
Empresas Nucleares Brasileiras SA

CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR

CAIXA POSTAL, 1941 - 30.000 • BELO HORIZONTE - BRASIL



EMPRESAS NUCLEARES BIAStLEIlUS S.A. -

CENTRO DE DESENVOLVIMENTO 04 TECNOLOGIA NUCL^Mt

DEPARTAMENTO DE RADIOPROTEÇÃO E APOIO \0 LICEN-

CIAMENTO

INSTRUMENTAÇÃO METEOROLÓGICA PARA

INSTALAÇÕES NUCLEARES

Antonio Carlos Lopes da Costa

KUCLEBRÃS/CDTN-456

Belo Horizonte

1983



INSTRUMENTAÇÃO METEOROLÓGICA PARA

INSTALAÇÕES NUCLEARES

AUTOR: Antônio Carlos Lopes da Costa

ORIENTADOR: Flávio Soares de Menezes



CURSO DE POS-GRADUAÇAO EM CIÊNCIAS E TÉCNICAS NUCLEARES

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

•INSTRUMENTAÇÃO METEOROLÓGICA PARA INSTALAÇÕES NUCLEARES"

Autor: ANTONIO CARLOS LOPES DA COSTA

Orientador: FLÃVIO SOARES DE MENEZES

Dissertação apresentada ao Corpo Docente do Curso de Pós-Gradua

ção em Ciências e Técnicas Nucleares da UFMG, como parte dos re

quisitos necessários para obtenção do grau de Mestre em Ciências

(M.Sc.)

Belo Horizonte - Março/1983



Este trabalho foi realizado

nas dependências do Centro

de Desenvolvimento da Tecno

logia Nuclear, da NUCLEBRAS,

em Belo Horizonte.



TITULO DA DISSERTAÇÃO:

Instrumentação Meteorológica para Instalações Nucleares.

NOKE DO AUTOR

Antônio Carlos Lopes da Costa

Dissertação defendida e aprovada pela

banca examinadora, constituída dos Senhores:

Me8trgl~Jò~séuMaria Gomes

Eepe&alista^Luiz Fontoura Lorenzoni

Orientador:

Mestre Flãvio Soares de Menezes

Pelo Horizonte, is de .junho de 198Z

(Data defesa dissertação)



AGRADECIMENTOS

Aos Srs. Virgílio Mattos de Andrade e Silva, José

Olympio Nardelli M. de Castro e Luiz Augusto de Q. eOliveira,

por haverem permitido a realização deste trabalho.

Ao Sr. Flávio Soares de Menezes, meu orientador, p£

Ia contribuição técnica na execução deste trabalho.

Ao Sr. Arivaldo Morais do Sacramento pela colabora

çâo técnica e bibliográfica, prestadas na execução deste tra

balho.

A Seção de Documentação Técnica do CDTN/NUCLEBRAS ,

pelo pronto atendimento às minhas solicitações.

Aos colegas Vanderley de Vasconcelos, Roberto F.T.

Pilho, Olimpio César dos Santos, Maurício Vieira de Carvalho,

Márcia Valéria I». Sandinha Fagundes, Terezinha Birchal, pela

colaboração prestada.

Aos meus pais, meus tios Edson e Carmelita e minha

esposa, pelo incentivo e orientação recebidos.

Finalmente, o reconhecimento a todos aqueles que de

alguma forma contribuíram para a realização deste trabalho.



RESUMO

O trabalho começa coro uma discussão das principais

exigências dos órgãos regulamentadores, referentes â instrumentação

meteorológica necessária ao licenciamento de instalações nucleai

res. São descritos os princípios de operação dos sensores dos

diversos parâmetros meteorológicos e os sistemas eletrônicos

associados. Finalmente, é analisado o problema de aterramento

dos componentes de uma estação meteorológica típica.

ABSTRACT

The work starts with a discussion of the main

requirements of regulatory agencies, concerning the meteorological

instrumentation needed for the licensing of nuclear facilities.

A description is made of the operational principles of sensors

for the various meteorological parameters and associated

electronic systems. Finally, it is presented an analysis of the

problems associated with grounding of a typical meteorological

station.
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1. INTRODUÇÃO

Este trabalho apresenta inicialmente uma dissertação

sobre a importância da meteorologia na segurança de instalações

nucleares, relacionando as exigências principais dos órgãos regu

lamentadores, associadas com a instrumentação meteorológica nece£

sária. São descritos a seguir os componentes de um sistema de

instrumentação meteorológica, visando atender às necessidades

das instalações nucleares em relação ao licenciamento e opera

ção das mesmas. Finalmente, é apresentada uma análise do proble

ma de descargas elétricas atmosféricas, responsáveis pela maio

ria das falhas ocorridas com a instrumentação meteorológica, ob

jetivando uma recuperação elevada de dados.

Os dados meteorológicos obtido? pela instrumentação

descrita são usados pelos meteorologistas na determinação dos

fatores de difusão atmosférica, que são empregados nos cálculos

das doses de radiação para a população, resultantes de liberai

ções normais ou acidentais, de efluentes radioativos gasosos

produzidos pelas instalações nucleares.



2. METEOROLOGIA PARA INSTALAÇÕES NUCLEARES

A operação de uma instalação nuclear produz efluentes

radioativos e não radioativos que são liberados para o meio am

biente c, em particular, quando na forma de gases ou aerossóis,

a atmosfera constitui um importante caminho para liberação dos

mesmos.

Em termos simples, o trabalho de meteorologia consi£

te em avaliar os efeitos das condições atmosféricas na concen

tração dos efluentes, quando estes se deslocam da fonte para o

receptor. Partindo do principio que os limites destas concentra

ções foram estabelecidos para as diversas espécies de liberação,

o meteorologista deve determinar, pelas condições reinantes, se

a atmosfera pode ser efetivamente utilizada para dispersar e£

tes poluentes e qual o fator de segurança que dela pode ser ob

tido no caso de um acidente.

A ciência da meteorologia interage com o campo da ener

gia nuclear em três fases distintas da vida de qualquer insta

lação nuclear:

a) durante a escolha do local para a instalação;

b) durante projeto/construção da instalação - adapta

ção de projetos e procedimentos operacionais, dependendo das

características da instalação;

c) durante operação normal e na hipótese de um aciden

te.



Das três fases a primeira ê a mais importante, devido

aos requisitos legais exigidos pelos órgãos regulamentadores.

Os dados medidos e documentados da meteorologia local

e regional são usados como entrada para determinação dos parâme

tros de difusão atmosférica, os quais serão aplicados juntamen

te com informações sobre a constituição e quantidade dos efluen

tes liberados, em modelos matemáticos de dispersão atmosférica,

possibilitando avaliar as doses de radiação para o público de

correntes de liberações normais e acidentais em instalações nu

cleares. As informações meteorológicas possibilitarão, ainda,

que liberações planejadas sejam efetuadas somente durante condi

ções de tempo favoráveis, minimizando suas conseqüências.

2.1 A Meteorologia nas Diferentes Fases de Uma Instalação

Nuclear

ai Escolha do Local para a Instalação

A meteorologia é um dos fatores básicos que devem

ser considerados durante a fase de estudos para seleção do Io

cal. As características meteorológicas de um local específico,

quando consideradas com outros fatores, tais como, densidade de

população e o uso da terra e da água na região, constituem em

muitos casos um elemento importante na avaliação e escolha de

um determinado local.

A meteorologia fornecerá informações que permiti



rão avaliar e comparar os diversos locais possíveis, devendo a

comparação ser baseada principalmente na analiso de direção pre

dominante e velocidade de vento, perfil de temperatura para as

camadas inferiores da atmosfera, freqüência de intensidade de

precipitação e estabilidade atmosférica, fatores estes que de

terminarão os locais e regiões de melhores características me

teorolõgicas.

No estabelecimento de um programa para levantamento

da meteorologia do local, dever-se-á tomar cuidado com a locali

zação dos pontos de medição, para que haja representatividade

das condições existentes, e com a determinação do número de pon

tos (estações) onde as medições meteorológicas serão necessárias,

o que ê largamente dependente da complexidade do terreno (caracte

rísticas topográficas e construções) nas imediações do local.

0 sistema para levantamento de dados a ser instalado

nesta fase, deverá fornecer as informações necessárias para a

elaboração da análise de segurança, conforme requerida pelos ór_

gãos regulamentadcres, e para o cálculo dos parâmetros de proje

to para avaliação do local. A determinação da dispersão do mate

rial radioativo liberado pela instalação nuclear e das oonseqüên

cias radiolõgicas, devido aos acidentes básicos de projeto*, per

mi ti rão avaliações para a escolha do local e para a definição dos

dispositivos técnicos de segurança exigidos.

* - Acidentes hipotéticos resultantes de circunstâncias altamente improva

veis que são considerados nas avaliações de segurança de uma instalação

nuclear durante seu projeto.



b) Projeto/Construção da Instalação

Durante o projeto e construção de uma instalação nu

clear, os parâmetros meteorológicos significativos do local de

verão ser determinados para entrada nos modelos de dispersão e

para avaliação das concentrações dos efluentes que possam ser

liberados pela instalação, durante operação normal e condições

de acidentes.

Os dados meteorológicos obtidos antes da construção

de uma instalação nuclear serão usados no projeto da mesma para

minimizar os efeitos decorrentes dos efluentes liberados para

a atmosfera, assegurando que todas as operações normais da ins;

talação terão efeito mínimo sobre o meio ambiente. Os aspectos

do projeto da instalação que são influenciados pela meteorolo

gia são: localização relativa dos prédios, sistema de contenção,

dimensões da área de exclusão características dos pontos de

liberação e duração esperada das mesmas e carga de vento sobre

estruturas. Os dados meteorológicos, obtidos nesta fase, servi.

rão ainda como informação básica para o projeto de equipamentos

da instalação, tais como: torre de refrigeração, reservatórios,

condensadores, sistemas de aquecimento, ventilação e ar condi,

cionado e outros.

' As informações obtidas nesta fase deverão apresen

tar um refinamento em relação àquelas obtidas durante a primei^

ra fase.



c) Operação Normal e na Hipótese de Um Acidente

Quando uma instalação nuclear alcança sua fase ope

racional, as características meteorológicas do local e da re

gião deverão estar bem determinadas como resultado dos levanta

mentos conduzidos nas fases anteriores. A informação meteoroló

gica na fase operacional é necessária para determinação do im

pacto real das liberações ocorridas sobre o meio ambiente. Além

disso, o conhecimento das condições meteorológicas efetivas po£

sibilitará que os responsáveis tomem as providências apropria

das durante e após uma liberação acidental, tornando pois ne

cessârio a existência de um programa de medições meteorológicas

adequado, como componente essencial no planejamento e implement£

ção das ações de emergência.

Se uma liberação acidental ocorrer, será necessá

rio conhecer, imediatamente, a trajetória esperada para os

efluentes nas imediações da instalação, assim como uma estima

tiva das concentrações esperadas e os níveis de radiação na

direção predominante de vento.

Para tal, os instrumentos instalados no local de

verão fornecer, imediatamente, uma primeira indicação dos para

metros meteorológicos especificados para condições de emergên

cia.



2.2 Parâmetros Meteorológicos Importantes

A dispersão dos efluentes liberados para a atmosfera

(gases e aerossóis) por uma instalação nuclear depende do grau

de turbulência do local de liberação, num período de tempo de

terminado. A turbulência transfere ou dilue os contaminantes pe

Ia atmosfera, dependendo de parâmetros meteorológicos tais como:

vento, temperatura, precipitação, nebulosidade, etc. Os meios

pelos quais estes parâmetros afetam a difusão e o transporte ,

na atmosfera, são analisados a seguir.

2.2.1 Ventos

As variações de pressão de larga escala, sobre a te£

ra, produzem os fluxos de ar denominados de ventos. A distribu_i

ção de vento numa região é determinada pela intensidade destas

variações de pressão.

A velocidade e a direção de vento variam com

a altura, sendo que os efeitos de atrito nas proximidades do

solo diminuem a velocidade do vento e alteram a direção do mes

mo. A variação angular do vento com a altura depende de diver

sos fatores, dos quais os mais importantes são as alterações da

estabilidade térmica da atmosfera e topografia subjacente.

A velocidade e a direção do vento afetam o transporte

dos contaminantes através da atmosfera, uma vez que o volu

me de ar passando em uma fonte estacionaria, afeta diretamente

a diluição dos contaminantes. A variabilidade de direção deter
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mina a área sobre a qual o contaminante será espalhado.

ai Velocidade de Vento

A velocidade do vento ê uma medida da capacidade

da atmosfera para diluição de contaminar»tes, pois velocidades

de vento mais elevadas produzirão maior diluição dos contam

nantes, pelo espalhamento dos mesmos em um volume maior de ar.

A concentração de contaminantes no ar devido a uma fonte cons_

tante é inversamente proporcional a velocidade do vento na área

da fonte.

b) Direção do Vento

A direção da qual o vento está soprando naturalmen

te determinará a direção na qual o contaminante se deslocará,

sendo que dois aspectos de direção de vento desempenham funções

importantes no transporte de contaminantes através da atmosfe

ra, a persistência e a variabilidade.

- Persistência de Vento

Ê o tempo em que o vento sopra em uma determina

da direção. A persistência sobre uma direção especificada pode

variar de minutos a dias. Dependendo da persistência do vento,

os efluentes liberados por uma instalação poderão deslocar-se

por um longo ou um curto tempo, provocando exposições elevadas



ou reduzidas, respectivamente, naquela direção.

- Variabilidade de Vento

Dependendo de diversos fatores, a direção de ven

to pode flutuar em um curto espaço de tempo em torno de uma di_

reção de vento média. A variabilidade é função de turbulência,

estabilidade atmosférica e outros fatores, podendo estas flutua

ções variar de quase 0o para 180°, ou mais.

2.2.2 Temperatura e Gradiente Térmico

Gradiente Térmico é definido pela relação entre a va

riação da temperatura do ar com a altura e é um dos indicadores

da estabilidade atmosférica. Ele pode ser positivo ou negativo,

conforme a temperatura diminua ou aumente com a altura.

Estabilidade atmosférica é a capacidade da atmosfera

de resistir ou favorecer ao movimento vertical de ar ou, alte£

nativamente, de acrescentar ou suprimir turbulência existente.

A estabilidade atmosférica é de importância vital em qualquer

estudo de contaminação do ar.

Quanto ã estabilidade, a atmosfera pode apresentar os

seguintes estados:

ai Atmosfera Estável

A turbulência ê quase desprezível e o contaminante
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é dispersado* de modo lento.

b) Atmosfera Neutra

A turbulência é causada principalmente por obstá

culos físicos (edificações, montanhas, etc.) que deformam o cam

po de vento, resultando em uma dispersão moderada dos contam^

nantes.

cl Atmosfera Instável

A turbulência é causada pelo aquecimento desigual

da terra pelo sol e também por obstáculos físicos. 0 primeiro

fator prevalece e a dispersão dos contaminantes é rápida.

A estabilidade atmosférica admite ainda o fenômeno

chamado de inversão. Neste caso, o gradiente térmico é negativo

e os contaminantes tendem a ficar confinados pela camada de in

versão.

* - Considera-se, em meteorologia, a dispersão atmosférica como

sendo'constituída de duas componentes: transporte atmosféri_

co, devido ao fluxo uniforme de ar na atmosfera e difusão

atmosférica, devido aos movimentos aleatórios do ar.
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2.2.3 Nebulosidade

A cobertura por nuvem afeta diretamente a quantidade

de radiação que entra e sai na atmosfera terrestre, afetando

desse modo, a estabilidade atmosférica.

2.2.4 Precipitação

A precipitação tem como conseqüência o carreamento

dcs contaminantes espalhados pela atmosfera, depositando-os na

superfície. A eficiência deste carreamento pode ser elevada ,

dependendo do tipo, duração e intensidade da precipitação.

2.2.5 Umidade do Ar

A umidade do ar influencia determinadas reações qui_

micas na atmosfera e exerce, ainda, influência sobre a visibili.

dade. Os poluentes atmosféricos afetam os receptores de mane_i

ras diversas, de acordo com diferentes indices de umidade. Além

disso, o vapor d'água presente no ar influencia as concentra

ções de contaminantes na atmosfera através da nebulosidade e

precipitação.
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2.2.6 Radiação na Atmosfera

A intensidade de radiação solar incidente é diretamen

te relacionada com a estabilidade atmosférica de um local, po

dendo proporcionar uma indicação da capacidade de difusão para

os efluentes atmosféricos liberados por uma instalação nuclear.

2.3 Exigências dos órgãos Regulamentadores*

As exigências dos órgãos regulamentadores relacionadas

com as condições meteorológicas de um local, impõem a instalei

ção e operação de um sistema de instrumentação para aquisição

e processamento de dados meteorológicos, bem antes que uma sol_i

citação de licença para construção seja emitida, e que o mesmo

continue a operar durante toda a existência da instalação [11].

Para atendimento destas exigências, é necessário ainda a insta

lação de um sistema de instrumentação meteorológica de apoio e

que ambos os sistemas sejam capazes de proporcionar dados, ime

diatamente, para os centros de coordenação de emergência e ór

gãos de apoio técnico, em condições de emergência.

2.3.1 Medições Meteorológicas Consideradas

As estimativas de transporte e difusão do material ra

dioativo liberado por uma instalação nuclear exigirão que para

metros meteorológicos sejam medidos segundo o modelo teórico em

* - Ccmissâb Nacional de Energia Nuclear (C.N.E.N.),U.S.Nuclear Regulatory

Ccranissicn (U.S.N.R.C.).



pregado. A Tabela 2.1 apresente os modelos de difusão atmosfera.

ca mais usuais, os parâmetros envolvidos e a instrumentação ne

cessaria, sendo que este item apresenta os parâmetros mais

usuais.

a) Fluxo de Vento

Medições de direção e velocidade de vento em um

mínimo de dois níveis deverão ser realizadas, possibilitando in

formações sobre variações diárias, médias, extremos e persistên

cia (duração) . Os valores médios horários deverão ser determina^

dos sobre um período mínimo de 15 minutos consecutivos de dados

contínuos, durante cada hora.

O desvio padrão (oe), da flutuação de direção ho

rizontal de vento, deverá também ser determinado em todos os n_í

veis de medição, a partir do acúmulo de não menos que 180 valo

res instantâneos de direção de vento, durante cada período de

registro.

b) Medições de Temperatura Ambiente

> Temperatura do ar e estratif icação térmica (dife_

rença de temperatura) deverão ser medidas, obtendo-se valores

médios, extremos e variação diária. A média horária deverá ser

calculada sobre um período mínimo de 15 minutos de acumulação

contínua de dados, para cada hora.
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O gradiente de temperatura vertical, pode ser

lizado juntamente com o desvio padrão das flutuações de direção

horizontal de vento, em um modelo apropriado para determinação

da categoria de estabilidade atmosférica. Medições de diferença

de temperatura em um mínimo de dois níveis e medição de tempera

tura sobre pelo menos um nível, são exigidas.

c) Medição de Precipitação

Medições de precipitação deverão ser realizadas

nas proximidades da torre meteorológica, para períodos de acurou

lação de uma hora, obtendo-se valores médiose extremos da inten

sidade de precipitação (ver item 3.5), em um dado período de tempo.

d) Medição da Umidade do Ar

Medições da umidade do ambiente (umidade relativa,

ponto de orvalho ou temperatura de bulbo úmido) deverão ser rea

lizadas sobre pelo menos um nível da torre meteorológica. Valo

res médios, extremos e variação diária deverão ser levantados,

sendo a média horária calculada a partir de um período mínimo

de 15 minutos de dados consecutivos, durante cada hora.

e) Medições de Radiação na Atmosfera

Medições de radiação na atmosfera podem ser necessá
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rias dependendo do modelo de estimativa da categoria de estatu

lidade empregado. A determinação deste parâmetro deverá ser

realizada a nível do solo, próximo da torre meteorológica.

2.3.2 Exatidão do Sistema de Medição

A exatidão com que as medições meteorológicas devem

ser realizadas é definida pelos órgãos regulamentadores /li/, tendo

em vista a credibilidade nos cálculos e a troca de dados entre

estações meteorológicas diferentes. A exatidão de um sistema de

instrumentação meteorológica será dependente dos erros introdu

zidos pelo sensor, cabo, condicionador de sinal, registradores,

método de processamento dos dados e condições ambientais (tem

peratura, umidade) . Os sensores deverão apresentar individual^

mente as exatidões definidas abaixo, sobre toda a faixa de con

dições ambientais esperadas de ocorrer durante a vida útil da

instalação nuclear.

A seguir, serão apresentadas características mínimas

dos sensores, segundo órgãos regulatórios, sendo as exatidões

referentes a valores médios no tempo.

a) Velocidade de Vento

Exatidão mínima das medidas = ±0,22 m/s (0,5 mph),

para velocidades menores que 11,13 m/s (25 mph);

* - diferença entre o valor verdadeiro c o valor medido de uma grandeza.



Velocidade de partida*< 0,45 m/s (1 mph).

b) Direção de Vento

Exatidão mínima das medidas = ±5°;

Velocidade de partida < 0,45 m/s (1 mph).

Se o sensor de direção de vento for usado para ob

tenção do desvio padrão de flutuação da direção horizontal de

vento (a»), deverá apresentar:

Relação de amortecimento = 0,4 a 0,6 (inclusive),

com Deflexão = 15° e Constante de distância** l 2 m.

c) Temperatura

Exatidão mínima das medidas = ±0,5°C (0,9°F)

d) Diferença de Temperatura

Exatidão mínima das medidas = ±0,15°C (0,27°F) , por

intervalo de SO m de altura.

* - Menor velocidade do vento a que o instrumento responde.

*• - Ver item 3.1.1.2.
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e) Ponto de Orvalho

Exatidão mínima das medidas c ±1,5°C (2,7°F), ou

exatidão equivalente para umidade relativa (UR) ou temperatura

de bulbo úmido. Esta exatidão ê aplicável para ambiente onde a

umidade relativa excede 60% e a temperatura está entre -30°C e

30°C (-22° e 86°F).

f) Precipitação

Exatidão mínima das medidas = ±10%, da captura to

tal acumulada;

Resolução do pluviômetro registrador = 0,25 mm

(0,01 polegadas).

Os valores citados acima referem-se a sistemas digi.

tais. Para sistemas analógicos, as exatidões referentes a valo

res médios no tempo deverão ter os mesmos valores, exceto que

as exatidões de registros de velocidade e direção de vento não

deverão ser superior a 1,5 vezes os valores enunciados acima

As exatidões dos sistemas deverão incluir a redução dos dados

do registrador para a forma digital. Todos os registros ãigi.

tais deverão consistir de dados amostrados em intervalos não

maiores que 60 s, exceto precipitação, que deverá ser registra

da sobre bases acumulativas de pelo menos uma vez por hora.
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3. SENSORES PARA INSTRUMENTAÇÃO METEOROLÓGICA

Um sistema de instrumentação meteorológica automático

é constituído basicamente de sensores, equipamentos eletrônicos

de condicionamento dos sinais, unidades de processamento e re

gistro de dados e alimentação elétrica. O sensor é o componente

do sistema que fica em contato direto com o parâmetro a ser m£

dido e que produz um sinal elétrico de saída proporcional ao

valor do parâmetro meteorológico de interesse. Este sinal é

transmitido ao condicionador de sinal, sendo convertido para uma

forma mais apropriada, segundo os objetivos da medição. Final^

mente, este sinal é transferido com as características apropria

das para uma unidade de saída, podendo ser: processador de si.

nal (contadores, microcomputadores, computadores), registrado

res, instrumentos indicadores ou transmissores de sinal para

instalações distantes.

Neste capítulo serão descritos os sensores utilizados

oom maior freqüência em estações meteorológicas de instalações

nucleares, não sendo seu objetivo a especificação de tipos e

quantidades dos mesmos, necessários em situações particulares .

A descrição visa principalmente os sensores fornecendo como saí.

da um sinal elétrico, pois devido ao grande volume de dados a

ser tratado, o manuseio dos mesmos torna-se um problema, a nao

ser que técnicas automáticas sejam adotadas.
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3.1 Sensores de Vento

O vento é uma grandeza meteorológica da qual se mede

normalmente a velocidade e a direção de sua componente horizon

tal, sendo a direção o ponto cardeal de onde o vento sopra.

3.1.1 Sensores de Velocidade de Vento

Uma grande variedade de sensores é empregada para me

dição de velocidade de vento, sendo os mais freqüentes:

- anemômetro de hélice ("Propeller");

- anemômetro de conchas ("Cup Wheel").

3.1.1.1 Anemômetro de Hélice

Este tipo de sensor emprega uma hélice de várias

pás, que gira sobre um eixo orientado na direção do fluxo

de vento. As lâminas da hélice são retorcidas de modo a operar

em um ângulo de ataque mais eficiente, proporcionando maior

exatidão na velocidade de vento medida. As lâminas da hélice

são comunvente metálicas (aço inoxidável, alumínio) ou de plá£

tico, tendo espessura constante e sendo usadas comumente héljL

ces de três, quatro ou seis lâminas.

O anemômetro de hélice constitui um sensor confiávele

apresenta uma rotação angular linearmente proporcional à veloci

dade do vento, em uma ampla faixa de operação. 0 tipo de sensor
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mais conum emprega hélice de quatro lãninas retorcidas, c7e r>lás>

tico, permitindo uma velocidade de partida extremamente baixa.

Este tipo de sensor de velocidade de vento é o seguri

do mais utilizado em estações meteorológicas de instalações nu

cleares, possibilitando a medição da velocidade horizontal, v£

locidade vertical e a determinação completa do vetor velocidade

de vento.

A medição das três componentes ortogonais do vetor ve

locidade de vento (U, V, W) é realizada com o sensor tridimen

sional, constituído de três hélices dispostas perpendicularmen

te entre si. Cada hélice responde somente aquela componente

de vento que é paralela ao seu eixo. As hélices são dispostas

em um mastro comum e com separação suficiente para evitar a

possibilidade de interferência entre elas.

A Figura 3.1 mostra um esquema do sensor de hélices

tridimensional, sendo o mesmo empregado especialmente para estu

dos precisos de turbulência e difusão atmosféricas.

3.1.1.2 Anemômetro de Conchas

Os sensores tipo conchas, empregados como anemômetros,

apresentam conchas hemisféricas ou cônicas, montadas nos extre

mos de braços horizontais, em um mesmo sentido, que giram livre

mente ao redor de um eixo vertical (ver Figura 3.2). As conchas

oferecem ao vento Buperficies de ataque irregulares, sendo sub



metidas a um movimento de rotação independente da direção do

fluxo de vento, no plano de rotação. A relação entre a velocida

de linear do fluxo de vento e a velocidade periférica linear

do centro das conchas ê denominada de fator do medidor, sendo

seu valor função do projeto geométrico do sensor e variando

ligeiramente com a velocidade rotacional considerada.

Este tipo de sensor é o mais utilizado entre os dive£

sos existentes, por constituir a forma mais simples de medir o

movimento do vento. Cada rotação do circulo formado pelos cen

tros das conchas corresponde a uma distância definida desloca^

da pelo vento, e por essa razão, o número de voltas que as con

chás executam em um dado intervalo de tempo corresponde a uma

distância que o vento percorreu naquele intervalo de tempo. A

velocidade do vento pode ser determinada dividindo a distância

deslocada pelo tempo correspondente.

Os anemômetros de conchas têm sido construídos numa

variedade de tamanhos, em forma hemisférica ou cônica, e usual̂

mente com três conchas. A faixa de diâmetro do rotor é de 7 a

45 cm, correspondendo a conchas com diâmetros de 2,5 a 12 cm

Um bom anemômetro deste tipo deve ser essencialmente linear por

toda a faixa de velocidade de vento comumente encontrada e inde

pendente da densidade do ar. O arranjo das conchas deve ser de

pequeno peso e montado sobre o eixo vertical que gira sobre ro

lamentos esféricos de aço inoxidável e de baixo torque. As ca

racterísticas principais de um anemômetro de conchas, são:

- pequeno peso do conjunto das conchas, fazendo com

que o instrumento responda às flutuações rápidas de velocidade
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do vento (alta sensibilidade);

- relação alta entre o diâmetro das conchas e o diãme

tro do circulo descrito pelos centros das conchas, o que pro

porciona uma maior sensibilidade às medições [9];

- pequeno atrito dos rolamentos esféricos, permitindo

iniciar o giro sob vento extremamente fraco (velocidade de pa£

tida baixa);

- tempo de resposta pequeno;

- conchas construídas com materiais resistentes âs con

dições ambientais adversas, o que permite grandes períodos de

serviço sem manutenção.

Na atmosfera, as flutuações instantâneas do vento em

relação a uma velocidade média, são grandes e a média geralmen

te varia sobre intervalos de tempo, fazendo com que a velocida

de linear do vento seja da ordem de 2 e 3 vezes a velocidade

linear de um ponto sobre o centro de uma das conchas. Esta va

riação depende dos seguintes fatores: comprimento do braço hori

zontal, diâmetro da concha, momento de inércia das conchas, re

lação entre o diâmetro da concha para o comprimento do braço ho

rizontal e densidade do material do qual o sistema é feito.

A relação entre a velocidade do vento e a velocidade

no centro' de uma das conchas pode ser expressa por [9]:

V • a + bV, + cV, (Eq. 1)

onde:
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V. - velocidade linear no centro da concha;

V - velocidade de vento estacionario, que somente ê

observada em um túnel de vento durante a cali_

bração do sensor;

a, b, c - constantes a determinar.

Finalmente, deve ser comentado que devido ao momento

de inércia e ao atrito do sistema, os anemômetros de conchas

ou de hélice apresentam apreciável atraso na resposta, isto é,

os picos e as calmarias na velocidade de vento são atenuados

para freqüências maiores que um ciclo por vários segundos. Essa

característica de um anemômetro pode ser expressa por um compri

mento denominado Constante de Distância, Esta constante repr£

senta o comprimento de vento que deve passar pelo anemômetro ,

se ocorrer uma alteração instantânea na velocidade de vento ,

antes que o sensor indique 63% {1 - 1/e) da alteração ocorrida.

Para qualquer tipo de anemômetro a constante de distância é in

dependente da velocidade do vento /li/.

Os sensores de velocidade de vento freqüentemente em

pregam um transmissor de sinal para informar sobre a rotação do

anemômetro e, conseqüentemente, sobre a velocidade de vento me

dida. Dessa forma, o sensor de velocidade de vento é constitui

do basicamente de dois componentes: Sensor primário (sistema de

conchas ou hélice) e transmissor de sinal. A seguir são descrjL
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tos os transmissores mais comumente empregados.

a) Gerador de Corrente Contínua (CC)

Um anemômetro de conchas ou de hélice, com seu ei.

xo vertical acoplado mecanicamente ao rotor de um pequeno gerja

dor de corrente contínua que gira em um campo magnético perrna

nente, é ligado por condutores a um condicionador de sinal. A

saída do gerador, ou seja, a tensão induzida nos enrolamentos

do rotor, varia com o número de rotações das conchas (velocid<a

de angular) e, portanto, com a velocidade do vento. Um coletor

de metal, anticorrosivo, transfere a tensão de medição por meio

de escovas aos condutores de saída do transmissor. Estes comp£

nentes aumentam o atrito dos rolamentos esféricos do anemômetro

0 bastante para elevar a velocidade de partida para a faixa de

1 a 2m/s,e requerem manutenção preventiva de 2 em 2 anos. As

principais características deste tipo de transmissor são:

- a voltagem analógica de saída do gerador CC é d_i

retamente proporcional ã velocidade do vento e é linear na fajL

xa de medida. Isto proporciona medidas exatas, mesmo na parte

inferior da faixa;

* - devido ao momento de inércia reduzido das conchas

(anemômetro) e do rotor do gerador CC, as variações rápidas de

velocidade de vento podem ser determinadas;

- economia de custo e vida útil razoavelmente lon

ga (3 a,4 anos);
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- utilizados onde a velocidade de partida não é urn

parâmetro critico;

- este sistema não requer suprimento de energia

externa e é simples para instalar, requerendo somente dois cori

dutores para saída do sinal gerado.

b) Gerador de Corrente Alternada (CA)

Alguns fabricantes usam como transmissor um gera

dor de corrente alternada acoplado ao eixo do anemõmetro, evi

tando desse modo o uso de escovas e comutador, reduzindo o atrj^

to e eliminando a manutenção requerida por esses componentes.

Neste tipo de transmissor é comum a utilização de

um rotor de Imã permanente de 2, 4, 6 ou 8 pólos, proporcionando

uma maior freqüência da voltagem de salda por rotação descrita

pelas conchas. A corrente alternada de salda pode ser indicada

por um circuito medidor de freqüência ou pode ser retificada ,

o que produz uma curva relacionando voltagem gerada e rotações

por minuto, grandemente comprimida no extremo inferior da esca

Ia. As principais características deste transmissor, são:

- a eliminação de comutador e escovas, garante

vida longa e velocidade de partida baixa, com tensão de saída

proporcional â velocidade de vento;

- não requer suprimento de energia externa e exige

manutenção menos freqüente que o tipo anterior;

- o sinal do transmissor tem perda de linearidade
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para velocidades de vento inferiores a 2 m/s, não sendo indica

do para valores menores que este limite.

c) Transmissor Fotoeletricó

Um transmissor fotoeletricó desenvolve um trem de

pulsos com freqüência proporcional à velocidade angular de um

anemômetro de conchas ou hélice, sendo constituído de um dispo

sitivo fotoeletricó, um disco comutador de luz com orifícios

padronizados em torno de todo seu perímetro, e uma fonte de luz.

A fonte de luz e o dispositivo fotoeletricó são fixados ã extru

tura do instrumento, e o disco comutador gira solidário ao eixo

do anemômetro. 0 emissor de luz e o dispositivo fotoeletricó

são arranjados de modo que pulsos elétricos são gerados, com

as condições de LUZ/NÂO LUZ criadas pelo disco. O disco comuta_

dor pode ser perfurado com um número qualquer de orifícios.

Um transmissor fotoeletricó típico opera da seguin

te maneira: quando um anemômetro de conchas ou hélice é coloca

do em movimento pelo vento, um disco comutador de luz gira, ajL

ternando a condição de uma fotocélula, devido â incidência de

um fluxo infravermelho produzido por um diodo emissor de luz

(LED). As, condições de incidência ou não de luz são detectadas

pelo transmissor de fotocélula e convertidas num trem de pulsos

elétricos para transferência por cabo a um pré-amplificador

Este componente padroniza e amplifica o pulso, que é levado

pelo cabo de transmissão de sinal a um circuito eletrônico me

didor dé taxa, que produz um sinal analógico de corrente cont£
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nua proporcional à freqüência dos pulsos gerados pela fotocélu

Ia. A Figura 3.2 mostra um anemômetro de conchas com transmis

sor fotoelétricô.

As variações possíveis no emprego do transmissor

fotoelétrico são: a fotocélula (luz gerando pulsos) ou o foto

transistor (falta de luz gerando pulsos). üma fonte de tensão

regulada deve ser proporcionada para alimentação da fonte de

luz.

As principais características deste transmissor ,

são:

- não havendo qualquer carga mecânica devido ao

transmissor, sobre o eixo do sensor, exceto o atrito inevitável

dos rolamentos, este apresentará baixo atrito e inércia, permi

tindo ao instrumento medir ventos fracos (baixa velocidade de

partida), maior velocidade de resposta e medição de variações

de vento muito pequenas (grande sensibilidade);

_ o sinal de saída em forma de pulsos,

proporciona telemedição do sinal seir. perda de exatidão, devido

a flutuações de ganho ou perdas no cabo de transmissão do sinal;

- a saída do sensor é um trem de pulsos, cuja fre

qüência é linearmente proporcional â velocidade do vento. A fre

qüência dos pulsos é também diretamente proporcional ao número

de orifícios do disco comutador;

- o sinal de saída é adequado para sistemas analó

gicos e/ou digitais e o fato da amplitude dos pulsos ser com>

tante simplifica os circuitos eletrônicos.
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3.1.2 Sensor de Direção de Vento

A direção horizontal de vento ê medida uni

versalmente por meio de um leme de vento fwind vane") balanceado,

montado de forma assimétrica em relação ao seu centro de gravi

dade e suportado por um eixo vertical, que tem liberdade para

girar sobre rolamentos esféricos (ver Figura 3.3). O extremo do

sensor que oferece maior resistência ao movimento do ar, posî

ciona-se na direção em que o vento sopra. As principais caractie

rísticas de projeto deste tipo de sensor são:

- leme construído de material leve, de modo que apre

sente um momento de inércia baixo e responda rapidamente às al̂

terações na direção de vento, sem oscilação excessiva;

- tamanho e forma apropriados do leme, o que possibi

lita ao sensor girar sob ação de ventos fracos;

- balanceamento preciso do sensor, o que evitará em

puxo lateral nos rolamentos e evitará também uma tendência para

apontar em uma direção, se o eixo de rotação não for exatamente

vertical. A observação desta característica proporciona longa

vida aos rolamentos e, conseqüentemente, ao instrumento;

- rolamentos de baixo atrito, o que possibilita ao

sensor girar sob ação de ventos fracos.

Estes sensores podem apresentar o leme nas mais va

riadas formas, desde as mais complexas até o tipo mais simples,

como placa retangular, queéde fácil construção e possibilita me

didas confiáveis. Os materiais mais utilizados para construção

do leme de vento são o alumínio e o poliestireno, enquanto que
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o eixo vertical e os rolamentos são geralmente de aço inoxidã

vel. Estes materiais permitem a construção de sensores de dire

ção de vento com boa velocidade de resposta e oscilação mínima,

mesmo para ventos fracos.

As componentes horizontal e vertical da direção de

vento podem ser determinadas por meio de um sensor de leme du

pio de vento ("BIVANE"). O leme duplo de vento é mostrado na

Figura 3.4 e consiste de duas placas arranjadas perpendicular

mente entre si e suportadas por uma articulação, que permite ao

sensor girar horizontalmente e verticalmente. As placas táo co

mumente construídas de alumínio ou poliestireno, proporcionando

ao sensor velocidade de resposta elevada. Estes sensores são

empregados para estudos de turbulência e difusão nas camadas

inferiores da atmosfera.

As medidas da posição angular dos sensores de direção

de vento podem ser expressas em graus ou diretamente em pontos

cardeais.

Os sensores de direção de vento freqüentemente empre

gam um transmissor de sinal para informar o deslocamento do

leme e, conseqüentemente, a direção do vento. Conforme descrito

para velocidade de vento, para direção de vento também o sensor

ê constituído de dois componentes: sensor primário (leme de ven

to) e transmissor de sinal. Os transmissores empregados com

maior freqüência para direção de vento são:

a) Transmissor de Potenciômetro

Um potenciômetro consiste em muitas espiras de
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fio metálico enroladas em torno de uma estrutura isolante ,

com um cursor de contato deslizando sobre essas espiras e fazen

do contato elétrico com as mesmas.

O processo mais econômico de transmissão do deslo

camento angular de um sensor de direção de vento é efetuado por

um potenciõmetro. O cursor do potenciõmetro é fixado ao eixo do

leme de vento e, desse modo, cada posição angular do leme cor

responde a uma tensão de saída particular, que pode ser utiliza

da para transmissão da posição do Iene. Existem basicamente dois

sistemas, utilizando ftste transmissor:

- Sistema de 0o a 360°

Neste tipo de transmissor o leme de vento causa

o deslocamento do cursor de contato de um potenciõmetro circu

lar, fazendo com que o mesmo siga diretamente o movimento angu

lar do sensor de direção de vento. Uma fonte regulada, ou uma

bateria, proporciona tensão continua ou alternada ao potenciô

metro. Um dispositivo eletrônico apropriado compara a resistêri

cia e o comprimento da descontinuidade ("gap") do potenciõmetro,

e em conseqüência faz com que o sinal de saída tenha uma razão

fixa de volts/grau, permitindo que a resistência obtida no cu£

sor do potenciõmetro seja diretamente proporcional ao ângulo do

leme de vento.

O sinal de saída de um transmissor de potenciõme

tro do tipo 0o a 360° apresenta uma descentinuidade causada pe

Ia passagem do cursor acionado pelo leme, sobre o ponto 0°/360°,

pois em termos da direção de vento estes pontos são equivalen

tes, enquanto que os sinais elétricos correspondentes são zero
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volts e o valor da tensão máxima de salda. Desse modo, se a dî

reção do vento oscila na região de descontinuidade, excursões

abruptas da pena de um registrador gráfico ocorrem. Este tipo

de transmissor é eficiente para registro em gráfico circular e

acionamento de instrumento indicador, não permitindo entretanto

a utilização de sinal de saída para realização de operações ma

temáticas, tais como processamento do sinal para cálculo de mé

dia e desvio padrão. A descentinuidade normalmente é na indica

ção do vento do norte.

- Sistema de 0o a 540° 'Potenciômetros Complementa

res)

Um transmissor empregando potenciômetro duplo e

circuito eletrônico seletor dos cursores, elimina a descontinui

dade do tipo 0o a 360°, convertendo a indicação circular de dire

ção de vento para linear contínua. Este transmissor produz da

dos mais confiáveis devido à redução de erros no registro e é

ideal quando operações matemáticas devem ser desenvolvidas so

bre o sinal de saída do sensor.

0 leme de vento do sensor de direção equipado

com um circuito lógico seletor é acoplado aos cursores de um

potenciômetro duplo. Os dois potenciômetros são posicionados

com seus extremos (descontinuidade) opostos de 180°, isto é, o

potenciômetro superior (A) é posicionado com sua descontinuida

de no ponto 0 , e o potenciômetro inferior (B) é posicionado

com sua descontinuidade no ponto 180°. Uma tensão precisamente

controlada é aplicada aos enrolamentos de ambos os potenciôme

tros. 0 potenciômetro (A) produz uma saída elétrica continua
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através da faixa de direção de vento de 0 a 360°, enquanto que

o potenciômetro (B) produz uma saída elétrica contínua de 180°

a 540° (180° + 360° = 540°). A Figura 3.5 apresenta um sensor de

direção de vento empregando um transmissor de potenciômetroscom

plementares.

0 circuito lógico seletor detecta a entrada do

potenciômetro ativo em sua descontinuidade e imediatamente sele

ciona a saída do outro potenciômetro (onde o cursor está agora

no centro de sua faixa elétrica). Este processo é repetido sem

pre que o cursor acionado pelo leme alcança a descontinuidade do

potenciômetro que está sendo monitorado no momento. Esta ação do

chaveamento do circuito lógico seletor entre as faixas superpôs

tas dos potenciômetros resulta em um sinal elétrico de saída

contínuo na faixa de 0 o a 540 , proporcionando utilização do

mesmo em registradores gráficos lineares, indicadores analogy

cos e digitais com escalas linearizadas e permitindo o procejs

samento do sinal de saída para realização de operações materna

ticas de interesse.

Os potenciômetros utilizados são de baixo torque,

precisos e construídos com enrolamentos de fios revestidos com

condutores plásticos, para causar uma resistência de contato mi

níma com o cursor e assegurar vida útil longa ao transmissor

Estes tipos de transmissores apresentam momento de inércia bai.

xo e o desgaste excessivo, produzido pelos deslocamentos do cur

sor ao longo do enrolamento, é a principal desvantagem.
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b) Sistemas Síncronos de Torque

A técnica mais confiável e menos trabalhosa para

transmissão da posição angular de um leme de vento é a que uti

liza de um sistema síncrono. 0 leme de vento é acoplado ao eixo

de um transmissor síncrono que está interligado eletricamente a

ura receptor síncrono distante.

A Figura 3.6a apresenta o arranjo básico de um ele

mento síncrono (transmissor ou receptor), que consiste basic£

mente de um estator contendo três bobinas, posicionadas com uma

defasagem de 120°. Os condutores de cada bobina são arranjados

de modo que um dos terminais seja conectado a um ponto comum

e outro atue como terminal de salda (S , S2, S_). 0 elemento

síncrono possui ainda um rotor de núcleo de ferro laminado, em

torno do qual está uma bobina cujos condutores são ligados a

anéis de contato (R- e R.). Uma tensão alternada é fornecida à

bobina do rotor, causando a indução de uma força eletromotriz

(f.e.m.) em cada uma das bobinas do estator, sendo o valor des.

sa f.e.m. uma função da posição relativa entre o rotor e cada

bobina.

A Figura 3.6b mostra um sistema sincrono simples,

constituído de um transmissor e um receptor. Quando os rotores

dos dois elementos estão na mesma posição, como mostrado na

figura, então as f.e.m. nas bobinas correspondentes dos dois e£

tatores serão as mesmas. Neste caso não há diferença de poten

ciai entre os terminais correspondentes do transmissor e do re

ceptor, conseqüentemente, não havendo fluxo de corrente. No en

tanto, se os rotores não estiverem em uma mesma posição, as
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f.e.m. não serão iguais nas bobinas correspondentes e haverá

uma diferença de potencial entre os terminais correspondentes .

Neste caso há uma diferença de potencial entre os terminais

do transmissor e receptor e, conseqüentemente, ha

vendo fluxo de corrente. A corrente passa pelas bobinas do esta

tor produzindo um campo magnético, o que resulta em um torque

sobre os rotores do transmissor e receptor, fazendo com que

eles sejam alinhados. Deste modo, se o rotor do transmissor for

acoplado a um leme de vento, e este for girado de um ângulo par

ticular, o rotor do receptor síncrono será induzido a girar do

mesmo ângulo.

0 torque fornecido pelo sistema síncrono descrito

é suficiente para superar o atrito das escovas e mancais dos

dois rotores e acionar a pena de um registrador, o ponteiro de

um instrumento indicador ou o cursor de um potenciômetro.

c) Transmissor Fotoelétrico

Neste tipo de transmissor um fluxo de luz é inter

rompido por um disco comutador perfurado, e o número de perfura^

ções envolvidas é diretamente proporcional à posição angular do

leme de direção de vento. A presença de luz em uma fotocélula

causa a produção de pulsos elétricos de saída padronizados e a

contagem destes pulsos permite a identificação de cada direção

de vento particular. A operação deste transmissor é similar âque

Ia descrita no item 3.1.1.2-c, para velocidade de vento, e ele

apresenta como vantagem a inexistência de contatos mecânicos

(reduz a inércia) e saída digital.
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3.2 Sensores de Temperatura do Ar

A variação da temperatura do ar com a altura é um in

dicador da estabilidade termodinâmica da atmosfera, constituin

do um parâmetro importante na avaliação das taxas de difusão at

mosférica, para as liberações ocorridas em instalações nuclea

res.

As medições de temperatura são realizadas com senso

res térmicos, que utilizam as propriedades dos materiais que

variam com a temperatura. As propriedades dos materiais, utili.

zadas com maior freqüência na construção de sensores para medi.

ções da temperatura do ar, são: a expansão térmica, resistência

elétrica e termoeletricidade.

3.2.1 Termômetro de Liquido

Este tipo de termômetro é constituído basicamente de

um bulbo metálico contendo um líquido (mercúrio ou álcool), fi

xado a um dos extremos de um tubo capilar que possui o outro

extremo fechado. 0 mercúrio, ou o álcool etílico (com corante

para melhorar a visibilidade) utilizado no sistema, expande-se

pela ação do calor sobre o bulbo, ocupando parte do tubo capi

lar e indicando o valor da temperatura do bulbo por meio de uma

escala gravada diretamente so are o tubo de vidro protetor, ou

sobre uma placa externa. A relação entre a seção reta do tubo

capilar e o volume do bulbo determina o comprimento da escala .
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Este tipo de termômetro utiliza como princípio de me

dição a expansão volumétrica do liquido com a temperatura, reli*

ção expressa matematicamente pela equação:

V T = Vo(1 + aT) (Eq. 2)

onde:

T - temperatura do líquido (°C);

V - volume do liquido ã temperatura de referência

(usualmente 0°C);

VT - volume do líquido ã temperatura T;

a - coeficiente de expansão térmica característico do

líquido utilizado.

Nessa equação pode-se observar que o aumento do volu

me é diretamente proporcional ao aumento de temperatura e a ejs

cala de temperatura é linear. 0 termômetro de liquido é um inis

trumento essencialmente indicador, podendo ser empregado também

para registro das medições.

A expansão volumétrica de líquidos orgânicos (álcool

etílico) é muito superior â do mercúrio; todavia o uso deste

último é preferido, devido à sua maior exatidão. Os termômetros

deste tipo são de fácil utilização/ requerem pouca manutenção ,

mas apresentam alguns inconvenientes como: velocidade de respo_s

ta pequena, problemas de histerese e destilação do líquido.

Os valores extremos* (máximos e mínimos) da temperatu

ra do ar ambiente em um local, sobre períodos de tempo especi_

ficados, são importantes para diversos estudos. Para obtenção
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destes parâmetros são empregados tipos especiais de termômetro

de liquido, conhecidos como termômetro de máxima e termômetro

de minima.

0 termômetro de máxima ê do tipo mercúrio em vidro ,

apresenta um estreitamento no tubo capilar logo acima do bulbo,

impedindo desse modo que a coluna líquida retorne ao bulbo após

uma queda da temperatura, de modo que o mercúrio permanece na

posição da maior temperatura alcançada. 0 termômetro de mínima

é do tipo álcool em vidro, no qual uma pequena barra indicadora

é imersa no álcool, sendo a mesma deslocada pelo menisco da co

luna líquida em direção ao bulbo, devido ã contração do álcool

causada por queda na temperatura. A barra indicadora permanece

na posição da menor temperatura alcançada, mesmo após uma ele

vação da temperatura do meio. Os termômetros de máxima e mínima

são normalmente montados em suportes especiais, para mantê-los

com a inclinação correta de medição.

3.2.2 Termômetro de Resistência

0 termômetro de resistência é baseado na variação da

resistência elétrica de um material com a temperatura. £ um

instrumento medidor de resistência e calibrado em unidades de

temperatura, cujo sensor para conversão da temperatura em res is

tência pode assumir duas formas:

- o bulbo de resistência, em que o elemento sensor é

um resistor metálico, cuja resistência geralmente aumenta com a
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temperatura;

- o termistor (resistência de coeficiente de tempera

tura negativo), é constituído de material semicondutor cuja

resistência elétrica diminui com o aumento da temperatura.

Dois métodos são geralmente empregados para obtenção

da leitura de um termômetro de resistência, senão que ambos uti

lizam um circuito em Ponte de Wheatstone: método de balanço de

zero e método de deflexão, exigindo portanto uma fonte de ten

são externa. A Figura 3.7 apresenta o circuito básico de um ter

mômetro de resistência, empregado para medição da temperatura do

ar.

a) Bulbo de Resistência

O bulbo de resistência freqüentemente ê uma bobina

de fios condutores metálicos (enrolamento duplo para eliminar o

efeito indutivo) e protegido com vidro ou plástico, para impe

dir contaminação que possa modificar suas propriedades elétr_i

cas, com o objetivo de apresentar resistência elétrica determi.

nada ã temperatura ambiente. As principais características dos

metais utilizados são:

- alto coeficiente de variação da resistividade com

a temperatura;

- relação contínua e estável entre a resistência e

a temperatura;

- linearidade na resposta.
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O bulbo de resistência de platina é de uso mais ge

neralizado, principalmente devido ã estabilidade térmica e re

sistência â corrosão. 0 cobre também é usado, apesar das carac

terísticas inferiores. Os materiais citados apresentam relação

razoavelmente linear entre temperatura e resistência elétrica ,

possibilitando elevada exatidão e boa velocidade de resposta.

A variação da resistência elétrica com a temperatu

ra, para os metais citados, é caracterizada por um coeficiente

térmico de resistência positivo e expressa por:

R.J, » Ro (1 • a-,T) (Eq. 3)

onde:

T - temperatura do ar ambiente (°C);

R- - resistência elétrica ã temperatura T;

R - resistência elétrica à temperatura T (usuajL

mente 0°C);

a. - coeficiente térmico de variação da resistên

cia, característico do metal empregado.

b) Termistores

O termistor é um material semicondutor cuja resis

tência elétrica é função unicamente de sua temperatura absoluta,

apresentando coeficiente térmico de variação da resistência ne

gativo e bastante elevado em relação aos metais. A variação da

resistência elétrica com a temperatura é expressa por meio de

uma função exponencial, da forma:
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R = RQ exp.(b/T) (Eq. 4)

onde:

R - resistência elétrica â temperatura absoluta

T;

R - resistência elétrica ã temperatura de refe

rência T (usualmente O°CJ;

b - constante empírica.

Os termistores apresentam uma maior variação na

resistência com a temperatura que o bulbo de resistência, o que

proporciona maior sensibilidade a este tipo-de sensor. Além

disso, pequenas dimensões, boa velocidade de resposta, simplici^

dade e elevada exatidão são outras características dos termisto

res.

A variação da resistência elétrica do termistor e

do bulbo de resistência, pode ser convertida em um sinal elétri

co analógico, representando a temperatura do ar ambiente para

uso em sistemas automáticos de aquisição de dados.

3.2.3 Termopares

Quando dois metais diferentes, tais como cobre e cons

tantan (liga), são colocados em contato em seus extremos, estan

do uma das junções (1) em uma temperatura diferente da outra jun

ção (2), uma diferença de potencial é estabelecida, e seu valor pode ser

medido. A relação entre a diferença de potencial produzida nos
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extremos de um par termoelétrico (AE) e a diferença de tempera

tura existente, é expressa por:

AE = Cft (T1 - T2) + C B (T1 - T 2 ) * (Eq. 5)

onde:

T1eT~ - temperatura das junções 1 e 2;

C. eCfi - coeficientes de temperatura dos metais utilà

zados;

A e B - termopares.

A força eletromotriz desenvolvida depende dos metais

utilizados e para a junção cobre-constantan à temperatura ambien_

te, é de aproximadamente 40 yV/°C. Dessa forma, a medição de

temperatura com termopares é baseada no fenômeno de que em um

circuito fechado composto de dois metais distintos A e B, com

as junções a temperaturas diferentes T1 e T-, aparece uma força

eletromotriz da ordem de mV, que depende da diferença de temp£

ratura e da natureza dos metais empregados.

As principais características deste tipo de sensor de

temperatura são:

- força eletromotriz gerada relativamente elevada;

- boa resistência â corrosão e oxidação;

- relação f.e.m. x temperatura aproximadamente linear;

- elevada exatidão.

Os termopares utilizara, geralmente, um potenciônetro

preciso para medir a f.e.m. gerada em função da temperatura, e
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proporcionam indicação do resultado em unidades de temperatura,

3.2.4 Termógrafos

O termógrafo é um instrumento que registra graficamen

te a temperatura em função do tempo. Ele utiliza, geralmente, um

mecanismo de relojoaria para produzir o movimento do gráfico ,

que durante seu percurso recebe o traçado de uma curva por meio

de um sistema registrador de pena. A utilização deste instrumen

to é muito útil em locais sem suprimento de energia elétrica.

Os principais tipos de sensores térmicos empregados

nos termõgrafos são: Tubo de Bourdon e Lâminas Bimetalicas.

a) Tubo de Bourdon

Este dispositivo é um tubo metálico de seção reta

elíptica, ou quase elíptica e em forma de hélice ou espiral

Para medição de temperatura, o tubo é preenchido com liquido

(mercúrio ou álcool) e uma variação na temperatura ambiente re

sulta numa variação da pressão ou volume do tubo, ocasionando

alteração da sua forma. 0 tubo, para aplicação meteorológica ,

pode ter 5 cm ou mais de comprimento e possui um dos seus ex

tremos fixado à estrutura do instrumento e o outro livre para

movimentar um sistema de pena, para registro da temperatura co

mo função do tempo. 0 tubo de Bourdon pode acionar também o pon

teiro de um instrumento indicador.
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b) Lâminas Bimetálicas

Quando duas lâminas metálicas de coeficientes de

dilatação térmica bem diferentes são unidas por soldagem, e f_i

xadas em um apoio por uma de suas extremidades, uma variação na

temperatura ambiente causará uma dilatação bem diferente das lã

minas. Como exemplo, um aumento na temperatura ambiente fará

com que o metal de maior coeficiente de dilatação se dilate mais

que o outro, resultando em uma inclinação lateral do conjunto ,

sendo esta deflexão lateral empregada para medição de tempera

tura.

O termõgrafo empregando este tipo .de sensor geralmen

te possui as lâminas bimetálicas enroladas em forma helicoidal

ou espiral, com uma das extremidades das lâminas fixada à estru

tura do instrumento e a outra articulada a uma haste, que movi

menta o sistema de pena de um registrador ou o ponteiro de

um termômetro indicador. No caso do termógrafo, as lâminas são

unidas por solda, constituindo uma lâmina única, de vários cen

timetros de comprimento e menos que 2,0 cm de largura.

A sensibilidade deste tipo de sensor varia inversamen

te com a espessura da lâmina (usualmente 0,08 cm), variando

também diretamente com o quadrado do comprimento total e com a

diferença entre os coeficientes de dilatação térmica dos metais

empregados.



44

3.3 Sensores de Radiação na Atmosfera

A fonte principal de energia de que o globo terrestre

dispõe é a radiação solar recebida pela terra na forma de on

das eletromagnéticas, provenientes do sol. A distribuição dessa

radiação na superfície terrestre ê variável, constituindo a ge

ratriz de todos os processos atmosféricos.

A terra recebe, em determinado local de sua superfí^

cie horizontal, uma quantidade diária de radiação solar, depen

dendo da latitude do local, da cobertura do céu e da inclinação

do sol. A radiação solar ao atravessar a atmosfera sofre os fe

nõmenos fisicos de reflexão, difusão e absorção. Uma parte da

radiação solar atinge a superfície terrestre diretamente, sendo

denominada de radiação solar direta. Outra parte, atinge a su

perficie terrestre após sofrer o processo de difusão, sendo

por isso denominada de radiação solar difusa ou do céu. Estes

dois fluxos chegam à superfície terrestre simultaneamente e re

presentam o total de radiação solar que atinge aquela superfí

cie, denominada de radiação solar global. Uma parte da radia

ção solar global é absorvida pela superfície terrestre e o rej>

tante dela é refletida. O balanço de radiação é a diferença en

tre a radiação recebida (ondas curtas) e a radiação refletida

(ondas longas) . A seguir serão descritos os sensores de radiei

ção empregados com maior freqüência em instalações nucleares.
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3.3.1 Radiõmetro

Este sensor detecta a radiação solar absorvida por

urn superfície horizontal, ou seja, o balanço entre a radiação

global proveniente do sol (direta + difusa) e a radiação refle

tida pela superfície.

0 sensor consiste basicamente de dois discor (placas

ou anéis) de cobre isolados e pintados de preto, um superior e

outro inferior, que funcionam como receptores para a radiação so

lar e são mantidos em contato térmico com uma termopilha (asso

ciação de termopares em série) , que permite obter um sinal elé_

tricô proporcional ao balanço de radiação. 0 acabamento dos re

ceptores é de cor preta para permitir absorção elevada e unifo£

me das radiações de ondas curtas incidentes e de ondas longas re

fletidas, sendo o balanço de radiação simplesmente proporcional

à diferença de temperatura entre os discos receptores, superior

e inferior.

A termopilha (cobre/constantan ou manganin/constantan)

é selada entre os dois receptores pintados de preto e transfor

ma a diferença de temperatura existente entre eles, provocada»

por aquecimento desigual, em saída e.-íítrica proporcional ao ba

lanço de radiação sobre a superfície.

0 sensor (receptor + termopilha) é mantido em uma

atmosfera seca e pressurizada, >.!c modo a .*•••» jfcar condensação in

terna. 0 sensor é ainda instalado <\.-r- um abrigo metálico e expojs

to por meio de janelas hemisféricas de polietileno, para prote

gê-ío de ,precipitação e vento. O polietileno tem sido usado
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como material da janela devido às suas características de baixa

absorção e transmissão relativamente elevada e uniforme da ra

diação de interesse.

A faixa de operação do radiômetro deve cobrir o espec

tro de radiação de interesse (por exemplo, de 0,3 a 8^ microns)

e o sinal de saída que é da ordem de mV deve ser expresso em

cal/cm2/min ou mW/cm2.

3.3.2 Piranòmetro Estrela

Este sensor detecta a radiação global recebida por uma

superfície horizontal, ou seja, a intensidade combinada de ra

diação solar direta e radiação difusa (celeste). O piranõmetro

Estrela mede a intensidade de radiação global por meio da varia

ção de temperatura produzida pela mesma.

Um arranjo circular, alternando placas de cobre pinta_

das de preto e branco é usado como superfície radiossensível nes

te tipo de sensor. Uma termopilha instalada no lado inferior

das placas de cobre, é mantida em contato térmico com as mesmas.

A diferença de temperatura entre as placas pretas (junção quen

te} e brancas (junção fria), causada pelo aquecimento desigual,

é proporcional â radiação incidente sobre as placas. A termopi^

lha converte esta diferença de temperatura em uma tensão elétri

ca proporcional i intensidade de radiação solar global. Este

princípio de operação é empregado para reduzir a complexa medjl

ção do fluxo de radiação incidente em uma superfície, a uma
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medição simples de tensão elétrica, com todas as vantagens a ela

associadas.

A parte sensível do piranômetro Estrela deve ser con

tida em una blindagem metálica de proteção» pintada de branco

0 instrumento deve ser instalado exatamente na horizontal e po£

suir uma janela hemisférica de vidro (ou quartzo), que funciona

como filtro para as ondas eletromagnéticas e é transparente pâ

ra a faixa de ondas curtas incidente do espectro solar (0,3 a

3 microns), a ser absorvida pelas placas. A janela hemisférica

tem como objetivo principal proteger a parte sensível do sensor

contra precipitação e vento. Algumas considerações sobre o pro

jeto e a construção deste tipo de sensor são:

- deve haver uma linearidade entre a intensidade de

radiação incidente e a tensão elétrica de saída;

- a resposta do sensor deve cobrir toda a faixa de on

das curtas do espectro de radiação global (0,3 a 3 y);

- o sensor deve obedecer a lei dos cosenos para a rst

diação incidente;

- um gás inerte seco pode ser empregado no interior

do instrumento, para evitar condensação sobre as paredes inter

nas do mesmo.

Este tipo de sensor de radiação global deve possibili

tar que o sinal elétrico de salda seja expresso em cal/cm3/min

ou mW/cm2. Uma variação moderna deste tipo de sensor emprega

uma célula fotovoltáica sensível de silício, como receptor da

radiação global incidente.
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3.4 Sensores de Umidade Atmosférica

O conteúdo de vapor d'água na atmosfera é normalmente

medido através de quantidades físicas absolutas relacionadas

com massa, volume ou pressão, utilizando materiais que são de

alguma forma afetados pela umidade.

A umidade atmosférica é usualmente expressa por: UMI

DADE ABSOLUTA, que é a quantidade de vapor d'água contido em

uma amostra de ar, e UMIDADE RELATIVA, que é geralmente express

sa em percentagem, correspondendo â relação entre a umidade ab

soluta e a quantidade de vapor d'água contido no ar sob condi,

ções de saturação (umidade absoluta máxima possível). Ponto de

orvalho éa temperatura na qual, se uma dada amostra de ar é re

frigerada, sua umidade relativa atinge 100% e ocorre condensa^

ção. Tabelas psicrometricas relacionam ponto de orvalho, úmida

de absoluta e umidade relativa. Este item apresenta os sensores

de umidade atmosférica empregados com maior freqüência em estja

ções meteorológicas de instalações nucleares.

3.4.1 Higrômetro de Cabelo

O cabelo humano após tratamento para remoção do óleo

natural, é caracterizado por apresentar expansão ou contração

com as alterações no conteúdo de vapor d'água atmosférico. EJS

ta modificação no comprimento do cabelo humano não é linear ,

sendo mais acentuada para umidades atmosféricas inferiores. De£

se modo, o higrômetro de cabelo mede a umidade relativa por
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sendo que a variação no comprimento do cabelo com a umidade re

lativa pode ser tratada como aproximadamente logarltmica na fai.

xa de 20% a 80% da umidade relativa. Esta relação pode ser ex

pressa pela equação:

L = a * b log(UR) (Eq. 6)

onde:

L - comprimento do cabelo (cm);

UR - umidade relativa do ar (%);

a/b- constantes características do sensor.

A experiência tem mostrado que uma mecha de cabelo hu

mano enrolada com seção eliptica, e relação de diâmetros de 1

para 4, aumenta o coeficiente de expansão do cabelo em aprox̂ L

madamente 50%, comparado com a mecha de cabelo desenrolado [18].

Adicionalmente, esta disposição apresenta relação linear entre

comprimento da mecha e umidade relativa e maior velocidade de

resposta. As principais características deste tipo de sensor

são:

- exatidão limitada (da ordem de 3 a 5%), devido a

uma histerese considerável apresentada, não sendo eficiente nos

extremos da escala de umidade relativa;

- exigência de um certo tempo para que seja alcançado

o equilíbrio higroscópico (atraso na resposta};

- alta sensibilidade â temperatura, exigindo verifica

ção e calibração freqüente (semanal).
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Este sensor é construído com um dos extremos da raecha

de cabelo fixado ã estrutura do instrumento e o outro podendo

movimentar o sistema de pena de um registrador (higrógrafo), ou

o ponteiro de um instrumento indicador, ou ainda movimentar o

cursor de uni' potenciometro, proporcionando como saída um sinal

elétrico. A Figura 3.8 apresenta um esquema deste tipo de sen

sor, sendo que cabelos sintéticos (fibra de nylon) têm sido de

senvolvidos para substituir o cabelo humano, melhorando consi^

deravelmente a estabXTldade da resposta, mas apresentando maior

sensibilidade ã poluição.

3.4.2 Psicrômetros

A redução da temperatura de uma superfície umedecida

devido à refrigeração por evaporação, pode ser empregada na

determinação da quantidade de vapor d'água presente na atmosfe

ra, devendo serem conhecidas também a temperatura e a pressão do

ar ambiente. Este é o princípio de operação do psicrômetro, que

consiste basicamente de dois termômetros similares, expostos

lado a lado ao ar ambiente, para medição da umidade atmosférica.

O psicrômetro empregado com maior freqüência consta

de dois termômetros de mercúrio em vidro, um mantido com o bu_l

bo seco e o outro tendo o bulbo coberto de gaze ou tecido embe

bido em água límpida, na temperatura ambiente (bulbo úmido)

A água do bulbo úmido é evaporada pela ação do ar não saturado,

fazendo baixar a temperatura indicada pelo termômetro correspon

dente. A queda verificada na temperatura depende do grau de
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umidade do ar e da temperatura ambiente (bulbo seco), sendo a

temperatura de bulbo úmido inferior àquela do bulbo seco, em

virtude do calor rente ido para evaporar a água na superfície do

mesmo. Quanto menor for o conteúdo de vapor d'água do ar atmo£

férico, mais baixa será a temperatura indicada pelo termômetro

de bulbo úmido, devido ã evaporação maior até o equilíbrio. Com

estes dois valores (temperaturas de bulbo úmido e de bulbo seco)

pode-se determinar a umidade relativa do ar com a utilização

de uma carta ou tabela psicromêtrica. A operação de um psicrôme

tro depende basicamente dos seguintes fatores: geometria do bul

bo úmido, calor especifico a pressão constante do ar atmosfera,

co, velocidade do fluxo de ar sobre os bulbos, pressão baroraé

trica, temperatura do ar (bulbo seco) e umidade absoluta.

Os dois termômetros são colocados em uma base metá^i

ca ou de baquelita, com ventilação adequada para assegurar as

condições de equilíbrio. Classificam-se os psicrômetros em:

- Psicrômetro de Ventilação Natural, sendo sua exa^i

dão inferior a dos demais;

- Psicrômetro Giratório, que dispõe de um punho para

o operador realizar movimento circular com o instrumento. Esta

operação é repetida apôs cada leitura, até que duas leituras de

bulbo úmido coincidam;

- Psicrômetro de Aspiração Forçada, em que um pequ£

no motor elétrico aciona um exaustor para aspiração do ar nos

bulbos (5 m/seg). A Figura 3.9 apresenta a disposição básica de

um psicrômetro deste tipo.
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O psicrõmetro é indicado para umidade relativa muito

alta, devido à pequena diferença entre as temperaturas indica

das pelos termômetros, sendo ainda importante que a gaze ou te_

cido do bulbo úmido, esteja saturado antes da medição e que

seja aguardado um tempo suficiente para o equilíbrio térmico

ser alcançado.

Uma variação deste tipo de instrumento consiste na

substituição dos termômetros de mercúrio em vidro, por termõme

tros de resistência ou termopares que determinarão diretamente a

diferença de temperatura entre o bulbo úmido e o bulbo seco, pro

porcionando um sinal elétrico como saída.

Os higrômetros de resistência são normalmente ligados

a um circuito em ponte de wheatstone, sendo sua operação baseei

da no principio de que a resistência elétrica dos condutores me

tálicos e termistores varia com a temperatura (ver item 3.2.2).

A umidade relativa é medida diretamente empregando um circuito

em ponte dupla, que converte a variação da resistência elétrica

em temperatura. Uma das pontes de wheatstone tem uma corrente

que depende da diferença entre a temperatura do bulbo úmido

(T.,) e a do bulbo seco (Tc) , proporcionando a medida T_ - TTT

A segunda ponte de wheatstone mede son.ente a temperatura T e

as saídas deste circuito em ponte dupla são indicadas em um gâ L

vanômetro do tipo bobinas cruzadas, uma bobina atuada por Tg-Ty

e a outra por T_. A posição estacionaria do ponteiro indica as
umidade relativa sobre uma escala.

No higrômetro de termopar é utilizado um circuito de

potenciômetro diferencial, sendo a pequena diferença de poten
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ciai produzida em resposta ao aquecimento desigual entre a junta

quente (bulbo seco) e a junta fria (bulbo úmido), comparada pe

Io potenciõmetro a uma voltagem conhecida •

3.4.3 Higrômetro de Cloreto de Litio (Resistivo)

O cloreto de litio (LiCl) é um sal altamente higroscõ

pico, que ao absorver o vapor d'água atmosférico se transforma

em uma solução de LiCl. 0 grau de absorção depende da quantida

de de vapor d'agua presente na atmosfera (isto é, da umidade re

lativa), e o sal apresenta uma variação da resistividade com a

umidade.

0 princípio de operação deste tipo de sensor, para

determinação da umidade atmosférica, é baseado no fato de que

para toda pressão de vapor d'agua em contato com uma solução

saturada de um sal higroscópico, há uma temperatura de equili^

brio na qual a solução não absorve nem cede umidade ao ar atmo£

férico.

Um sensor de cloreto de litio é mostrado esquematic£

mente na Figura 3.10 e consiste de um tubo metálico, isolado ,

contendo uma bobina bifilar (dois condutores de paládio, sepa

rados, enrolados lado a lado), revestida com uma camada de solu

ção de cloreto de litio, com um aglutinante. Os eletrodos bif_i

lares da bobina não são interligados, mas dependendo da condu

tividade do cloreto de litio, umcdecido pelo vapor d'agua atmos
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férico, há um fluxo de corrente entre eles quando ligados a una

fonte de tensão. A condutividade da solução de cloreto de litio

cresce com a umidade atmosférica e o fluxo de corrente entre os

condutores da bobina bifilar causa um aquecimento e uma conse

quente evaporação da umidade absorvida, até que a temperatura de

equilíbrio seja alcançada. A temperatura de equilíbrio é medida

por meio de um termômetro de resistência, instalado no interior

do tubo metálico e é convertida para a temperatura de ponto de

orvalho, por um circuito eletrônico.

A medição do ponto de orvalho é realizada quando uma

fonte de baixa tensão, ligada aos eletrodos da bobina bifilar ,

provoca a passagem de uma corrente elétrica entre os fios. Esta

corrente flui somente através da solução de cloreto de litio ,

dependendo de sua condutividade e, conseqüentemente, da umidade

absorvida. Admitindo que a solução de LiCl esteja inicialmente

saturada e em equilíbrio com o ambiente, podemos ter:

a) Aumento da Umidade Relativa

Este aumento será acompanhado por uma elevação na

pressão parcial de vapor d'água atmosférico, tornando-se esta

maior que a pressão de vapor da solução de LiCl. A tendência en

tão é do vapor d'água atmosférico condensar, diluindo a solução

e, conseqüentemente, reduzindo a resistência ao fluxo de corren

te (maior corrente) entre os fios da bobina. Este fato produz^

rá um efeito de aquecimento, elevando a temperatura da solução

de LiCl até que a pressão de vapor da mesma Iguale à nova press

são parcial do vapor d'água atmosférico. Uma vez que o estado

de equilíbrio entre o cloreto de litio e o vapor d'água atmosfé



55

rico é alcançado, um termômetro de resistência instalado no in

terior do tubo metálico, mede a temperatura de equilíbrio (que

é maior que a temperatura ambiente).

b) Redução da Umidade Relativa

Esta redução é acompanhada por um decréscimo da

pressão parcial de vapor d'água atmosférico, tornando-se esta

menor que a pressão de vapor do cloreto de litio. A tendência

então é da água contida na solução de LiCl evaporar para a a;t

mosfera, tornando-se a solução relativamente seca. Este fato cau

sa um aumento na resistência elétrica, reduzindo o fluxo de

corrente e ocasionando uma queda no efeito de aquecimento. Isto

ocorrerá até que um estado de equilíbrio entre a pressão de va_

por da solução de LiCl e a pressão parcial de vapor d'água at

mosférico seja alcançado. Um termômetro de resistência mede

a temperatura de equilíbrio, sendo esta superior â temperatura

ambiente e inferior à temperatura de equilíbrio do caso (a). En

tre a temperatura de equilíbrio da solução de LiCl e o ponto de

orvalho do ar ambiente, existe uma relação bem definida e que é

independente da pressão ambiente.

0 sensor de cloreto de lítio possibilita, além ôa

obtenção do ponto de orvalho, que se obtenha diretamente a unti

dade relativa, bastando utilizar um segundo termômetro nas pro

ximidades do sensor para medir a temperatura do ar ambiente.



3.5 Sensores de Precipitação

A precipitação na forma de chuva e granizo é o princi^

pai mecanismo natural de restabelecimento dos recursos hídricos

da superfície terrestre. Conceitualmente, precipitação é o pro

cesso pelo qual a água condensada na atmosfera em conseqüên

cia de seu resfriamento, atinge por gravidade a superfície ter_

restre. Neste item, será considerada a precipitação ocorrendo

sob forma de chuva e granizo.

A medição de precipitação é feita por pluviõmetros

ou pluviógrafos. Ela consiste em determinar a espessura da ca

mada de água líquida que se depositaria sobre uma superfície

horizontal, em decorrência da precipitação, se não ocorresse

evaporação, escoamento superficial e infiltração. Essa espessu

ra, denominada altura de precipitação, é determinada pela medi_

da do volume de água captada por uma superfície horizontal de

área conhecida, e expressa por:

H * 10 j- (Eq. 7)

onde:

H - altura de precipitação (mm);

V - volume de água captada (cm3);

A - área de exposição (cm*).

Define-se a intensidade de precipitação como a altura

de precipitação ocorrida na unidade de tempo, geralmente exprej»

sa em mm/hora ou mm/minuto.
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A superfície superior de captação do pluviômetro

ne a área de exposição do sensor e a proveta empregada para ir.e

dição, em alguns tipos de pluviômetros, pode ser graduada dire

tamente em mm de precipitação baseado na equação(7), e especifi

cada a partir da área de captação.

A causa principal de inexatidão nas medidas de preci

pitação é a interferência do vento na vizinhança do sensor e a

experiência tem mostrado que ventos de moderados a fortes, paŝ

sando pelo sensor, podem arrastar porção significativa da preci^

pitação para longe da superfície coletora. Para ventos fortes ,

inexatidão de 10 a 30% da precipitação real pode acontecer. Ovi

tros fatores causadores de incerteza nas medidas são: a forma

de precipitação (chuva, granizo) e a evaporação na superfície

coletora do sensor. A seguir serão descritos os sensores de

precipitação empregados com maior freqüência em instalações nu

cleares.

3.5.1 Pluviômetro "Ville de Paris"

É constituído de um recipiente de aço inoxidável (ver

Figura 3.11), cuja geometria possibilita boa rigidez mecânica ,

com anel coletor e torneira instalada em seu extremo inferior

construídos de latão. A capacidade total é de 5 litros de água,

permitindo medições de chuva equivalente a 125 mm, sem trans

bordamento. Utiliza duas provetas: a maior com capacidade de

um litro para 25 mm de chuva e graduação de 0,2 mm e a menor can

capacidade de 0,28 litros para 7 mm de chuva, e graduada em
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décimos de mm. As provetas utilizadas para medição da água col£

tada devem ser preferencialmente de vidro e possuir seção reta

muito inferior àquela do medidor.

Uma variação deste tipo é o pluviõmetro de Régua Gra

duada, que consiste de um cilindro com saída afunilada, abaixo

da qual há um cilindro de seção reta muito menor (1/10 da área

de exposição). A chuva é coletada na área de exposição e envia

da pelo cone afunilado ao cilindro inferior, de modo que com a

altura linear da precipitação ampliada (10 vezes), mesmo quanti

dades pequenas podem ser medidas com uma régua graduada. Dentre

das limitações previamente comentadas, este medidor é perfeita

mente adequado para aqueles objetivos que requerem somente uma

medida integrada sobre um largo período de tempo, isto é, 12,

24 ou mais horas.

3.5.2 Pluviõmetro de Cuba Basculante "Tipping-Bucket"

Este tipo de sensor emprega o enchimento alternado

de duas pequenas cubas conjugadas, que coletam a precipitação e

são esvaziadas, por basculagem, para medição de precipitação

Uma das cubas coleta uma pequena quantidade de chuva (por exem

pio, 0,3 mm), que causa um desequilíbrio, fazendo com que o con

junto gire sobre pivots, derramando a precipitação coletada e

expondo a outra cuba. Quando isto ocorre, uma chave (relê ma£

nético, chave de mercúrio, etc.) proporciona o fechamento de

um contato elétrico, produzindo um pulso elétrico padronizado

e indicador do evento. Uma pena registradora de evento (pena
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que muda de posição de um valor prefixado quando energizada e

retorna ã sua posição original quando é cortado o sinal elétrjL

co), proporciona um registro gráfico contínuo da ocorrência de

cada unidade de precipitação. É possível determinar com elev<a

da exatidão não somente a quantidade de precipitação em um dado

intervalo de tempo, mas também as taxas instantâneas, se a vel(3

cidade do gráfico é suficientemente rápida. Os pulsos gerados

em cada basculagem, correspondentes ao número de fechamentos do

contato, podem também acionar um contador totalizador de altura

de chuva, um sistema de telemedição ou ainda passar em um inte

grador eletrônico de sinal, com saída analógica, que aciona um

registrador gráfico ou um instrumento indicador.

O pluviômetro de cuba basculante é exato para taxas

de chuva baixas e moderadas, aumentando-se a incerteza com a ta

xa de chuva, devido â chuva perdida durante a basculagem da eu

ba.

3.5.3 Pluviógrafo de Flutuador com Sifão

Neste tipo de medidor a água sendo coletada em um re

servatório vem deslocando uma bóia, que por sua vez transfere

este movimento, por meio de uma articulação mecânica, a um sis

tema de pena que registra graficamente a altura da chuva coletei

da. Paralelamente é feito o registro de tempo (horas/dias), por

meio de um mecanismo de relojoaria.

„ A Figura 3.12 mostra esquematicamente este medidor ,
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sendo que a chuva coletada no bocal A, por meio de um condutor

é recolhida no recipiente B, que é dotado de um flutuador (bóia)

C e um sifão H. 0 flutuador tem liberdade para deslizar dentro

do reservatório, solidário a uma haste Z, que em sua extremida

de possui uma pena registradora. Com a coleta da água de chuva,

o flutuador movimenta a haste e a pena, proporcionando registro

de altura pluviométrica. 0 gráfico é enrolado em um tambor T ,

que é movimentado por um mecanismo de relojoaria (Ex.: uma vol.

ta por dia). Cada vez que o reservatório é preenchido, ele é

esvaziado automaticamente pelo sifão, que transfere a água para

o recipiente K, retrocedendo a pena registradora ao valor zero

(identificação no gráfico). Periodicamente esta água acumulada

é medida por intermédio de uma proveta e comparada com o regis;

tro gráfico.

Por comodidade de manuseio, é mais comum o pluvió

grafo com área de exposição de 200 cm2, fornecendo gráficosdiá

rios, semanais ou mensais. No último caso, o tambor giratório é

substituído pelo gráfico em rolo, com duração de aproximadamen

te 30 dias.

O pluviógrafo exige manutenção e fiscalização freqüen

tes, devendo ser instalado em local de fácil acesso, para obser

vação permanente. Os registros gráficos de pluviógrafos são

conhecidos como pluviogramas e o flutuador pode acionar um con

tador mecünico, proporcionando um pluviógrafo totalizador mui.

to eficaz para instalação em lugares afastados.
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3.6 Exposição e Calibração dos Sensores Meteorológicos

A localização de um sensor meteorológico e os efeitos

do meio ambiente sobre a representatividade das medições obt_i

das são consideráveis e nem sempre estimáveis, para uma corr£

ção posterior. A exposição ideal de todos os sensores é pratica^

mente impossível; entretanto, algumas orientações deverão ser

consideradas para obter-se a melhor exposição possível dos mes

mos.

Para medição dos parâmetros meteorológicos em um mín_i

mo de dois níveis, conforme exigência dos órgãos regulatórios ,

é necessário a instalação de mastros ou torres para suporte dos

sensores. Estes mastros e torres podem diferir em material de

construção, tipo de seção reta e dimensões, sendo utilizados

com maior freqüência, em instalações nucleares, o mastro tubu

lar de aço e a torre triangular de aço, ambos podendo ser e^

talados ou não.

Os mastros ou torres devem ser suportados por bases

de concreto, situadas preferencialmente, na mesma elevação da

instalação nuclear e localizadas distante de obstruções n a tü

rais e/ou obstáculos criados pelo homem, em um local represen

tativo das condições meteorológicas existentes.

Os sensores meteorológicos deverão ser instalados so

bre braços articulados, com comprimento mínimo de duas vezes

a largura do mastro ou torre e orientados na direção predominan

te de vento. 0 nível de 10 m tem sido aceito como nível de refe

rência padrão da superfície livre de turbulência, para a instti
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lação dos sensores meteorológicos e o nivel de 60 m, em geral

coincide com a altura de liberação dos reatores nucleares de

potência a água leve.

O mastro ou torre de suporte dos sensores causa uma

deformação nas superfícies eqüipotenciais do campo elétrico da

terra, podendo atrair descargas elétricas, exigindo que precau

ções sejam tomadas para aterramento do mastro ou torre e prote

ção da instrumentação contra danos causados pelos raios (ver

Capitulo 5).

O mastro ou torre e os cabos elétricos dos sensores ou

de suprimento de energia elétrica devem ser .instalados de modo

que, testes, calibração e manutenção de cada sensor, possam ser

efetuados mantendo os demais sensores em operação. Dependendo

do local da instalação nuclear (vales, regiões costeiras, etc),

mastros ou torres adicionais podem ser necessários, para me

lhor caracterização meteorológica da região.

3.6.1 Exposição dos Sensores de Vento

Os sensores de direção e velocidade de vento devem ser

instalados acima do braço de suporte (=0,5 m ) , na direção pr£

dominante de vento e nos seguintes níveis: 10 m, 60 m e em um

nivel mais alto, representativo dos pontos de liberação de

efluentes atmosféricos.
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3.6.2 Exposição dos Sensores de Temperatura do Ar

Os sensores térmicos, para medição da temperatura a

nível do solo, são instalados em abrigo ventilado, com venezi£

nas e telhado duplo, para impedir a radiação solar de aquecer

seu interior. O abrigo normalmente está a 1,5 m acima do solo

e os sensores meteorológicos são localizados próximos ao seu

centro, considerando que as paredes do mesmo são aquecidas aci

ma da temperatura verdadeira do ar atmosférico. 0 abrigo deve

ser orientado de modo que a radiação solar direta nunca atinja

o interior do mesmo, pintado de branco para melhor refletir e£

sa radiação incidente e contendo os seguintes sensores meteoro

lógicos: sensores de temperatura e umidade do ar, e os termõme

tros de máxima e minima.

A instalação dos sensores de temperatura, para deter

minação da estratificaçao térmica existente na atmosfera, nos

braços articulados de mastro ou torre é efetuada em blindagens

contra a radiação incidente, e nos seguintes níveis:

- medição de temperatura (T) do ar no nível de 10 m;

- medição da diferença de temperatura (AT) entre 10 m

e 60 m;

- medição da diferença de temperatura (AT) entre 10 m

e um nível mais alto representativo das condições

de difusão nos pontos de liberação.

Os sensores térmicos (termômetro de .resistência ou

termopares) são comumente contidos em blindagens de alumínio

anodizado, projetadas de modo que o elemento térmico sensor per
s
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irineça em equilíbrio com a temperatura do ar atmosférico, prote

gendo também o sensor contra influências de radiação incidente e

precipitação.

A blindagem deve ser instalada de modo que o sensor

térmico fique exposto em direção ao norte geográfico e a venti

lação na blindagem pode ser natural ou forçada; no último tipo,

o ar ambiente deve ser aspirado, continuamente, a uma taxa cons

tante ( 5m/seg), por exaustores acionados por motor elétrico ,

sem que haja alteração térmica do fluxo de ar.

3.6.3 Exposição dos Sensores de Umidade do Ar

A exposição destes sensores deve seguir as recomenda

ções descritas no item 3.6.2 (exposição de sensores de tempera

tura do ai), devendo serem instalados nos seguintes níveis: no

nivel de 10 m e também a uma altura onde as medições represen

tam o conteúdo de umidade atmosférica, se torres de refrigera

ção são usadas para dissipação de calor.

3.6.4 Exposição dos Sensores de Precipitação

O medidor de precipitação atmosférica deve ser insta

lado 1,5 m acima do solo e com uma inclinação menor que 3o em

relação â horizontal. 0 medidor deve ser localizado em espaço

aberto e, se possível, próximo a pequenos obstáculos que possam

atuar como quebra-vento, auxiliando na obtenção de medidas mais
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exatas.

3.6.5 Exposição dos Sensores de Radiação na Atmosfera

O sensor de radiação na atmosfera deve ser instalado

a 2 m do solo, perfeitamente na horizontal e de modo que a ra

diação incidente ou refletida esteja desobstruída todo o tempo.

Estes sensores devem ser expostos de modo a evitar o sombreameri

to, devido a obstáculos (mastro ou torre, edifícios) e localiza

dos distantes de corpos d'água, que possam influenciar nas m£

dições.

3.6.6 Calibração dos Sensores Meteorológicos

Os sensores de vento requerem testes em túnel de ven

to, para verificação do desempenho e calibração dos mesmos. A

verificação de rotina de anemõmetros de rotação (conchas e héli

ce) pode ser efetuada pela substituição do sensor por um motor

elétrico, de velocidade ajustável. A velocidade de vento indica

da pelo sistema deve ser igual à velocidade de túnel de vento

que produziria a rotação previamente ajustada no motor, dentro

das tolerâncias permissiveis.

Os sensores de temperatura e de diferença de tempera

tura, são calibrados por imersão do termômetro, junto com um

termômetro de referência, em um reservatório com liquido apro

priado, cuja temperatura pode ser variada pela ação de um aque
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deve possuir um motor de agitação, para equalização da tempe

ratura no reservatório, devendo ser efetuadas as comparações

entre as leituras dos dois termômetros.

A calibração dos sensores de umidade e temperatura po

de ser realizada em uma câmara ambiental, na qual estes parâme

tros são variáveis sobre a faixa necessária e medições são efe

tuadas com instrumentos analógicos e digitais, de exatidÕes su

ficientes para servirem como pidrões de calibração.

A operação do pluviômetro é verificada baseu1ando - se

a cuba do mesmo um número suficiente de vezes, para certificar-

-se de que o transmissor opera cada vez que a cuba é basculada.

Por exigência dos órgãos regulatorios, as calibrações

deverão ser realizadas pelo menos semestralmente, para assegu

rar o atendimento das exatidões requeridas para o sistema.
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4. SISTEMAS DE INSTRUMENTAÇÃO PARA AQUISIÇÃO DE DADOS

METEOROLÓGICOS

O atendimento ãs exigências dos órgãos regularaentadores

relacionadas com os dados meteorológicos a serem obtidos no Io

cal de uma instalação nuclear, requer que esta seja equipada

com sistemas de instrumentação meteorológica fixos e portáteis,

especialmente projetados para proporcionarem todas as informa

ções necessárias, durante situações operacionais normais e de

emergência. Os dados fornecidos pelos instrumentos deverão ser

enviados imediatamente para a sala de operação da instalação

e para o centro de controle de emergência.

Um sistema de instrumentação básico é constituído de

três componentes: sensores, conãicionadores de sinal e disposjL

tivos de saída. 0 projeto de um sistema apropriado deve consi.

derar simultaneamente a seleção dos sensores, a forma de proces;

samento dos dados e a técnica empregada para registro. Quanto

aos dispositivos de registro de dados, os órgãos regulamentadores

exigem um sistema redundante, constituído de um registro

tal e um registro analógico auxiliar.

4.1 Sensores Meteorológicos

0 sensor meteorológico é o componente do sistema do

instrumentação que fica em contato direto com.o parâmetro meteo

rológico de interesse e tem por objetivo o desenvolvimento de

um sinal de salda proporcional ao valor daquele parâmetro
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Usualmente, o sinal de saída está era forma de tensão ou corren

te elétrica e as propriedades utilizadas comumente para repre

sentar a informação são a amplitude ou a freqüência do sinal.

Uma descrição detalhada dos principais sensores meteo

rológicos empregados em instalações nucleares foi apresentada

no Capitulo 3. Neste item, serão apresentadas as caracteristi

cas importantes relacionadas com a escolha dos sensores a serem

utilizados em um sistema de instrumentação:

a) Faixa de operação: o sensor deve possuir uma faixa

de operação com largura suficiente para responder a todos os

valores prováveis do parâmetro meteorológico considerado;

b) Sensibilidade: é definida como a relação entre o s^

nal de salda e a entrada, sendo que o sensor escolhido deve ter

um grau de sensibilidade adequado para que a resolução do siste

ma seja satisfatória;

c) Características elétricas de saída: as caracterís

ticas elétricas do sensor escolhido (resposta de freqüência ,

velocidade de resposta, impedância de saída) devem ser compel

tíveis com o restante do sistema de instrumentação;

* d) Condições ambientais: o desempenho de muitos senso

res é afetado criticamente por fatores ambientais como tempere»

tura, umidade, corrosivos químicos, e t c . Estas condições devem

ser consideradas antes da especificação dos sensores;

e) Erro ou exatidão: o fabricante usualmente avalia a

exatidão, ou o grau de incerteza, com o qual um sensor responde

às variações do parâmetro medido. 0 erro inerente â operação

do sensor, ou aqueles causados pelas condições ambientais da



69

medição, devera ser pequenos ou suficientemente controláveis pa

ra proporcionarem dados significativos.

Finalmente, existem problemas fundamentais a serem

considerados na transmissão dos sinais produzidos pelos senso

res para os condicionadores de sinal, por meio de cabos. Deve-

-se evitar que os sinais de saída dos sensores sejam deteriora

dos pela presença de qualquer sinal elétrico estranho (ruído) ,

que interfira com as características de interesse daquela saída

e minimizar a deterioração dos sinais de saída dos sensores pe

los demais componentes do sistema de instrumentação (distorção).

4.2 Condicionadores de Sinal

Condicionador de sinal é o componente do sistema de

instrumentação que processa o sinal de saída dos sensores me

teorológicos, de modo que estes sinais sejam padronizados e

apresentem as características (amplitude, freqüência e forma de

onda) apropriadas para entrada nos dispositivos de processamen

to e registro de dados. Assim, o condicionador de sinal con£

tltui uma interface entre os sensores em contato com os fenônus

nos meteorológicos e o sistema de aquisição de dados.

O condicionamento de sinal pode ser linear (amplifica

ção, atenuação, integração) òu não linear (modulação, conversão

analógica/digital ou digital/analógica, limitação de amplitude).
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O sinal de saída padronizado do condicionador de sinal é envia

do aos dispositivos de saída, conforme:

a) Saída digital: para registrador de fita magnética,

perfuradora de fita de papel, computadores, contadores de even

tos, teletipo, modem para telemedição, mostradores digitais ,

etc.;

b) Saída analógica: para registrador gráfico, instru

mentos indicadores e ociloscópio.

4.3 Processamento e Registro de Dados Meteorológicos

0 aumento contínuo na disponibilidade e capacidade dos

equipamentos eletrônicos de processamento e registro de dados

requer um estudo para definição das formas de processamento e

registro apropriados para um sistema de instrumentação meteoro

lógica específico. Quando diversos parâmetros são considerados,

é válido questionar se os dados obtidos devem ser tratados ma

nualmente, pela utilização de registradores gráficos analógicos

ou se a maior exatidão e melhor resolução dos sistemas automati

cos justificam um investimento adicional. Este item apresentará

algumas considerações práticas a respeito dos dispositivos de

saída utilizados com maior freqüência em sistemas de instrumen
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tação meteorológica para instalações nucleares.

a) Registrador Gráfico Analógico

O registrador gráfico permite que variações na am

plitude de um parâmetro meteorológico, em função do tempo, se

jam registradas diretamente. Os registradores gráficos analog^

cos comumente empregam um servossistema operado pelo princípio

de balanço de zero, que controla o movimento de um sistema de

pena registradora, perpendicularmente à direção de deslocamento

do papel gráfico, proporcionando um registro em coordenadas re

tilineas. Estes registradores apresentam elevada confiabilidade,

com exatidão e resolução satisfatórias, quando escolhidos apro

priadamente. Além disso, o registro visual proporcionado é ex

treraamente valioso para informar sobre as condições operacio

nais dos sensores meteorológicos e minimizar a perda de dados ,

no caso de operação imprópria do sistema automático de registro.

Como inconveniente, este tipo de registro requer interpretação

dos dados pelo operador.

b) Registrador de Fita Magnética

Fita magnética é um método freqüentemente emprega

do para registro de dados meteorológicos, podendo a informação

de entrada estar na forma analógica ou digital, embora comumen

te seja empregada a última. As principais características deste

tipo de registro são una velocidade de leitura elevei

da, alta densidade de acumulação de dados e a facilidade para
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interpretação dos dados registrados por computadores. A desvan

tagem deste tipo de registro é que somente permite inspeção e

verificação dos dados registrados por computadores.

c) Perfuradora de Fita de Papel

Este tipo de registro usa uma fita de papel de 2,5

cm de largura, com perfuração em linha. As principais caracte_

rísticas deste tipo de registro são velocidade de leitura va

riável, densidade de acumulação de dados satisfatória e facili_

dade para interpretação dos dados registrados por computadores.

d) Cartão Perfurado

Cartão perfurado é utilizado com grande freqüência

para registro de dados meteorológicos. Estes registros são fa

cilmente transferidos para fita magnética, sendo que os cartões

perfurados permitem ainda inspeção/correção fácil de informações

incorretas.

e) Impressora Digital

Em alguns casos é necessário um dispositivo que

proporcione a impressão do valor medido, sendo usada uma mãqui

na de escrever atuada eletricamente (teletipo). Este tipo de

registro requer interpretação do operador, mesmo sendo usada

uma entrada digital.
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£) Processadores Automáticos de Dados (Microcomputado

res, Computadores)

Estes equipamentos são utilizados onde é necessã

rio um processamento dos dados em velocidade elevada, ou onde é

necessário aquisição e manipulação dos dados imediatamente. Nes;

te caso, o computador eletrônico opera como um dispositivo de

aquisição, processamento e registro dos resultados.

4.4 Estações Meteorológicas

A Figura 4.1 mostra o esquema estrutural de uma esta

ção meteorológica automática, com o pátio cercado e ocupando

aproximadamente 100 m2 de área. A estação é composta, basicamen

te, de uma torre para instalação dos sensores (em dois níveis),

um edifício de equipamentos e saída por linha telefônica, para

unidades distantes.

A escolha da forma final de processamento e registro

de dados de uma estação meteor ~ógica é sempre difícil e repre

senta um meio termo entre o custo e os objetivos dos dados obti

dos. Entretanto, uma estação meteorológica automática represen

ta economia de tempo e de gastos operacionais, com melhoria da

exatidão no processo de tratamento dos dados.

A informação dos registradores gráficos analógicos de

pende de redução manual dos gráficos para a forma digital, para

que as análises estatísticas possam ser efetuadas, Este tipo de

registro apresenta, como inconveniente, o atraso entre registro

e processamento e a dificuldade de interpretação dos gráficos,
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com a conseqüente redução na exatidão dos dados.

4.4.1 Descrição de Uma Estação Meteorológica Automática

A instrumentação meteorológica mostrada na Figura 4.2

possui um sistema de aquisição de dados que converte, automata,

camente, os dados analógicos para a forma digital. Este sist£

ma processa os valores de interesse e proporciona rtgistro em

fita perfurada para acesso direto em um computador e realização

das análises estatísticas.

Na estação meteorológica esquematizada na Figura 4.2,

os sensores empregados são reunidos em dois grupos: o primeiro,

compreende aqueles sensores cujo sinal de saída são taxas de

pulsos ou informação sim/não. O segundo grupo emite tensões ana

lógicas com amplitudes proporcionais aos parâmetros meteorológi.

COS.

As saídas dos sensores são enviadas a condicionadores

de sinal, para padronização conforme as necessidades dos está

gios seguintes. Após a eliminação dos sinais de interferência ,

a informação passa por um circuito multiplex, que faz a sele

ção da entrada a ser transmitida aos estágios seguintes, a cada

intervalo de tempo prefixado. Como conversor analógico/digital a

estação meteorológica emprega um voltímetro digital.

As saídas dos sensores em tensão analógica são envia

das ao voltímetro digital onde são codificadas. As saídas dos

sensores que emitem pulsos de tensão são enviadas diretamente a
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contadores de eventos.

O controle do multiplex, para determinação do tempo

de amostragem de cada sensor e a seqüência da mesma, é realiza

do pela unidade eletrônica de controle programável, bem como o

controle da impressora de dados.

As informações de dados podem ser lidas diretamente

pelo operador, através dos mostradores digitais dos contadores

e do voltímetro digital, ou o conteúdo das informações em cõdj.

go BCD pode ser impresso em fita perfurada por uma teleimpresso

ra atuada eletricamente.

4.4.2 Estação Meteorológica Automática Controlada por Mi-

crocomputador

Este tipo de estação meteorológica emprega um sistema

de aquisição de dados controlado por microcomputador, permitin

do aquisição, processamento e registro automático dos dados me

teorológicoa, no local.

0 microcomputador tem capacidade de desenvolver a maio

ria dos cálculos (médias, valore:, máximos e mínimos, desvio pa

drão, etc.) no local. As principais funções desempenhadas pelo

microcomputador no sistema, são:

a) amostrar os dados de saída dos sensores em inter

valos prefixados; '

b) converter estes dados para unidades técnicas;
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c) processar os cálculos possíveis no local;

d) registrar os dados (em fita magnética ou fita de

papel perfurada).

A Figura 4.3 mostra o diagrama de blocos com os com

ponentes principais de um sistema de aquisição de dados meteoro

lógicos, controlado por microcomputador. O registrador de fita

magnética e a perfuradora de fita de papel são empregados para

registro dos dados, proporcionando processamento posterior dos

mesmos em um computador, para desenvolvimento de análises esta

tisticas.

A Figura 4.4 mostra o diagrama de blocos de uma esta

ção meteorológica controlada por microcomputador, na qual os

dados são armazenados em registradores gráficos analógicos e os

sinais elétricos, após passarem por um circuito multiplex e con

versor analógico/digital, são processados pelo microcomputador.

Os dados meteorológicos são ainda registrados em fita magnética

e um transmissor de sinal permite leitura dos dados em uma ins

talação distante.

Este tipo de sistema automático prove dados de eleva

da exatidão, assegurando ainda alta confiabilidade à estação m£

teorológica.
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5. . SISTE?1AS AUXI LI ARES

A instrumentação meteorológica apresentada neste tra

balho é especialmente dirigida para uma estação automática ,

atendendo às exigências dos órgãos regularaentadores relacionadas

com a obtenção de dados meteorológicos. Uma estação meteorology

ca automática necessita de suprimento continuo de energia ele

trica, para atender a demanda de instrumentação, iluminação e

transmissão de dados. Este capítulo descreve um sistema elétri

co de suprimento ininterrupto ("NO-BREAK"), visando aoroveita^

mento mínimo de 90% dos dados meteorológicos e proporcionando alî

mentação redundante, conforme as exigências dos órgãos regulamen

tadores.O capítulo apresenta ainda uma análise do problema de

aterramento em estações meteorológicas, que constitui a causa

principal de perda dos dados meteorológicos proporcionados por

uma estação.

5.1 Sistema para Suprimento Ininterrupto de Energia Elé-

trica

Os componentes principais de um sistema de suprimento

de energia elétrica típico são apresentados na Figura 5.1, de

vendo ser projetado e instalado para atender as características

de demanda da estação meteorológica, de modo a manter a mesma

em operação sob quaisquer condições. Este sistema é constituído

basicamente de:
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a) alimentação elétrica proveniente da concessionária

local;

b) grupo motor-geraâor de emergência;

c) banco de baterias.

Um circuito alimentador, proveniente da concession^

ria local de energia elétrica, atende toda a demanda da estação

meteorológica e uma chave de transferência automática controla

todo o suprimento de energia elétrica para as cargas essenciais

da estação.

Na condição de falta do suprimento comercial, o banco

de baterias assumirá automaticamente (sem tempo de chaveamento)

as cargas essenciais da estação meteorológica, através de ura cir

cuito inversor, cuja freqüência de saída é determinada por um

oscilador interno. Isto ocorrerá até que, após um tempo precte

terminado, a chave de transferência automática partirá o grupo

motor-gerador de emergência, proporcionando suprimento às car

gas essenciais da estação e recarga do banco de baterias. Após

a restauração do suprimento de energia elétrica comercial, um

relê desligará o grupo motor-gerador.

No evento de falta simultânea do suprimento comercial

e do grupo de emergência, o banco de baterias ;.iementará as car

gas essenciais (instrumentação) da estação meteorológica, atra

vés do inversor, até que a tensão de saída do banco caia a um

valor mínimo de operação recomendado, Nesta condição, o inve£

sor interromperá automaticamente a alimentação, protegendo as

baterias contra danos decorrentes de uso prolongado.
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Em condições normais de operação do sistema ininte£

rupto, o banco de baterias é mantido sob carga continua, por

meio do conjunto retificador/carregador. A tensão alternada

fornecida pelo inversor deverá ser uma onda senoidal com baixa

distorção e com tensão e freqüência estabilizadas. No evento de

falha de qualquer componente relacionado com o banco de baterias,

uma chave de derivação ("BY-PASS") será ativada e as cargas ejs

senciais transferidas automaticamente para a linha de entrada.

5.2 Proteção da Estação Meteorológica Contra Descargas

Elétricas Atmosféricas

A maioria das falhas de instrumentos verificadas em

estações meteorológicas é devido a descargas elétricas atmosfé

ricas diretas ou atingindo as proximidades do local e as linhas

de suprimento de energia elétrica. Um sistema de aterramento de_

ve ser instalado e dissipar para a terra a corrente devido à al̂

ta tensão da descarga elétrica, antes que a instrumentação se

ja danificada, visando um aproveitamento elevado de dados.

A Figura 5.2 apresenta a disposição de uma estação meteo

rológica típica, composta de uma área cercada, contendo um mas_

tro ou torre para suporte dos sensores, com cabos de alimentação

elétrica e de sinal de saída, edifício com equipamentos eletrô

nicos, sensores de superfície e linhas de suprimento de energia

elétrica comercial (usualmente um transformador in r* .5'.ado em

poste). Algumas estações meteorológicas autou.at.u~a possuem tam

bèm uir i/.̂ a tr* afônica para transmissão de dados a locais dis
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tantes.

O transformador e as linhas de suprimento elétrico co

mercial são fornecidos e instalados normalmente pela concessio

nária local de energia elétrica. No interior do edifício de equi.

pamentos existem diversos aparelhos eletrônicos, sendo por isso

muito susceptível a danos causados por descargas elétricas (prin

cipalmente as unidades de entrada dos sinais dos sensores).

5.2.1 Descargas Elétricas Atmosféricas em Estações Meteoro-

lógicas

A descarga elétrica é caracterizada por um fluxo de

corrente elevado em intensidade, mas extremamente curto era du

ração. Os danos causados em estruturas e equipamentos devido a

uma descarga elétrica atmosférica são o resultado do aquecimen

to e dos esforços mecânicos, produzidos pela passagem da correi}

te elétrica, através da resistência no percurso da descarga

A descarga ocorre em um ponto onde a diferença de potencial ex

cede a resistência dielétrica do isolamento e os danos devidos ã

queda direta da descarga podem ser minimizados proporcionando um

percurso de baixa resistência para a terra.

Um estudo dos mecanismos de uma descarga elétrica at

mosférica revela que a probabilidade de queda direta sobre os

equipamentos eletrônicos não existe, visto que eles são protegd.

dos pelo edifício. Entretanto, este estudo revela que um surto

de tensão devido a descarga elétrica sobre o mastro ou torre ,
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ou sobre os sensores de superfície, ou sobre as linhas de supri

mento elétrico ou mesmo sobre a linha telefônica pode danificar

os equipamentos no edifício. Isto é possível porque todos os

componentes externos citados são interligados eletricamente com

os equipamentos eletrônicos no edifício.

A solução para o problema de descargas elétricas ât

mosféricas em estações meteorológicas é manter os equipamentos

eletrônicos do edifício e todos os componentes externos em um

mesmo potencial, o que é conseguido construindo uma malha de

terra e ligando todos os componentes a esta malha comum. Por

razões de confiabilidade, cada componente, incluindo o edifício

de equipamentos, cerca, sensores de superfície e neutro do sii

primento elétrico comercial deverão ser ligados a esta malha em

pelo menos dois pontos diferentes. Os equipamentos eletrônicos

do edifício devem ser ligados a esta malha, unindo-se os chassis

de todos os componentes (a menos que por outras razões um dete£

minado componente não o permita) e então extendendo dois conduto

res, do ponto de união dos chassis para o aterramento do edi^í

cio de equipamentos.

As descargas elétricas podem causar danos ao mastro

ou torre devido a queda direta, e aos equipamentos, por surto

de tensão atingindo-os através das linhas de energia elétrica

expostas. 0 surto pode resultar de queda direta da descarga elé_

trica na linha ou de tensões induzidas eletrostaticamente nas

mesmas.

A estrutura metálica (mastro ou torre) oferece um ca

minho satisfatório como percurso da corrente elétrica para a
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terra e, para protegê-la, um pãra-raios deve ser instalado em

seu extremo superior e ligado por condutores de descida ã malha

de terra. A instalação do pára-raios deve ser efetuada de modo

a não interferir com os cabos de transmissão de sinais, sendo

tomadas também medidas de segurança contra danos devidos a cam

pos elétricos e magnéticos. Os condutores de ligação do pára-

-raios à malha de terra devem apresentar a menor impedância pos_

sivel para a terra.

5.2.2 Considerações no Projeto do Sistema de Aterramento

A malha de terra usualmente extende-se sobre todo o

pátio da estação meteorológica e consiste de condutores enterra^

dos no solo, com eletrodos de terra intercalados em distâncias

determinadas. 0 diâmetro dos eletrodos tem pouco efeito sobre a

eficiência do sistema de aterramento, sendo o desempenho do

ifísmo determinado principalmente pela resistência mecânica do

eletrodo. O número de eletrodos, as dimensões da malha e a quan

tidade de malhas necessários devem ser determinados utilizando

testes de resistividade do solo, conforme métodos e procedimen

tos convencionais. Entretanto, no mínimo uma malha de terra cir

cundando todos os componentes internos â cerca, com duas ligai

ções separadas para cada componente, deve ser construída, mesmo

não sendo considerada a resistividade do solo. A Figura 5.2apre

senta uma malha de terra típica, que segue a regra prática que

manda instalar um eletrodo de terra a cada 15 m de malha [7],
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A corrente elétrica resultante de falha dos equipamen

tos de uma estação meteorológica é de baixa intensidade, o que

exclue a segurança do pessoal de operação como uma considera

çâo básica de projeto, devendo no entanto, as seguintes reco

mendações serem observadas em semelhante projeto:

a) A probabilidade de uma descarga elétrica atingir

diretamente o mastro ou a torre é muito elevada, sendo necessá

rio a instalação de uma malha de condutores uniformemente dis

tribuida para dissipação da energia associada com a descarga

atmosférica. Se esta consideração não for observada, a sobreten

são da descarga seguirá o percurso de menor resistência, o qual

pode incluir cabos de serviço, canalização d'água e o neutro do

sistema elétrico. Dependendo do percurso escolhido pela desca£

ga, pode resultar em destruição dos equipamentos.

b) 0 mastro ou a torre, o edifício de equipamentos e

todos os equipamentos no pátio devem ser interligados ao siste

ma de aterramento, por conexões rígidas e confiáveis. Um qra

diente de potencial elevado ocorrerá entre o mastro ou torre ,

atingido por descarga elétrica, o os equipamentos não ligados ao

sistema de aterramento, e este gradiente pode causar danos aos

cabos de serviço entre o mastro ou torre e o equipamento isola

do.

c) A resistência da malha de terra deve ser tão baixa

quanto possível na prática. Esta consideração assegura uma peque

na elevação de potencial, mesmo durante a ocorrência de uma dejs

carga elétrica.
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d) A variação horizontal da resistividade do solo, pâ

ra as dimensões do pátio de uma estação meteorológica, é geral^

mente desprezível, sendo considerada somente a variação da re

sistividade com a profundidade. Feito o levantamento das resiss

tividades do solo em diversas profundidades é determinado um va

lor efetivo a ser usado no projeto da malha de terra (resistên

cia da malha em OHM).

e) Devem ser usados cabos de fio de cobre trançados ,

como condutores da malha e para ligação da mesma aos componentes

da estação meteorológica. As conexões subterrâneas da malha de

terra devem ser efetuadas com solda.

5.2.3 Pontos que Necessitam de Proteção Especial

A Figura 5.2 apresenta uma malha de terra que contém a

porção principal da proteção necessária para uma estação meteo

rológica. Entretanto, alguma vulnerabilidade ainda existe, sen

do necessário mais algumas considerações sobre pontos que exi.

gem métodos específicos de proteção contra descargas elétricas

atmosféricas.

a) Circuito de Suprimento de Energia Elétrica Come£

ciai

A concessionária local de energia elétrica deve

proporcionar proteção apropriada P.Q transformador de suprimento

externo, mas nos condutores de ligação do transformador ao edj.

fleio de equipamentos eletrônicos podem aparecer surtos de ten
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são induzida (especialmente quando são circuitos de algum com

primento). Para proteger os equipamentos eletrônicos contra so

bretensões originadas desta maneira, um pára-raios deve ser ins

talado em cada fase, no lado de chegada ao edifício. O neutro

deste circuito deve ser ligado ao condutor de aterramento do

edifício de equipamentos.

b) Terminais de Entrada dos Condicionadores de Sinal

no Edifício de Equipamentos

Podem aparecer tensões induzidas nos condutores de

sinal provenientes dos sensores do mastro ou torre e dos senso

res de superfície, causadas pelo fluxo de corrente elétrica ele

vada de uma descarga atmosférica sobre um componente. Estas ten

soes induzidas podem ser suficientemente elevadas para danifjL

car os estágios de entrada dos condicionadores de sinal. Um dio

do zener como proteção adicional, possuindo características de

ruptura coordenadas com o nível de tensão de entrada considera^

do e coordenadas também com as características de ruptura do

condicionador de sinal envolvido deverá ser usado para proteger

os equipamentos. Além disso, é aconselhável a ligação de todos

os conduites metálicos de ligação dos sensores ao edifício de

equipamentos, â malha de terra da estação meteorológica.

c) Circuito de Transmissão de Dados (Linha Telefônica)

A companhia telefônica local deve proporcionar pro

teção apropriada para os terminais da linha de transmissão de

dados, ou ela pode exigir que o usuário da linha proporcione es»
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ta proteção. Neste caso, devem ser instalados pára-raios em aro

bos os extremos da linha telefônica.
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6. CONCLUSÃO

Este trabalho procurou mostrar os componentes de um

sistema de instrumentação meteorológica, aplicáveis às condi,

ções ambientais brasileiras, e o modo como esses componentes

são interligados para constituírem um sistema. Nenhum esforço

foi feito para especificar tipos e quantidades de instrumentos

necessários em situações particulares e além disso, o trabalho

não foi dirigido a nenhuma instalação especifica do ciclo do

combustível nuclear. Entretanto, o leitor interessado em adqui

rir um conhecimento básico sobre o assunto poderá se beneficiar

da dissertação apresentada, pois esta reúne informações que se

encontram disseminadas na literatura, incluindo livros, catáIo

gos e notas técnicas de fabricantes, bem conto artigos publica

dos em periódicos especializados. Para completar o trabalho e

facilitar a consulta bibliográfica, foi incluída uma lista das

principais referências consultadas.
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Tabela 2,1 - Modelos de difusão atmosférica e instrumentação necessária

TÉCNICA

1) Hay-Pasquill (1959)

2) Modelo de Sutton

3) Modelo Hanford

4) Smith-Hay (1961)

5) Cramer (1964)

6) Curvas de Pasquill (1970)
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ENVOLVIDOS
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INSTRUMENTOS NECESSÁRIOS

Leme duplo de vento de resposta rápida - "Bivane";

Anemõmetro.

Sensores de gradiente vertical de temperatura; Ane

mômetros.

Sensores de gradiente vertical de temperatura; Le

me de vento de resposta rápida - "Vane"; Anemõme

tro.

Leme duplo de vento de resposta rápida - "Bivane";

Anemõmetro.

Leme de vento de resposta rápida; Anemõmetro.

Sensores de gradiente vertical de temperatura; Ane

mômetros.

Onde: o
g

o*

desvio padrão da componente horizontal de direção de vento;

desvio padrão da componente vertical de direção de vento;

gradiente vertical da temperatura;

velocidade média do vento.
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