,5 7,5 

5,0 5,3 5,6 6,3 

5,9 6,1 6,9 6,1 

4,4 7,5 8,1 7,8 

3,3 4,2 5,0 5,9 

8,3 8,9 7,5 6,4 

10,3 10,0 10,8 10,8 

6,9 7,2 5,9 6,7 

6,1 5,8 6,2 7,8 

3,1 3,4 4,2 3,9 

5,3 4,4 2,8 2,8 

3,1 2,2 3,3 4,7 

4,2 4,2 2,8 5,0 

11,1 10,8 10,3 11,4 

5,6 5,9 6,2 6,7 

8 9 10 11 

11,4 11,9 13,9 13,9 

10,6 11,1 12,2 11,1 

10,9 10,8 10,8 10,0 

9,2 9,8 11,1 10,8 

6,7 8,6 10,3 9,7 

9,4 10,8 11,7 11,9 

8,1 10,0 10,0 11,9 

6,4 6,9 8,6 8,9 

8,9 10,0 9,4 8,3 

5,6 6,9 8,6 8,9 

5,9 6,9 7,2 7,5 

6,9 8,3 9,2 8,6 

7,2 9,4 9,7 10,0 

9,7 9,4 11,1 9,7 

7,5 8,3 10,3 10,0 

8,6 9,2 9,7 9,7 

6,9 8,6 10,0 10,3 

6,4 5,8 8,9 9,2 

6,7 8,3 9,4 8,1 

6,1 6,7 6,4 8,1 

7,5 7,2 8,9 8,3 

11,4 11,7 11,1 12,2 

6,9 6,9 8,9 6,4 

7,8 6,9 6,4 5,8 

6,1 6,7 5,8 4,7 

5,8 6,7 7,2 9,2 

3,1 4,4 6,9 6,1 

4,7 4,2 6,1 8,3 

12,2 12,2 11,7 11,9 

6,9 6,9 6,9 8,1 

12 13 14 15 

14,2 13,9 13,3 13,6 

11,4 11,4 9,7 9,4 

10,3 10,3 10,3 10,3 

11,1 9,6 9,8 9,7 

10,0 10,8 11,6 12,5 

12,5 12,2 12,5 11,1 

9,7 7,5 6,7 4,2 

8,9 9,2 9,7 8,6 

8,6 10,0 10,6 9,2 

8,6 8,6 7,2 7,8 

6,1 4,7 6,1 7,8 

9,2 8,9 8,1 8,1 

9,7 9,4 9,7 9,7 

9,7 8,9 8,6 7,8 

8,6 9,4 9,4 10,0 

8,9 9,4 9,1 9,7 

10,3 10,3 10,3 10,6 

9,7 9,2 8,1 5,6 

6,4 6,7 5,6 4,7 

8,1 8,1 8,9 8,9 

7,2 5,9 5,9 5,8 

11,1 10,3 8,9 9,2 

5,0 5,3 6,1 6,7 

5,9 5,9 3,3 2,8 

5,6 3,6 4,2 4,4 

9,2 8,1 6,7 6,7 

5,6 5,6 4,7 4,2 

11,1 11,1 13,6 13,1 

11,6 11,1 10,0 11,1 

8,6 6,9 5,3 3,9 

16 17 18 19 

13,6 13,1 11,1 11,1 

9,1 8,6 8,6 9,1 

10,3 9,2 9,2 9,6 

9,2 9,2 9,2 7,2 

12,2 10,8 8,3 6,1 

10,8 10,0 9,7 10,0 

3,3 3,0 1,4 1,7 

10,3 10,0 8,6 7,8 

10,0 7,5 6,9 5,8 

7,8 7,2 6,4 5,8 

8,3 8,3 6,9 6,1 

9,4 8,9 7,5 7,2 

9,4 9,4 8,9 7,5 

8,1 8,1 7,8 7,5 

10,0 9,6 8,3 6,7 

9,7 9,2 8,6 8,1 

9,7 6,4 5,8 5,6 

5,9 6,1 8,9 7,8 

3,4 3,1 6,7 6,1 

5,6 6,4 7,8 8,1 

9,7 9,2 8,9 11,1 

9,7 9,4 9,4 9,1 

5,3 4,4 6,2 7,5 

4,2 3,9 2,5 5,9 

3,1 1,9 2,2 3,1 

4,2 6,4 8,1 6,9 

4,4 3,8 4,4 5,6 

12,5 12,5 11,9 11,4 

11,1 10,0 9,4 9,4 

6,9 6,9 6,9 5,6 

20 21 22 23 

10,6 10,6 10,9 10,9 

8,6 8,6 8,3 8,1 

8,6 8,3 6,4 5,8 

7,5 6,1 5,3 4,4 

6,4 7,2 6,7 6,9 

10,3 10,0 9,2 9,5 

2,5 2,2 4,7 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,3 
8,9 5,8 5,8 5,0 

6,4 5,0 4,4 4,7 

6,1 4,7 5,0 5,3 

5,3 5,3 5,0 5,3 
6,7 5,8 6,9 6,9 

6,4 6,9 5,8 6,4 
7,2 6,1 5,0 5,0 

6,4 6,7 6,1 6,4 
6,4 4,7 4,7 4,4 
5,8 6,1 4,2 2,5 

5,6 5,9 6,7 6,4 
6,7 5,9 5,6 5,9 

9,2 8,6 8,4 7,8 

11,1 10,9 11,4 11,1 
9,7 9,1 9,1 8,3 
8,1 8,3 6,8 5,3 
6,9 6,4 5,3 2,2 

5,0 5,0 6,7 6,9 

5,7 6,1 5,9 5,3 
5,6 5,3 5,9 4,7 

11,4 10,6 10,6 11,1 
10,0 8,6 6,9 6,1 
5,9 6,4 5,6 5,9 

24 Media 

9,7 11,5 

7,5 9,5 

5,0 8,7 

4,2 7,4 

8,6 7,7 

9,7 9,9 

4,2 5,5 

6,7 6,8 

4,4 7,2 

5,0 6,2 

5,0 5,9 

6,1 6,9 

6,4 7,5 

4,4 7,8 

6,7 7,9 

4,7 7,6 

3,1 6,8 

6,4 6,8 

5,6 6,2 

7,2 6,8 

11,1 8,5 

7,5 10,0 

5,0 6,6 

1,9 5,3 

7,2 4,2 

4,4 6,0 

5,0 4,6 

11,1 8,6 

5,6 10,2 

4,7 6,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5,1 - Velocidades Medias Horaria do Aeroporto de Praia (m/s), Junho de 1975 
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Distribuicao no Tempo | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FLUTUACOES DIURNAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aer. da Praia, Cabo Verde 
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Figura 5.1a - Distribuicao Temporal 

Dstribucaode Frequeraa | 

F R E Q U E N C I A D A V E L O C I D A D E 

Aer. da P r a i a , Cabo Verde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.1b - Distribuicao de Frequencia 
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DstriixicaaQjTulaiva | ' ' ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTRIB. CUMULATIVA DE V E L O C . 

Aer. da Praia, Cabo Verde 

Velocidade (m/s) 

Figura 5.1c - Distribuicao de Frequencia Acumulada 

D I S T R I B U I C A O D E W E I B U L L 

Aer. da Praia, Cabo Verde 

E M-acr 

Figura 5.1d - Distribuicao de Weibull 
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Distribuicao Pi regional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ROSA DOS MM to da Praia, Calo Yerde 

I f 
i : i 

604 „„,) 
i 0 0 4 

/ / 
/ 

Legenda: 
0 — | S m /i : 

5 —I 10 »>/£ 

l O -i 15»*ss 
I S —| 2 0 m/S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1e - Distriimicao de Frequencia Direcional (Rosa dos Ventos) 

5.3 - Instrumentos de Medicao: 

O anemometro utilizado no prototipo para os testes preliminares foi inteiramente 

desenvolvido pelo Nucleo de Energia (NERG) da UFPb, bem como o instrumento de 

indicagao de diregao. 

Este anenometro e I do tipo rotacional com 4 (quatro) copos equidispostos 

diagonalmente, e fornece urn sinal digital com variacao de tensao (alta ou baixa) para cada 

1/4 (um quarto) de volta que e completada. Ele trabalha com um elemento eletronico 

baseado no efeito Hall, ou seja, sensivel a variacao de campo magnetico. No instrumento, 

este campo e fornecido, ptif 8 (oito) pequenos imas permanentes, colocados em um anel 

giratorio preso ao suporte dos copos. 

O indicador de direcao funciona com o mesmo tipo de sensor posicionado na base 

giratoria que suporta tambem o elemento direcionador (grimpa). A direcao e codificado 

usando-se o codigo Gray para representacao das 8 (oito) posicoes possiveis. 
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5.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Material Usado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 5.2a e na Tabela 5.2b, temos listado os componentes dos modulos de 

hardware de acordo com o projeto apresentado no Apendice B, e na Tabela 5.2c estao 

enumerados os componentes usados na montagem do prototipo, alem de bornes, fio de 

wire-wrap e soquetes. 

DESCRICAO QUANTIDADE NOME(S) 

capacitor 03 CI -C3 

resistor 03 Rl -R3 

diodo 01 Dl 

transistor 01 Ql 

led 01 L I 

cristal 01 Y l 

conector 02 CNl-CN2 

microcontrolador 01 Ul 

trava (latch) 01 U2 

memoria EPROM 01 U3 

conversor TTL-RS232 02 U4-U5 

chave pressao 01 SI 

Tabela 5.2a - Componentes do Modulo MLGM 

DESCRICAO QUANTIDADE NOME(S) 

capacitor 06 CI -C6 

resistor 07 Rl -R7 

diodo 01 Dl 

transistor 01 Ql 

led 01 LI 

cristal 02 Yl - Y2 

conector 02 CNl -CN2 

microcontrolador 01 Ul 

trava (latch) 05 U2, U9-U12 

memoria EPROM 01 U3 

conversor TTL-RS232 02 U4-U5 

selecionador (demux) 01 U6 

porta logica 02 U7-U8 

contador assincrono 02 U13 -U14 

relogio de tempo real 01 U15 

chave (liga-desl., pressao) 02 SI -S2 

Tabela 5.2b - Componentes do Modulo MPAD 
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DESCRICAO QUANTIDADE NOME(S) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

capacitor 42 CI - C42 

led 01 L I 

fusivel 01 Fl 

diodo 05 Dl -D5 

potenciornetro 01 PI 

resistor 07 Rl -R7 

conector 8 pinos 01 CNl 

cristal 02 Yl - Y2 

memoria EPROM 01 U3 

memoria EEPROM 01 U4 

selecionador (demux) 01 U6 

trava (latch) 05 U2, U9-U12 

microcontrolador 01 Ul 

transformador de tensao 01 Tl 

contador assincrono 01 U14 

transistor 01 Ql 
display de cristal liquido 01 DSPl 

conversor TTL-RS232 02 U21 - U22 

regulador de tensao 03 Ml - M3 

relogio de tempo real 01 U15 

chave (liga-desl, pressao) 03 SI - S2 

Tabela 5.2c - Componentes Usados no Prototipo 

5.5 - Resultados: 

31 /05/94 Demonstracao (nome da empresa) 11:25 

E S T A T I S T I C A G E R A L 

Unidade: 94 Periodo-mes: 6 

. Local : Aer. da Praia, Cabo Verde . Data Inicio: 01/06/75 

. Elevacao: 530 m (Nivel do Mar) . Data Final: 30/06/75 

. Altura : 10 m (Nivel do Solo) 
Reta de Conversao (rpm para m/s): Coef. Angular : 0,024688 

Coef. Linear : 0,023660 

Arquivos: 94010675.AMS/.MED/.MAX 

Veloc. Media: 7,35 m/s Weibull (forma): k= -3,20 

Desv.-Padrao: 2,512 m/s Weibull(escala): c= = 8,20 

Figura 5.2a - Relatorio de Estatistica Geral 
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31/05/94 Demonstracao (nome da empresa) 11:25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E L A T O R I O D E M E D I A S ( m / s ) 

Unidade: 94 Periodo-mes: 6 
Local Aer. da Praia, Cabo Verde . Data Inicio 01/06/75 
Elevacao: 530 m (Nivel do Mar) . Data Final: 30/06/75 
Altura 10 m (Nivel do Solo) 

Reta de Conversao (rpm para m/s): Coef Angular ; 0,024688 
Coef. Linear 0,023660 

Hora Local 
Eta 4 5 6 7 8 9 10 1,.... 16 17 18 

1 , - , , J , >9 i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- , , , ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - , , _ v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr - , , > 
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<-, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f r
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 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  
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20 , - "~ t , .3, .3 8,1 S > r 1 t ^  7- t* ^ t* " f t 

11 , , , , V , , r t t r f ^ f „ , , 

21 , , , , , , - , f~ ,1 f
 1

 / f 
••• ! 

13 r ,-1 V ,< , , , ,< ,* ~ , t t" t 

24 •!• ,1 ,<- f , , ,7 ,3 , r , , - f -A , * 

15 1,4 1,4 3,1 3,4 4,2 3,3 6,1 6,7 5,8 4,7 5/5 3,6 -1,2 4,4 3,1 1,3 2,2 3,1 3,0 5,0 l l  6,9 1,1 4,21 
26 5,6 4,4 s'o 5,3 4,4 2,8 2,8 5,8 6,7 7,2 9,2 9,2 9,1 6,7 6f7 4,2 6,4 8,1 6,9 5,7 6,1 6,9 5,3 4,4 5,95 

27 4,2 3,9 3,1 3,1 2,2 3,3 4,7 3,1 4,4 6,9 6,1 5,6 5,6 4,7 4,2 4,4 3,8 4,4 5,6 5,6 5,3 5,9 4,7 5,0 4,53 

28 5,0 5,3 3,6 4,2 4,2 2,8 5,0 4,7 4,2 6,1 8,3 11,1 11,1 13,6 13,1 12,5 12,5 11,9 11,4 11,4 10,6 10,6 11,1 11,1 8,56 

29 10,6 11,1 11,4 11,110,8 10,3 11,4 12,2 12,2 11,7 11,9 11,6 11,11.1,0 11,111,1 0,0 9,4 9,4 10,0 8,6 6,3 6,1 5,6 10,23 

33 5,6 5,3 5,9 5,6 5,9 6,2 6,7 6,9 6,9 6,9 8,1 8,6 6,9 5,3 3,9 6,9 6,9 6,9 5,6 6,9 6,4 5,6 5,9 4,7 6,23 

t - 'Bi 5,8 5,2 6,0 6,0 6,1 6,2 6,9 7,7 8,4 9,3 9,3 9,1 5,5 8,2 8,2 7,7 7,5 7,4 1,4 6,3 6,6 6,3 6,1 7,36 

- - Fim. 

Figura 5.2b - Relatorio de Medias Horarias (m/s) 
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31/05/94 Demonstracao (nome da empresa) 11:25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I S T R I B U I C A O D E F R E Q U E N C I A 

Unidade: 94 Periodo-rnes: 6 
. Local: Aer. da Praia, Cabo Verde 
. Elevacao: 530 m (Nivel do Mar) 
. Altura: 10 m (Nivel do Solo) 

Faixa Horas Frequencia Horas Freq.Rel. 
Veloc Relativa Acum. Acumulada 
(m/s) (hrs) (%) (hrs) (%) 
= 0 0 0,000 0 ; 0,000 
< 1 0 0,000 0 0,000 
< 2 6 0,833 6 i 0,833 
< 3 14 1,944 20 

; 2,778 
< 4 31 4,306 51 7,083 
< 5 95 13,194 146 20,278 

< 6 95 13,194 241 33,472 

< 7 126 17,500 367 50,972 

< 8 56 7,778 423 58,750 

< 9 89 12,361 512 71.111 

< 10 105 14,583 617 85,694 

< 11 40 5,556 657 91,250 

< 12 42 5,833 699 97,083 

< 13 11 1,528 710 98,611 

< 14 9 1,250 719 99,861 

<15 1 0,139 720 100,000 

<16 0 0,000 720 100,000 

< 17 0 0,000 720 100,000 

< 18 0 0,000 720 100,000 

< 19 0 0,000 720 100,000 

<20 0 0,000 720 100,000 

<21 0 0,000 720 100,000 

<22 0 0,000 720 100,000 

<23 0 0,000 720 100,000 

<24 0 0,000 720 100,000 

>24 0 0,000 720 100,000 

Fim. 

Figura 5.2c - Relatorio de Distribuicao de Frequencia 
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06/06/94 Demonstracao (nome da empresa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:48 

RELATORIO DE AMOSTRAS 

Unidade: 

. Local: 
94 Amostragem: 

. Data Inicio: 
. Hora Inicio 
. Intervalo: 

18/04/94 
19:00 
1 min. 

. Elevacao: 

. Altura: 

. Anemomet 

530 m (Nivel do Mar) 

10 m (Nivel do Solo) 

Velocidade em rpm 

Conj. 0001: 0000/6, 0010/6, 0032/6, 0022/6, 0025/6, 0009/6, 0032-6, 0029/6, 
Conj. 0002: 0023/6, 0014/6, 0031/6, 0006/6, 0002/6, 0031-6, 0277/6, 0053/6, 
Conj. 0003: 0001/6, 0009/6, 0009/6, 0011/6, 0277-6, 0003/6, 0007/6, 0013/6, 
Conj. 0004: 0008/6, 0015/6, 0051/6, 0051-6, 0063/6, 0040/6, 0018/6, 0025/6, 
Conj. 0005: 0040/6, 0026/6, 0063-6, 0013/6, 0002/6, 0000/6, 0000/6, 0000/6, 
Conj. 0006: 0003/6, 0013-6, 0011/6, 0000/6, 0000/6, 0011/6, 0000/6, 0000/6, 
Conj. 0007: 0011-6, 0009/6, 0021/6, 0002/6, 0000/6, 0000/6, 0000/6, 0021-6, 
Conj. 0008: 0000/6, 0016/6, 0000/6, 0000/6, 0000/6, 0006/6, 0016-6, 0022/6, 
Conj. 0009: 0010/6, 0004/6, 0025/6, 0005/6, 0002/6, 0025-6, 0000/6, 0010/6, 
Conj. 0010: 0001/6, 0001/6, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 
Conj. 0011: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 
Conj. 0012: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 
Conj. 0013: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 
Conj. 0014: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 

Conj. 0058: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 
Conj. 0059: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 
Conj. 0060: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 
Conj. 0061: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 
Conj. 0062: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 
Conj. 0063: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 
Conj. 0064: 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 0000/0, 

Fim. 

Figura 5.2d - Relatorio de Amostras 
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Estando sempre propensos a obter um projeto de pesquisa que redundasse em um 

produto aplicavel, util e pratico, assumimos uma conduta de trabalho receptiva e aberta 

as sugestoes e criticas que contribuissem para alcancar este intuito. Mas, como todo 

trabalho de pesquisa, ou qualquer projeto fundamentado em planejamento previo, 

tambem este sofreu mutates em seus objetivos preliminares, durante o seu desenrolar. 

Se por um lado, esta postura de abertura, trouxe beneficios como a obtencao de um 

instrumento mais pratico, de outro, ela tambem aflorou dificuldades inerentes as 

mudancas de percurso, as quais, algumas vezes, chegaram a alterar a estrutura do 

projeto. Sendo assim, so nos resta concordar integralmente com a lucida afirmacao de 

Fisher, 1989: 

"Temos que aceitar a instabilidade dos requisitos como um fato da vida, 

e nao condena-la como o resultado de um raciocinio maleonduzido." 

Estamos cientes das lirnitaeoes do trabalho apresentado nesta dissertacao, que 

como toda pesquisa, tambem esta nao poderia dissecar totalmente o assunto focalizado. 

Diante do exposto, dos fatos, e tentando analisar com imparcialidade, chegamos 

ao final com a impressao do dever cumprido e de termos conseguido o melhor, dentro do 

contexto em que se conduziu a pesquisa. 

Sinopse do Trabalho 

Inicialmente colocamos a necessidade de se pesquisar e aproveitar fontes 

alternativas de energia, e de preferencia, fontes ecologicamente limpas. Mostramos 

tambem a relacao existente entre a evolucao da humanidade e o seu crescente consumo 



Consideragdes Finals 75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de energia, e por isso mesmo, a raeionalizacao do uso e exploracao, aliada a pesquisa, 

serao uma constante na historia humana. 

Seguindo, fizemos uma revisao teorica sobre ventos, aproveitamento de energia 

eolica, potencia eolica, caracterizacao de regime de ventos e sistemas conversores de 

energia eolica; conceitos essenciais ao desenvolvimento do trabalho. 

A partir deste ponto, apresentamos o sistema proposto em linhas gerais, atraves 

da descricSo de suas caracteristicas como um todo, e de sua divisao em dois sub-sistemas 

funcionalmente distintos: sub-sistema coletor de dados, responsavel pela amostragem da 

velocidade do vento, e sub-sistema de processamento, redutor de dados brutos. 

Continuando com a descricao do sistema, detalhamos os modulos componentes 

do hardware do projeto. Apresentamos a arquitetura dos modulos em diagramas de 

bloco, e de modo mais aprofundado, colocamos algumas observacoes tecnicas a respeito 

de hardware e software basico do SAADE. 

Descrevemos e discutimos o sub-sistema de processamento em sua totalidade na 

etapa seguinte deste trabalho, composto principalmente pelo software de analise 

estatistica. A Metodologia de programacao/projeto, a operacao, o calculo e os 

resultados sao abordados em detalhes. 

Tambem realizamos avaliacoes de resultados obtidos com o prototipo 

implementado, e ao mesmo tempo, apresentamos observacoes criticas em relacao ao 

projeto proposto e ao sistema testado no laboratorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusao 

Ainda que falte muito para ser consolidado como produto industrial, acreditamos 

que o SAADE contemplou as caracteristicas preliminares impostas ao projeto, na sua 

totalidade, e que, com um pouco mais de trabalho, o sistema pode se tornar um 

instrumento util para aplicacdes na climatologia, em estacoes sinoticas, em trabalhos de 

pesquisas meteorologicas, na agrometeorologia, no projeto de SCEE's, etc. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sistema SAADE, concretizado pelo prototipo construido, que o implementou 

pareialmente, realizou todas as suas tarefas; aquispo de dados, acondicionamento de 

dados, transporte de dados, reducao e analise de dados. Confiabilidade e robustez nao 

puderam ser avaliadas devido as restricoes de ordem fmaneeira durante a construcao do 

prototipo, apesar de seu baixissimo custo quando comparado a similares estrangeiros. 

As informacoes mais utilizadas por projetistas e especialistas em sistemas 

conversores de energia eolica, tais como valores medios, desvios-padrao, histogramas de 

distribuicao de frequencia, rosa dos ventos, etc, sao geradas com base em padroes 

interaacionais, atraves da utilizacao de menus de escolha do software da UAD, que 

facilitam enormemente o acesso a todas elas. 

E importante salientarmos que o projeto se propoe a realizar analise do regime de 

ventos em microescala em uma determinada regiao, trabalhando com valores de 

velocidades medias horarias, ou seja, com uma massa consideravel de dados, e portanto 

microcomputadores com boa performance de processamento e memoria de 

armazenamento razoavel sao recomendados. Para a realizacao de analises sinoticas 

devemos consultar outros trabalhos, como por exemplo Bandeira, 1990. 

Sugestoes para Continuidade do Trabalho 

Podemos dividir as sugest5es de melhoria do sistema, em dois grupos distintos, 

classificadas de acordo com suas complexidades de realizacao, esforco e tempo para 

adaptacao: 

Melhorias imediatas: 

1. Acrescentar ao prototipo do sistema desenvolvido, todas as funcoes-

comando propostas no projeto de hardware. 
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2. Acrescentar novos formatos graficos para as figuras de turbinas eolicas no 

software de analise de dados eolicos (somente o formato PCXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e aceito pelo 

software da UAD). 

3. Construir um editor de dados ASCII proprio para edicao dos dados do 

sistema. 

4. Acrescentar uma classe de tratamento de erros, no software de analise, que 

evite ou recupere algumas situacoes geradoras de interrupeao do programa. 

5. Acrescentar uma classe de tratamento de eventos gerados por dispositivos 

apontadores (mouse). 

Melhorias complexas: 

1. Acrescentar novos sensores, que permitam a realizacao de medidas de 

temperatura, de umidade, de radiacao solar e insolapo, de pressao, de 

evaporacao, e de precipita^ao. 

2. Fornecer novas opcSes de transporte de dados coletados: via modem, %?ia 

radio transceptor, etc. 

3. Colocar painel solar (matriz de celulas fotovoltaicas) para carregamento 

automatico da bateria. 

4. Colocar display e teclado para manipulacao remota da unidade de aquisicao 

de dados. 

5. Criar artiftcios para endcrccamento de quantidade de memorias maiores (ate 

1 Mbyte) na unidade coletora. 



APENDICE A 

DISTRIBUICAO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WEIBULL 

A.l - Introducao: 

Apos desenhar um numero razoavel de histogramas de duracao de velocidades ou 

histogramas de frequencia de velocidade e aproxima-los por curvas suaves, nota-se que a 

forma destas curvas e muito similar. E isto fica mais claro ainda se os valores de 

velocidade do vento sao divididos pela velocidade media da distribuicao em particular, ou 

seja, se eles se tornam adimensionais [ Lysen, 1983 ], 

Em situacoes como esta, os pesquisadores costumam procurar funcoes 

matematicas que se aproximem das curvas de frequencia e duracao, tanto quanto possivel, 

para serem usadas como ferramentas para predizer a saida de turbinas eolicas. 

Varios autores [ Lysen, 1983; Justus, 1978 ] demonstram a boa aproximacao aos 

dados experimentais, obtida com a Distribuicao de Weibull, classificada como distribuicao 

continua de valores extremos [ Soong, 1986 ]. Este apendice trata da distribuicao de 

Weibull para velocidade de vento, usada extensivamente em aplicacoes de cargas de vento 

e recentemente para estudos de energia eolica [ Justus, 1978 ]. 

Esta distribuicao permite a avaliacao de varias importantes propriedades da 

distribuicao do vento em termos, apenas, de dois parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (c e k), conhecidos como 

fator de escala e fator de forma da curva de Weibull, respectivamente. 

Nos itens seguintes apresentamos a formulacao matematica adotada na 

representacao e manipulacao deste modelo de distribuicao, bem como a estimacao dos 

seus parametros (como utilizada no programa de analise estatistica do SAADE). 
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A.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Formulacao Matematica: 

A distribuicao de Weibull, especificamente a iuticao densidade de probabilidade 

(fdp) p(V), e dada por: 

c \cj 

onde c e chamado fator de escala (em unidade de velocidade) e k e o fator de forma 

(adimensional). A funcao de probabilidade acumulada (FDP) equivalente e dada por: 

p ( V < V x ) = Jp(V)-dV = \-e {c) (A.2.2) 

A probabilidade de ocorrencia de ventos com velocidade abaixo de algum nivel de 

interesse Vx e dada pela equacao (A.2.2), e similarmente, a probabilidade de velocidades 

acima de Vx e dada por: 

P ( V > V x ) = Jp(v)-dV = e[cl (A.2.3) 

e a probabilidade de se ter velocidades entre dois limites de interesse Vx e Vy e: 

v, fix)" J?r)k 

p ( v x < V < V y ) = Jp(v)-dV = e~[c"J -e [c> (A.2.4) 

Igualando-se a 1/2 a equacao (A.2.3), obtemos a velocidade de vento mediana 

(percentil 50) Vme(fjana: 

(A.2.5) 
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A velocidade media Vm (ou V barra) pode ser encontrada da distribuicao de 

Weibull por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J v -p(v ) -dV = c-r( l + l/k) (A.2.6) 

0  

onde r(x) e funcao gama usual defmida por [ Butkov, 1983 ]: 

T ( x ) = j<f-l-e-v'd<p (A.2.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

0 desvio-padrao a da distribuicao e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GO ^ 

c? = J (v-v)"-p (v) -d v = c 2 - [ r ( i+ 2 / k) - r 2 ( i + i / k ) ] (A.2.8) 

E a media do cubo da velocidade do vento, por: 

<V3> = JV3-p(v)-dV = c3-r (l + 3/k) (A.2.9) 
0  

De posse destas equacdes podemos calcular a energia eolica media disponivel 

(equacao 1.1.2), o fator padrao de energia <V3>A^nl , a potencia extraivel ou fator de 

capacidade de urn dado projeto de SCEE, e a probabilidade da velocidade do vento estar 

em certos intervalos de interesse (e.g., abaixo da veloc. cut-in, acima da veloc. nominal, 

acima da veloc. cut-out) [ Justus, 1978 ]. 

A.3 - Estimacao dos Parametros de Weibull: 

A distribuicao de Weibull mostra sua utiiidade quando os dados de vento de uma 

estacao de referenda estao sendo usados para predizer o regime de ventos em regioes ao 

redor daquela estacao. A ideia e que somente as velocidades media anual ou mensal 

sejam suficientes para predizer a distribuicao de frequencia completa do ano ou do mes 

[ Justus, 1978 ] . Se as series temporais de dados medidos estao disponfveis na localidade 
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e altura desejadas, entao, e claro, nao existe muita necessidade de analises em termos de 

distribuicoes de probabilidade [ Lysen, 1983 ]. 

Existem pelo menos tres metodos de se extrair os parametros da distribuicao de 

Weibull de um determinado conjunto de dados: papel de Weibull, analise do fator padrao 

de energia e analise do desvio-padrao [ Lysen, 1983 ]. Por questoes de facilidade de 

calculos computacionais, adotamos o terceiro metodo, para a estimacao destes 

parametros, no programa de analise estatistica do SAADE. Todos os tres metodos 

citados anteriormente sao diseutidos por Lysen, 1983. 

A obtencao do fator de forma k da curva de Weibull e feita atraves da relacao entre 

o desvio-padrao (equacao A.2.8) e a velocidade media do conjunto de dados analisados 

(equacao A.2.6), como a seguir: 

Computacionalmente, a funcao Gama pode ser obtida atraves de tabelas 

previamente calculadas e armazenadas, por demoradas computacoes de integrals, ou por 

funcao analitica que aproxime a funcao original. Lysen, 1983, usa: 

com precisao melhor do que 0,2% para 1 < k < 3,6 . 

Apos algumas manipulac5es algebricas chega-se a seguinte equacao transcendental: 

(A.3.1) 

r(l + l/k) = G(k) = 0.568 + 0.434 (A.3.2) 
k 

(A.3.3) 

cuja raiz pode ser obtida numericamente atraves de varios metodos: das tentativas, das 

tentativas com interpolacao linear, de Newton-Raphson, de Graeffe, dentre outros 
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[ Pacitti, 1977 ]. O metodo das tentativas apresenta esforco computational 

exponencialmente proportional a precisao desejada das raizes procuradas, mas ainda 

assim, foi adotado no programa do SAADE por sua simplicidade de implementacao e por 

nao necessitarmos de raiz com precisao maior que decimos do valor original, pois, valores 

do fator de forma k com mais de uma casa decimal sao raramente utilizados. 

Depois da obtencao do fator de forma k, o fator de escala c pode ser calculado a 

partir da equacao A.2.6: 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(A.3.4) c = r(i+i/k) 

Todas as referencias indicadas na bibliografia e que tratam de energia eolica, devem 

ser consultadas para discussoes mais aprofundadas sobre o assunto presente. 
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B.l - Introducao: 

Apresentamos os circuitos desenvolvidos para a realizacao das fiincoes do 

SAADE, inicialmente os desenhos do MPAD, depois do MLGM e por ultimo os 

desenhos esquematicos do prototipo usado nos testes preliminares. 

Os desenhos esquematicos foram divididos em pranchas de formato A4 de 

acordo com a funcao desempenhada por cada parte do circuito, e obedecendo criterios 

subjetivos de estetica e de densidade de componentes por prancha. 
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BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 - Modulo Portatil de Aquisicao de Dados 
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Figura B.l - Microcontrolador - MPAD 
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B.3 - Modulo de Leitura e Gravacao de Memoria: 
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Figura B.6 - Microcontrolador - MLGM 
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PROG RAM ACAO ORIENTADA A OBJETOS 

C.l - Introducao: 

Programac So Orientacao a Objetos (POO) e uraa metodologia de programacao que 

busca fornecer melhores paradigmas e ferramentas para atender a demandas recentes de se 

obter maior fiincionalidade dos sistemas de computacao. Estes paradigmas e ferramentas 

serao usados com varios objetivos: para modelar o mundo real tao proximo a 

perspectiva do usuario quanto possivel, para construir componentes reutilizaveis de 

software e biblioteeas facilmente expansiveis, e para facilitar a modificacao e extensao de 

implementacdes de componentes de software, sem que seja preciso recodificar a partir do 

zero. 

A POO tenta satisfazer as necessidades de usuarios finais tanto quanto as dos 

desenvolvedores de software. Nesta metodologia de trabalho os dados sao o ponto 

principal, em oposicao a outras metodologias que enfocam procedimentos e funcoes como 

entidades centrais. 

Os tres aspectos mais fundamentals da orientacao a objetos saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tipo de dados 

abstrato, heranga e identidade de objeto. Existe outras propriedades e nocoes associadas 

a estes aspectos formando a disciplina POO. Bancos de dados, linguagens, e sistemas 

orientados a objetos estao disponiveis no mercado, mas em geral, eles enfatizam um ou 

dois destes conceitos sem suportar outros diretamente [ Khoshafian, 1990 ]. Por 

exemplo, a linguagem Ada nao suporta heranga, enquanto identidade de objetos e limitada 

nas linguagens C++ e Eiffel, e SmallTalk apresenta alguns problemas no suporte a 

encapsulamento. 
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C.2 - Conceitos Basicos: 

• Tipo Abstrato de Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipos de Dados descrevem urn conjunto de objetos1 com a mesma 

representacao, e geralmente, existe um certo numero de operacoes associadas com cada 

tipo de dados. Tipo de Dados Abstrato estende a nocao de tipo de dados, escondendo a 

implementacao de operacoes definidas pelo usuario e associadas ao tipo de dados. 

Linguagens de programacao que suportam tipo de dados abstrato possuem 

mecanismos diretos de definicao de estruturas de dados e de operacoes usadas para 

manipular ocorrencias (instancias) destas estruturas de dados. E ainda mais, todas as 

manipulates das instancias do tipo de dados sao feitas exclusivamente atraves das 

operacoes associadas com o tipo de dados [ Khoshafian, 1990 ]. 

• Heranca 

Atraves deste conceito, projetistas podem construir novos modulos de 

software (tais como classes) sobre uma hierarquia de modulos ja existente. A heranca de 

comportamento de objetos possibilita o compartilhamento de codigo entre os modulos de 

software e compartilhamento de estruturas de dados entre os objetos de dados. A 

combinacao destes dois tipos de heranca fornecem uma poderosa estrategia de modelagem 

e desenvolvimento de software. 

• Identidade de Objeto 

Identidade de objeto e a propriedade de um objeto que o distingue dos 

demais. Com a identidade os objetos podem conter outros objetos ou fazerem 

referencias a outros. 

1 Objeto aqui e usado como termo corriqueiro do dia-a-dia, e definido por A. B. de Holanda como: s. m. 

tudo que e perceptivel por qualquer dos sentidos. 
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Enquanto heranga e tipo de dados abstrato sao conceitos usados para 

modelar e organizar os tipos de objetos (classes), a identidade de objeto organiza os 

objetos do espaco de objetos manipulados pelo programa orientado a objeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.3 - Linguagem de Programacao C++ 

Esta linguagem foi desenvolvida por Bjarne Stroustrup da AT&T no inicio dos 

anos 80 [ Stroustrup, 1987 ], e hoje e uma das linguagens de programacao orientada a 

objetos mais populares no mundo. A primeira implementacao desta linguagem tratava-se 

de um pre-processador para compilador^s C, e na sua evolucao continuou sendo uma 

extensao orientada a objeto da linguagem C [ Khoshafian, 1990 ]. 

C++ possui duas construc5es para declaracao de classes: o primeiro metodo e uma 

extensao do construtor struct da sua linguagem ancestral C, e o outro metodo surge 

atraves do novo construtor implementado class. 

A hierarquia de classes e suportado em C++ atraves do operador':' (dois-pontos) e 

permite subclasses para acessar metodos e variaveis de instancia de outras classes na sua 

hierarquia. Na versao mais recente da linguagem pode-se implementar herancas multiplas 

atraves do operador V (virgula). 

O polimorfismo e permitido usando-se o sobrecarregamento de nome de funcoes e 

de operadores. Nome de funcoes podem ser sobrecarregadas para se ter numero variado 

de argumentos e tipos diferentes. Os operadores padroes do sistema, tais como +, - , * e 

outros, tambem podem ser sobrecarregados para classes definidas pelo usuario. C++ 

suporta ligacao dinamica (em tempo de execucao) atraves da definicao de func5es virtuais. 

Um dos grandes beneficios da sobrecarga de operadores vem com os canais de 

entrada / saida. Com este novo metodo de E/S, usuarios podem sobrecarregar os 

operadores de canais para permitirem manipulacao direta de tipos de dados definidos pelo 

usuario. 



Apendice C - Programagao Orientada a Objetos 96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algumas da principals vantagens desta linguagem sao enumeradas a seguir: 

1. Extensao verdadeira da linguagem C: facilidade de migracao de milhares de 

usuarios para a metodologia de orientacao a objetos. Qualquer 

compilador C++ aceita programas escritos em C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Boa performance: programas escritos em C++ nao sofrem de problemas 

de performance associados as primeiras implementacoes das linguagens de 

POO. Existe uma leve degradacao da performance com funcoes virtuais, 

desde que alguns compiladores as implementam com um nivel extra de 

indirecao. 

3. Popularidade e variedade de fornecedores: hoje a C++ e de longe mais 

utilizada que SmallTalk, Objective-C, Eiffel, ou Object Pascal; e de olho 

neste filao do mercado, a grande maioria de fornecedores de compiladores 

colocaram a disposicao dos usuarios dezenas de ambientes de 

desenvolvimento de software utilizando a linguagem C++. 

Mas diferentemente da linguagem SmallTalk, C++ nao traz uma grande colecao de 

classes hierarquicas pre-definidas para facilitar o desenvolvimento de apiicagoes. 

Felizmente esta questao tem sido contornadas pelos fornecedores de compiladores e 

ambiente de desenvolvimentos de aplicacoes que estao embutidas em seus pacotes varias 

classes genericas, como por exemplo classes para tratamento de interface graficas com 

usuario fornecida pela Borland Inc. com seu produto Object-Window Library (OWL). 

Khoshafian lista uma serie de referencias bibliograficas a respeito do assunto, na 

secao 9.8 de seu titulo Orientacao a Objeto: Conceitos, Linguagens, Bancos de Dados e 

Interfaces para Usuarios. 
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