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RESUMO

0 trabalho comeca com uma discussao das principais
exigéncias dos 6rgiaos regulamentadores, referentes @ instrumentacgio
meteorologica necessaria ao licenciamento de instalag¢des nuclea
res. Sao descritos os principios de operagdo dos sensores dos
diversos parametros meteoroldgicos e os sistemas eletronicos
associados. Finalmente, & analisado o problema de aterramento

dos componentes de uma estacao meteorologica ctipica.

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 assnciated with grounding of a typical meteorological

station.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta inicialmente uma dissertagao
sobre a importiancia da meteorologia na sequranca de instalag¢oes
nucleares, relacionando as exigéncias principais dos oOrgaos remqu
lamentadores, associadas com a instrumentagao meteoroldogica neces
saria. S3ao descritos a seguir os componentes de um sistema de
instrumentacao meteoroldogica, visando atender as necessidades
das instalac¢Oes nucleares em relagdo ao licenciamento e opera
cao das mesmas. Finalmente, € apresentada uma analise do proble
ma de descargas elétricas atmosféricas,-responséveis pela maio
ria das falhas ocorridas com a instrumentacdo meteoroldgica, ob

jetivando uma recuperacao elevada de dados.

Os dados meteoroldégicos obtidos pela instrumentagao
descrita sao usados pelos meteorologistas na determinagao dos
fatores de difusido atmosférica, que sao empregados nos calculos
das doses de radiagdo para a populag¢do, resultantes de libera
¢Oes normais ou acidentais, de efluentes radioativos gasosos

produzidos pelas instalagoes nucleares.



2. METEOROLOGIA PARA INSTALACDES NUCLEARES

A opera¢ao de uma instalagao nuclear produz efluentes
radioativos e ndo radioativos que sao liberados para o meio am
biente e, em particular, quando na forma de gases ou aerossodis,
a atmosfera constitui um importante caminho para liberagao dos

mesmos.

Em termos simples, o trabalho de meteorologia consis
te em avaliar os efeitos das condigOes atmosféricas na concen
tragdo dos efluentes, quando estes se deslocam da fonte para o
receptor. Partindo do principio que os limites destas concentra
¢oes foram estabelecidos para as diversas e-spécies de liberacgdo,
o meteorologista deve determinar, pelas condig¢bes reinantes, se
a atmosfera pode ser efetivamente utilizada para dispersar es
tes poluentes e qual o fator de seguranca que dela pode ser ob

tido no caso de um acidente.

A ciéncia da meteorologia interage com o campo da ener
gia nuclear em trés fases distintas da vida de gualquer insta

lacao nuclear:

a) durante a escolha do local para a instalacao;

b) durante projeto/construcao da instalacao - adapta
¢ao de prbjetos e procedimentos operacionais, dependendo das

caracteristicas da instalacéo;

c) durante operacao normal e na hipétese de um aciden

te.



Das trés fases a primeira € a mais importante, devido

aos requisitos legais exigidos pelos Orgaos regulamentadores.

Os dados medidos e documentados da meteorologia local
e regional sao usados como entrada para determinagao dos parame
tros de difusao atmosférica, os quais serao aplicados juntamen
te com informagoOes sobre a constituigao e yuantidade dos efluen
tes liberados, em modelos matematicos de dispersao atmosférica,
possibilitando avaliar as doses de radiagao para o piblico de
correntes de liberagoes normais e acidentais em instalagoes nu
Cleares. As informagaes meteorologicas possibilitarao, ainda,
que liberagoes planejadas sejam efetuadas somente durante condi

¢oes de tempo favoraveis, minimizando suas consegliéncias.

2.1 A Meteorologia nas Diferentes Fases de Uma Instalacao

Nuclear

a) Escolha do Local para a Instalagao

A meteorologia & um dos fatores basicos que devem
ser considerados durante a fase de estuders para selegao do 1o
cal. As caracteristicas meteoroldgicas de um local especifico,
quando consideradas com outros fatores, tais como, d:nsidade de
populagao e o uso da terra e da agua na regiao, constituem em
muitos casos um elemento importante na avaliagao e escolha de

um determinado local.

A meteorologia fornecera iaformagoes que permiti



rao avaliar e comparar os diversos locais possiveis, devendo a
comparagao ser baseada principalmente na analisc de diregao pre
dominante e velocidade de vento, perfil de temperatura para as
camadas inferiores da atmosfera, fregliencia de intensidade de
precipitacao e estabilidade atmosférica, fatores estes que de

terminarao os locais e regices de melhores caracteristicas me

teoroldgicas.

No estabelecimento de um programa para levantamento
da meteorologia do local, dever-se-a tomar cuidado com a iocal_j;
zagao dos pontos de medigido, para que haja representatividade
das condigoes existentes, e com a determinagao do nimero de pon
tos {(estagoes) onde as medigoes meteoroldgicas serdo necessarias,
0 que & largamente dependente da complexidade do terreno (caracte

risticas topograficas e construgdes) nas imediagoes do local.

O sistema para levantamento de dados a ser instalado
nesta fase, devera fornecer as infcrmagoes necessarias para a
elaboragao da analise de seguranga, conforme requerida pelos or
gaos regulamentadcres, e para o cilculo dos parametros de proje
to para avaliagao do local. A determinagao da dispersao do mate
rial radioativo liberado pela instalacao nuclear e das conseqilén
cias radioldogicas, devido aos acidentes bdsicos de projeto*, per
mitirao avaliagoes para a escolha do local e para a definicao dos

dispositivos técnicos de sequranga exigidos.

* -~ Acidentes hipot8ticos resultantes de circunstincias altamente  improva
veis que sdo considerados nas avaliagOes de seguranga de uma instalagao

nuclear durante seu projeto.



b) Projeto/Construcao da Instalacao

Durante o projeto e construgao de uma instalacéong
clear, os parametros meteorologicos significativos do local de
verao ser de:erminados para entrada nos modelos de dispersao e
para avaliacao das concentracoes dos efluentes gue possanm ser
liberadus pela instalagao, durante operagd@o normal e condicdes

de acidentes.

0Os dados meteornlogicos obtidos antes da construcao
de uma instalagao nuclear serao usados no projeto da mesma para
minimizar os efeitos decorrentes dos efluentes liberados para
a atmosfera, assegurando que fodas as oper;cées normais da ing
talagdo terao efeito minimo sobre o meio ambiente. Os aspectos
do projeto da instalagdao que sao influenciados pela meteorolo
gia s3o: localizacao relativa dos prédios, sistema de contengao,
dimensdes da area de exclusdo caracteristicas dos pontos de
liberacao e duracao esperada das mesmas e carga de ventoc sobre
estruturas, Os dados meteoroldogicos, obtidos nesta fase, servi
rdo ainda como informagdo basica para o projeto de equipamentos
da instalacao, tais como: torre de refrigeracao, reservatorios,
condensadores, sistemas de aquecimento, ventilagao e ar condi
cionado e outros.

As informagOes obtidas nesta fase deverdo apresen
tar um refinamento em relacdo dquelas obtidas durante a primei

ra fase.



c) Operacao Normal e na Hipotese de Um Acidente

Quando uma instalacao nuclear alcanca sua fase ope
racional, as caracteristicas meteoroldgicas do local e da re
gido deverao estar bem determinadas como resultado dos 1levanta
mentos conduzidos nas fases anteriores. A informagao meteorolo
gica na fase operacional & necessaria para determinacdo do im
pacto real das liberagoes ocorridas sobre o meio ambiente. Além
disso, o conhecimento das condigoes meteoroldogicas efetivas pos
sibilitara que os responsaveis tomem as providencias apropria
das durante e apos uma liberacao acidental, tornando pois ne
cessdrio a existéncia de um programa de medigdes meteoroldgicas
adequado, como componente essencial no planejamento e implementa

c3o das acoes de emergencia.

Se uma liberacdo acidental ocorrer, serd necessa
rio conhecer, imediatamente, a trajetoria esperada para o]}
efluentes nas imediac¢bes da instalagdo, assim como uma estima
tiva das concentrac¢des esperadas e os niveis de radiacgao na

direcao predominante de vento.

Para tal, os instrumentos instalados no local de
verdo fornecer, imediatamente, uma primeira indicacdo dos pard
metros meteoroldégicos especificados para condigdes de  emergén

cia. '



2.2 Parametros Meteorolégicos Importantes

A dispersao dos efluentes liberados para a atmosfera
(gases e aerossois) por uma instalacao nuclear depende do grau
de turbuléncia do local de liberagao, num periocdo de tempo de
terminado. A turbuléncia transfere ou dilue os contaminantes pe
la atmosfera, dependendo de parametros meteoroldgicos tais comc
vento, temperatura, precipitacao, nebulosidade, etc.. Os meios
pelos quais estes parametros afetam a difusdao e o transporte ,

na atmosfera, sao analisados a seguir,

2.2.1 Ventos

As variagOes de pressac de larga escala, sobre a ter
ra, produzem os fluxos de ar denominados de ventos. A distribui
¢3o de vento numa regido é determinada pela intensidade destas

variacdes de pressao.

A velocidade e a diregcao de vento variam com
a altura, sendo que os efeitos de atrito nas proximidades do
solo diminuem a velocidade do vento e alteram a direcdo do mes
mo. A variacao angular do vento com a altura depende de diver
sos fatores, dos quais os mais importantes 830 as alteracdes da

estabilidade térmica da atmosfera e topografia subjacente.

A velocidade e a direcao do vento afetam o transporte
dos contaminantes através da atmosfera, uma vez Jgue o volg
me de ar passando em uma fonte estacionaria, afeta diretamente

a diluigdo dos contaminantes. A variabilidade de direcdo deter



mina a 3rea sobre a qual o contaminante sera espalhado.

a) Velocidade de Vento

A velocidade do vento & uma medida da capacidade
da atmosfera para diluigao de contaminantes, pois velocidades
de vento mais elevadas produzirao maior diluigao dos contami
nantes, pelo espalhamento dos mesmos em um volume majior de ar.
A concentragao de contaminantes no ar devido a uma fonte cons
tante é inversamente proporcional a velocidade do vento na area

da fonte.

b) Diregao do Vento

A diregao da qual o vento esta soprando naturalmen
te determinarid a diregao na gqual o contaminante se deslocara,
sendo que dois aspectos de diregao de vento desempenham fungoes
importantes no transporte de contaminantes através da atmosfe

ra, a persisténcia e a variabilidade.

- Persisténcia de Vento
£ o tempo em que o vento sopra em uma determina
da direcao. A persisténcia sobre uma diregao especificada pode
variar de minutos a dias. Dependendo da persisténcia do vento,
os efluentes liberados por uma instalagao poderao deslocar-se

por um longo ou um curto‘tempo, provocando exposicoes elevadas



ou reduzidas, respectivamente, naquela direcgao.

- Variabilidade de Vento

Dependendo de diversos fatores, a diregao de ven
to pode flutuar em um curto espago de tempo em torno de uma di
regao de vento média. A variabilidade € fungao de turbuléncia,
estabilidade atmosférica e outros fatores, podendo estas flutua

cOes variar de quase 0° para 180°, ou mais.

2.2,2 Temperatura e Gradiente Térmico

Gradiente Térmico & definido pela relagao entre a va
riagcao da temperatura do ar com a altura e € 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, alter
nativamente, de acrescentar ou suprimir turbuléncia existente.
A estabilidade atmosférica & de importancia vital em qualguer

estudo de contaminagao do ar.

Quanto 3 estabilidade, a atmosfera pode apresentar os

seguintes ‘estados:

a) Atmosfera Estivel

A turbuléncia @ quase desprezivel e o contaminante
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€ dispersado* de modo lento.

b) Atmosfera Neutra

A turbuléncia & causada principalmente por obsta
culos fisicos (edificagoes, montanhas, etc.) que deformam o cam

po de vento, resultando em uma dispersao moderada dos contami

nantes.

c) Atmosfera Instavel

A turbuléncia & causada pelo aquecimento desigual
da terra pelo sol e também por obstaculos fisicos. 0 primeiro

fator prevalece e a dispersao dos contaminantes & rapida.

A estabilidade atmosférica admite ainda o fendmeno
chamado de inversao. Neste caso, o gradiente térmico & negativo

e os contaminantes tendem a ficar confinados pela camada de in

versao.

* - Considera-~se, em meteorologia, a dispersao atmosférica como
sendo‘constituida de duas componentes: transporte atmosféri
co, devido ao fluxo uniforme de ar na atmosfera e difusao

atmosférica, devido aos movimentos aleatorios do ar,.



M

2.2.3 Nebulosidade

A cobertura por nuvem afeta diretamente a qguantidade
de radiacao que entra e sai na atmosfera terrestre, afetando

desse modo, a estabilidade atmosferica.

2.2.4 Precipitacdo

A precipitacdo tem como conseqgtiéncia o carreamento
dcs contaminantes espalhados pela atmosfera, depositando-os na
superficie. A eficiéncia deste carreamento pode ser elevada '

dependendo do tipo, duragdo e intensidade da precipitacao.

2.2.5 Umidade do Ar

A umidade do ar influencia determinadas rea¢oes qui
micas na atmosfera e exerce, ainda, influencia sobre a visibili
dade. Os poluentes atmosféricos afetam os receptores de manei
ras diversas, de acordo com diferentes indices de umidade. Além
disso, o vapor d'adgua presente no ar influencia as concentra
¢Oes de c?ntaminantes na atmosfera através da nebulosidade e

precipitacao.
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2.2.6 Radiacao na Atrosfera

A intensidade de radiacao solar incidente e diretamen
te relacionada com a estabilidade atmosférica de um local, po
dendo proporcionar uma indicacgao da capacidade de difusao para

os efluentes atmosféricos liberados por uma instalacgao nuclear.

2.3 Exigéncias dos Orgdos Regulamentadores*

As exigéncias dos orgaos 1@9&hmenbkaes relacionadas
com as condi¢oes meteoroldogicas de um local, impOem a instala
cao e operacac de um sistema de instrumentacdo para aquisigao
e processamento de dados meteorologicos, bem antes que uma soli
citacao de licenga para construcao seja emitida, e que o mesmo
continue a operar durante toda a existéncia da instalagao [11].
Para atendimento destas exigéncias, € necessadrio ainda a insta
lacao de um sistema de instrumenta¢dao meteorologica de apoio e
que ambos os sistemas sejam capazes de proporcionar dados, ime
diatamente, para os centros de coordenacdo de emergéncia e Or

gaos de apoio técnico, em condigdes de emergencia.

.

2.3.1 MedicOes Meteoroldgicas Considerxradas

As estimativas de transporte e difusiao do material ra
dicativo liberado por uma instalacdo nuclear exigirdo que parid

metros meteoroldgicos sejam medidos segundo o modelo tedrico em

* - Comiss3o Nacimnal de Energia Nuclear (C.N.E.N.),U.S.Nuclear Regulatory
Cammission (U.S.N.R.C.).
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pregado. A Takela 2.1 apreseni> os modelos de difusao atmosferi
ca mais usuais, 0s parametros envolvidos e a instrumentacgao ne
cessaria, sendo que este item apresenta os parametros mais

usuais.
a) Fluxo de Vento

Medicoes de direcdao e velocidade de vento em um
minimo de dois niveis deverao ser realizadas, possibilitando in
formacoes sobre variagoes diarias, medias, extremos e persistén
cia (duragdo). Os valores médios horarios deverdao ser determina
dos sobre um periodo minimo de 15 minutos consecutivos de dados

continuos, durante cada hora.

O desvio padrao (oe), da flutuacao de direciao ho
rizontal de vento, devera também ser determinado em todos os ni
veis de medicdo, a partir do acumulo de nao menos que 180 valo
res instantaneos de direcdo de vento, durante cada periodo de

registro.

b) Medicoes de Temperatura Ambiente

. Temperatura do ar e estratificagdao termica (dife
renca de temperatura) deverao ser medidas, obtendo-se valores
médios, extremos e variacao diaria. A média horadria devera ser
calculada sobre um periodo minimo de 15 minutos de acumulacao

continua de dados, para cada hora.

-
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O gradiente de temperatura vertical, pode ser uti
lizado juntamente com o desvio padrido das flutuacoes de direcao
horizontal] de vento, em um modelo apropriado para determinacao
da categoria de estabilidade atmosférica. Medi¢Oes de diferenga
de temperatura em um minimo de dois niveis e medigac de tempera

tura sobre pelo menos um nivel, sao exigidas.

c) Medicdo de Precipitacao

Medicoes de precipitacao deverao ser realizadas
nas proximidades da torre meteoroldgica, para periodos de acunu
lacao de uma hora, obtendo-se valores médios e extremos da inten

sidade de precipitagao (ver item 3.5), em un dado periodo de tempo.

d) Medicao da Umidade do Ar

Medigoes da umidade do ambiente (umidade relativa,
ponto de orvalho ou temperatura de bulbo umido) deverdo ser rea
lizadas sobre pelo menos um nivel da torre meteorologica. Valo
res médios, extremos e variacao diaria deveriao ser 1levantados,
sendo a média horadria calculada a partir de um periodo minimo

de 15 minﬁtos de dados consecutivos, durante cada hora.

e) Medicdoes de Radiagao na Atmosfera

Medi¢des de radiacdo na atmosfera podem sex necessa
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rias dependendo do modelo de estimativa da categoria de estabi
lidade empregado. A determinagao deste parametro devera ser

realizada a nivel do solo, proximo da torre meteorologica.

2.3.2 Exatidio do Sistema de Medicio

A exatidiao com que as medigdes meteoroldgicas — deven
ser realizadas & definida pelos Grgaos regulamentadores /11/, tendo
em vista a credibilidade nos calculos e a troca de dados entre
estacoes meteorologicas diferentes. A exatidao de um sistema de
instrumentagao meteorologica sera dependenée dos erros introdu
zidos pelo sensor, cabo, condicionador de sinal, registradores,
método de processamento dos dados e condigoes ambientais (tem
peratura, umidade). Os sensores deverdo apresentar individual
mente as exatidoes definidas abaixo, sobre toda a faixa de con
dicOes ambientais esperadas de ocorrer durante a vida atil da

instalacao nuclear.

A seguir, serao apresentadas caracteristicas minimas
dos sensores, segundo Orgdos regulatdrios, sendo as exatiddes

referentes a valores médios no tempo.

a) Velocidade de Vento

Exatidao minima das medidés = 20,22 m/s (0,5 mph),

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

.

* = diferenca entre o valor verdadeiro e o valor medido de wna grandeza.




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

b) Dire¢ao de Vento

. ~ b 4 : » o
Exatidao minima das medidas = *57;

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

Se o sensor de diregao de vento for usado para cb
tencdo do desvio padrdo de flutuacido da direg¢do horizontal de

vento (OG)’ devera apresentar:

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

com Deflexdo = 152 e Constante de distancia** < 2 m.

c) Temperatura

Exatidao minima das medidas

+0,5% (0,9°F).

d) Diferenca de Temperatura

Exatiddo minima das medidas = :0,15°C (0,27°M), por

intervalo de 50 m de altura.

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

LA Ver item 3-101.2.
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e) Ponto de Orvalho

Exatidio minima das medidas = i1,5°C (2,7°F), ou
exatidao equivalente para umidade relativa (UR) ou temperatura
de bulbo Umido. Esta exatidao & aplicavel para ambiente onde a
umidade relativa excede 60% e a temperatura esta entre -30°C e -

30°% (-22° e 86°F).

f) Precipitagao

Exatid3o minima das medidas ='t10%, da captura to
tal acumulada;
Resolugao do pluviometro registrador = 0,25 mm

(0,01 polegadas).

Os valores citados acima referem-se a sistemas digi
tais. Para sistemas analdgicos, as exatiddes referentes a valo
res médios no tempo deverio ter os mesmos valores, exceto que
as exatidoes de registros de velocidade e diregdo de vento nao
deverdao ser superior a 1,5 vezes os valores enunciados acima .
As exatiddes dos sistemas deverdo incluir a reducao dos dados
do registgador para a forma digital. Todos os registros digi
tais deverao consistir de dados amostrados em intervalos nao
maiores que 60 8, exceto precipitagdo, que deverd ser registra

da sobre bases acumulativaes de pelo menos uma vez por hora.
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3. SENSORES PARA INSTRUMENTACAO METEOROLOGICA

Um sistema de instrumentagao meteoroldgica automatico
é constituido basicamente de sensores, equipamentos eletrdnicos
de condicionamento dos sinais, unidades de processamento e re
gistro de dados e alimentacdo elétrica. O sensor € o componente
do sistema que fica em contato direto com o parametro a ser me
dido e que produz um sinal elétrico de saida proporcional ao
valor do parametro meteoroldgico de interesse. Este sinal e
transmitido ao condicionador de sinal, sendo convertido para uma
forma mais apropriada, segundo os objetivos da medigdo. Final
mente, este sinal é transferido com as caracteristicas apropria
das para uma unidade de saida, podendo ser: processador de si
nal {(contadores, microcomputadores, computadores), registrado
res, instrumentos indicadores ou transmissores de sinal para

instalacoes distantes.

Neste capitulo serdo descritos os sensores utilizados
oom maior freqliéncia em estacoes meteoroldgicas de instalacodes
nucleares, niao sendo seu objetivo a especificacdo de tipos e
quantidades dos mesmos, necessarios em situac¢dOes particulares .
A descricdo visa principalmente os sensores fornecendo como sai
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 automaticas sejam adotadas.
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3.1 Sensores de Vento

O vento é uma grandeza meteoroldogica da qual se mede
normalmente a velocidade e a direcdao de sua componente horizon

tal, sendo a direcao 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

dicao de velocidade de vento, sendo os mais freqfiéntes:

- anemometro de hélice (“"Propeller");

- anemometro de conchas ("Cup Wheel").

3.1.1.1 AnemOmetro de Helice

Este tipo de sensor emprega uma hélice de varias
pas, que gira sobre um eixo orientado na direcdo do fluxo
de vento. As laminas da hélice sao retorcidas de modo a operar
em um dngulo de ataque mais eficiente, proporcionando maior
exatidiao na velocidade de vento medida., As laminas da hélice
sdo comumente metdlicas (ago inoxidavel, aluminio) ou de plas
tico, tendo espessura constante e sendo usadas comumente héli

ces de trés, quatro ou seis laminas.

O anemometro de hélice constitui um sensor confiivele

apresenta uma rotac¢io angular linearmente proporcional a veloci

»

dade do vento, em uma ampla faixa de operacgao. 0O tivo de sensor
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mais comum cmprega hélice de quatro laminas retorcilas, ¢e nlas

tico, permitindo uma velocidade de partida extremamente baixa.

Este tipo de sensor de velocidade de vento é o segun
do mais utilizado em estagoes meteorologicas de instalagoes nu
cleares, possibilitando a medig3ao da velocidade horizontal, ve
locidade vertical e a determinacao completa do vetor velocidade

de vento.

A medicao das trés componentes ortogonais do vetor ve
locidade de vento (U, V, W) é realizada com o sensor tridimen
sional, constituido de trés hélices dispostas perpendicularmen
te entre si. Cada hélice responde somente aquela componante
de vento que é paralela ao seu eixo. As hélices sao dispostas
em um mastro comum e com separagao suficiente para evitar a

possibilidade de interferéncia entre elas.

A Figura 3.1 mostra um esquema do sensor de heéelices
tridimensional, sendo o mesmo empregado especialmente para estu

dos precisos de turbuléncia e difusao atmosféricas.

3.1.1.2 Anemometro de Conchas

A}
Os sensores tipo conchas, empregados como anemometros,

apresentam conchas hemisféricas ou conicas, montadas nos extre
mos de brac¢os horizontais, em um mesmo sentido, que giram livre
mente ao redor de um eixo vertical (ver Figura 3.2). As conchas

oferecem ao vento superficies de ataque irregulares, sendo sub



metidas a um movimento de rotagao independente da direcao do
fluxo de vento, no plano de rotagido. A relagdo entre a velocida
de linear do fluxo de vento e a velocidade periférica linear
do centro das conchas é denominada de fator do medidor, sendo
seu valor funcao do projeto geométrico do sensor e variando

ligeiramente com a velocidade rotacional considerada.

Este tipo de sensor é o mais utilizado entre os diver
sos existentes, por constituir a forma mais simples de medir o
movimento do vento. Cada rotacdo do circulo formado pelos cen
tros das conchas corresponde a uma distancia definida desloca
da pelo vento, e por essa razao, o numero de voltas que as con
chas executam em um dado intervalo de tempé corresponde a uma
distancia que o vento percorreu nagquele intervalo de tempo. A
velocidade do vento pode ser determinada dividindo a distancia

deslocada pelo tempo correspondente.

Os anemdmetros de conchas tém sido construidos numa
variedade de tamanhos, em forma hemisférica ou conica, e usual
mente com tres conchas. A faixa de didmetro do rotor é de 7 a
45 cm, correspondendo a conchas com diametros de 2,5 a 12 cm .
Um bom anemOometro 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 gue gira sobre ro
lamentos esféricos de aco inoxidavel e de baixo torque. As ca

racteristicas principais de um anemometro de conchas, sao:

- pequeno peso do conjunto das conchas, fazendo com

que o instrumento responda as flutuagdes rapidas de velocidade
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do vento (alta sensibilidade);

~ relagao alta entre o diametro das conchas e o diame
tro do circulo descrito pelos centros das conchas, o que pro

porciona uma maior sensibilidade as medigoes ([9];

- pequenc atrito dos rolamentos esféricos, permitindo
iniciar o giro sob vento extremamente fraco (velocidade de par

tida baixa);
- tempo de resposta pegueno;

- conchas construidas com materiais resistenies as con
dicoes ambientais adversas, o que permite grandes periodos de

servico sem manutencao.

Na atmosfera, as flutuag¢oes instantineas do vento em
relagdo a uma velocidade média, sdao 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
riagdo depende dos seguintes fatores: comprimento do brago hori
zontal, didmetro da concha, momento de inércia das conchas, re
lacdo entre o diametro da concha para o comprimento do braco ho

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

A relagao entre a velocidade do vento e a velocidade

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

2

Vasas+ bV1 + cYI (Eg. 1)

onde:
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V1 - velocidade linear no centro da concha;

V - velocidade de vento estacionario, que somente &
observada em um tunel de vento durante a cali
bragcao do sensor;

a, b, ¢ - constantes a determinar.

Finalmente, deve ser comentado que devido ao momento
de inércia e ao atrito do sistema, os anemometros de conchas
ou de helice apresentam apreciavel atraso na resposta, isto &,
os picos e as calmarias na velocidade de ventc sao atenuados
para freqlliéncias maiores que um ciclo por varios segundos. Essa
caracteristica de um anemometroc pode ser eipressa por um compri
mento denominado Constante de Distancia., Esta constante repre
senta o comprimento de vento aue deve passar pelo anemometro ,
se ocorrer uma alteragao instantanea na velocidade de vento '
antes que o sensor indique 63% (1 - 1/e) da alteragao ocorrida.
Para qualquer tipo de anemometro a constante de distdncia & in

dependente da velocidade do vento /11/.

Os sensores de velocidade de vento freqgiientemente em
pregam um transmissor de sinal para informar sobre a rotacdo do
anemometro e, conseqlientemente, sobre a velocidade de vento me
dida., Dessa forma, o sensor de velocidade de vento € constitui
do basicamente de dois componentes: Sensor primario (sistema de

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

a) Gerador de Corrente Continua (CC)

Um anemometro de conchas ou de hélice, com seu ei -
xo vertical acopladc mecanicamente ao rotor de um pequeno gera
dor de corrente continua que gira em um campo magnético perma
nente, € ligado por condutores a um condicionador de sinal. A
saida do gerador, ou seja, a tensdo induzida nos enrolamentos
do rotor, varia com o nimero de rotag¢Oes das conchas (velocida
de angular) e, portanto, com a velocidade do vento. Um coletor
de metal, anticorrosivo, transfere a tensao de medicdo por meio
de escovas aos condutores de saida do transmissor. Estes compo
nentes aumentam o atrito dos rclamentos esféricos do anemdmetro
o bastante para elevar a velocidade de partida para a faixa de
1 a 2m/s,e requerem manutencdo preventiva de 2 em 2 anos. As

principais caracteristicas deste tipo de transmissor sao:

- a voltagem analdgica de saida do gerader CC é di
retamente proporcional & velocidade do vento e é linear na fai
xa de medida. Isto proporciona medidas exatas, mesmo na parte

inferior da faixa;

- devido ao momento de inércia reduzido das conchas
(anemdmetro) e do rotor do gerador CC, as variacOes rapidas de

velocidade de vento podem ser determinadas;

- economia de custo e vida til razoavelmente lon

ga (3 a_4 anos);
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- utilizados onde a velocidade de pvartida ndo é um
parametro critico;

- este sistema nao requer suprimento de energia
externa e é simples para instalar, requerendo somente dois con

dutores para saida do sinal gerado.

b) Gerador de Corrente Alternada (CA)

Alguns fabricantes usam como transmissor um gera
dor de corrente alternada acoplado ao eixo do anemometro, evi
tando desse modo o uso de escovas e comutador, reduzindo o atri

to e eliminando a manutencao requerida por esses componentes.

Neste tipo de transmissor & comum a utilizagio de
um rotor de imd permanente de 2, 4, 6 ou 8 pdélos, proporcionando
uma maior freqtiéncia da voltagem de saida por rotagao descrita
pelas conchas. A corrente alternada de saida pode ser indicada
por um circuito medidor de freqliéncia ou pode ser retificada ,
0 que produz uma curva relacionando voltagem gerada e rotacdes
por minuto, grandemente comprimida no extremo inferior da esca

la. As principais caracteristicas deste transmissor, sido:

- a eliminacao de comutador e escovas, garante
vida longa e velocidade de partida baixa, com tensao de saida

proporcional & velocidade de vento;

- nao requer suprimento de energia externa e exige

manutencido menos freqliente que o tipo anterior;

p - 0 sinal do transmissor tem perda de linearidade



para velocidades de vento inferiores a 2 m/s, nao sendo indica

do para valores mencres que este limite.

c) Transmissor Fotoelétrico

Um transmissor fotoelétrico desenvolve um trem de
pulsos com freqiéncia proporcional a velocidade angular de um
anemometro de conchas ou hélice, sendo constituido de um dispo
sitivo fotoelétrico, um disco comutador de luz com orificios
padronizados em torno de todo seu perimetro, e uma fonte de luz.
A fonte de luz e o dispositivo fotoelétrico sao fixados & extru
tura do instrumento, e o disco comutador gira solidario aoc eixo
do anemometro. O emissor de luz e o dispositivo fotoeletrico
sao arranjados de modo que pulsos elétricos sao gerados, com
as condi¢oes de LUZ/NAO LUZ criadas pelo disco. O disco comuta

dor pode ser perfurado com um numerc qualquer de orificios.

Um transmissor fotoelétrico tipico opera da seguin
te maneira: quando um anemometro de conchas ou hélice & coloca
do em movimento pelo vento, um disco comutador de luz gira, al
ternando a condicao de uma fotocélula, devido & incidéncia de
um fluxo infravermelho produzido por um diodo emissor de 1luz
(LED). As condigoes de incidéencia ou nao de luz sac detectadas
pelo transmissor de fotocélula e convertidas num trem de pulsos
elétricos para transferéncia por cabo a um pré-amplificador .
Este componente padroniza e amplifica o pulso, que é levado
pelo cabo de transmissdo de sinal a um circuito eletrdnico me

didor de taxa, que produz um sinal analdgico de corrente conti
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nua proporcional a freqliencia dos pulsos gerados pela fotocélu
la. A Figura 3.2 mostra um anemometro de conchas com transmis

sor fotoelétrico.

As variac¢oes possiveis no emprego do transmissor
fotoelétrico s3o: a fotocélula (luz gerando pulsos) ou o foto
transistor (falta de luz gerando pulsos). Uma fonte de tensdo '
regulada deve ser proporcionada para alimentagac da fonte de

luz.

As principais caracteristicas deste transmissor ,
sao:

- nao havendo qualquer carga mecanica devido ao
transmissor, sobre o eixo do sensor, exceto o atrito inevitavel
dos rolamentos, este apresentara baixo atrito e inércia, permi
tindo ao instrumento medir ventos fracos (baixa velocidade de
partida), maior velocidade de resposta e medicao de variacgoes

de vento muito pequenas (grande sensibilidade);

- 0 sinal de saida em forma de pulsos,

proporciona telemedigao do sinal ser perda de exatidao, devido

a flutuacdes de ganho ou perdas no cabo de transmissdao do sinal;

- a saida do sensor é um trem de pulsos, cuja fre
qéncia & linearmente proporcional & velocidade do vento. A fre
qliéncia dos pulsos é também diretamente proporcional ao numero

de orificios do disco comutador;

- o sinal de saida é adequado para sistemas anald
gicos e/ou digitais e o fato da amplitude dos pulsos ser cons

tante simplifica os circuitos eletronicos.

-
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3.1.2 Sensor de Direcao de Vento

A direcao  horizontal de vento €& medida uni
versalmente por meio de um lemede vento ("wind vane”) balanceado,
montado de forma assimétrica em relacao 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 resisténcia ao movimento do ar, posi
ciona-se na diregcac em que o vento sopra. As principais caracte

risticas de projeto deste tipo de sensor sao:

- leme construido de material leve, de modo que apre
sente um momento de inércia baixo e responda rapidamente a&s al

teracoes na direg¢ao de vento, sem oscilag¢io excessiva;

- tamanho e forma apropriados do leme, o0 que possibi

lita ao sensor girar sob agao de ventos fracos;

- balanceamento preciso do sensor, o que evitara em
puxo lateral nos rolamentos e evitara também uma tendéncia para
apontar em uma direcao, se o eixo de rotagao nao for exatamente
vertical. A observagao desta caracteristica proporciona longa

vida aos rolamentos e, conseqtientemente, ao instrumento;

- rolamentos de baixo atrito, o que possibilita ao

sensor girar sob a¢do 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, que éde facil construgdo e possibilitame
didas confiiveis. Os materiais mais utilizados para construcao

do leme de vento sdo o aluminio e o poliestireno, enquanto que
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o0 eixo vertical e os rolamentos sao geralmente de ago  inoxida
vel. Estes materiais permitem a construcao de sensores de dire
cao de vento com bhoa velocidade de resposta e oscilacao minima,

mesmo para ventos fracos.

As componentes horizontal e vertical da diregao de
vento podem ser determinadas por meio de um sensor de leme du
plo de vento ("BIVANE"). O leme duplo de vento & mostrado na
Figura 3.4 e consiste de duas placas arranjadas perpendicular
mente entre si e suportadas por uma articulacao, que permite ao
sensor girar horizontalmente e verticalmente. As placas tao co
mumente construidas de aluminio ou poliestireno, proporcicnando
ao sensor velocidade de resposta elevada. E§£es sensores sao
empregados para estudos de turbuléncia e difusao nas camadas

inferiores da atmosfera.

As medidas da posicao angular dos sensores de direcao
de vento podem ser expressas em graus ou diretamente em pontos

cardeais.

Os sensores de direcdo de vento freqtientemente emp:e
gam um transmissor de sinal para informar o deslocamento do
leme e, conseqtientemente, a direcao do vento. Conforme descrito
para velocidade de vento, para dire¢ao de vento também o sensor
é constituido de dois componentes: sensor primario (leme de ven

to) e transmissor de sinal., Os transmissores empregados com

maior freqliencia para direci3o de vento sio:

a) Transmissor de PotencioOmetro

- Um potencidometro consiste em muitas espiras de
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fio metalico enroladas em torno de uma estrutura isolante ,
com um cursor de contato deslizando sobre essas espiras e fazen

do contato eletrico com as mesmas.

O processo mais econdémico de transmissdao do deslo
camento angular de um sensor de direc¢ao de vento é efetuado por
um potenciometro. O cursor do potenciometro é fixado ao eixo do
leme de vento e, desse modo, cada posi¢ao angular do leme cor
responde a uma tensao de saida particular, que pode ser utiliza
da para transmissao da posigao do leme., Existem basicamente dois

sistemas, utilizando este transmissor:
) o o
- Sistema de 0° a 360

Neste tipo de transmissor o leme de vento causa
o deslocamento do cursor de contato de um potenciometro circu
lar, fazendo com que o mesmo siga diretamente o movimento angu
lar do sensor de diregao de vento. Uma fonte regulada, ou uma
bateria, proporciona tensao continua ou alternada ao potencid
metro. Um dispositivo eletronico apropriado compara a resistén
cia e o comprimento da descontinuidade ("gap") do potencidmetro,
e em conse¢liéncia faz com que o sinal de saida tenha uma razao
fixa de volts/grau, permitindo que a resisténcia obtida no cur
sor do ﬁatenciémetro seja diretamente proporcional ao angulo do

leme de vento.
L )

O sinal de saida de um transmissor de potencidme
tro do tipo 0° a 360° apresenta uma descontinuidade causada pe
la passagem do cursor acionado pelo leme, sobre o ponto 0°/3602
pois em termos da direcdo de vento estes pontos sao equivalen

tes, enqguanto que os sinais elétricos correspondentes sio zero



31

volts e o valor da tensao maxima de saida. Desse modo, se a di
recao do vento oscila na regiao de descontinuidade, excursoes
abruptas da pena de um registrador grafico ocorrem. Este tipo
de transmissor & eficiente para registro em grafico circular e
acionamento de instrumento indicador, nao permitindo entretanto
a utilizacdo dc sinal de saida para realizagao de operagdes ma
tematicas, tais como processamento do sinal para calculo de mé
dia e desvio padrao. A desccntinuidade normalmente é na indica

¢ao do vento do norte.

- Sistema de 0° a 540° ‘Potencidmetros Complementa

res)

Um transmissor empregando potencidmetro duplo e
circuito eletrdnico seletor dos cursores, elimina a descontinui
dade do tipo 0° a 360°, convertendo a indicacdo circular de dire
¢ao de vento para linear continua. Este transmissor produz da
dos mais confiaveis devido a redugdao de erros no registro e é
ideal yuando operag¢oes matematicas devem ser desenvolvidas so

bre o sinal de saida do sensor.

O leme de vento do sensor de diregao equipado
com um circuito logico seletor & acoplado aos cursores de um
potenciometro duplo. 0s dois potencidmetros sao posicionados
com seus e;tremos (descontinuidade) opostos de 180°, isto &, o
potencidometro superior (A) é& posicionado com sua descontinuida
de no ponto 0°, e o potencidmetro inferior (B) é posicionado
com sua descontinuidade no ponto 180°. Uma tensido precisamente

controlada é aplicada aos enrolamentos de ambos os  potenciome

tros. O potencidometro (A) produz uma saida elétrica continua



através da faixa de diregdo de vento de 0® a 360°, enquanto que
o potenciometro (B) produz uma saida elétrica continua de 180°
a 540° (180° + 360° = 540°). A Figura 3.5 apresenta um senso: de
direcao de vento empregando um transmissor de potenciometros com

pPlementares.

O circuito logico seletor detecta a entrada do
potenciometro ativo em sua descontinuidade e imediatamente sele
ciona a saida do outro potenciometro (onde o cursor estd agora
no centro de sua faixa elétrica). Este processo & repetido sem
pre que o cursor acionado pelo leme alcanca a descontinuidade do
potencidmetro que esta sendo monitorado no momento. Esta agaodo
chaveamento do circuito 1o6gico seletor entre as faixas superpos
tas dos potencidometros resulta em um sinal elétrico de saida
continuo na faixa de 0° a 5400, proporcionando utilizacao do
mesmo em registradores graficos lineares, indicadores analogi
cos e digitais com escalas linearizadas e permitindo o proces
samentovdo sinal de saida para realizagdo de operagdes matema

ticas de interesse,

Os potencidOmetros utilizados sao de baixo torque,
precisos e construidos com enrolamentos de fios revestidos com
condutores plasticos, para causar uma resisténcia de contato mi
nima com o cursor e assegurar vida Gtil longa ao transmissor .
Estes tipos de transmissores apresentam momento de inércia bai
X0 e o desgaste excessivo, produzido pelos deslocamentos do cur

sor ao longo do enrolamento, & a principal desvantagem.
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b) Sistemas Sincronos de Torque

A técnica mais confiavel e menos trabalhosa para
transmissao da posigao angular de um leme de vento € a que uti
liza de um sistema sincrono. O leme de vento € acoplado ao eixo
de um transmissor sincrono que esta interligado eletricamente a

uri receptor sincrono distante.

A Figura 3.6a apresenta o arranjo basico de um ele
mento sincrono (transmissor ou receptor), que consiste basica
mente de um estator contendo trés bobinas, posicionadas com uma
defasagem de 120°. 0s condutores de cada bobina sao arranjados
de modo que um dos terminais seja conectado -a um ponto comum
e outro atue como terminal de salda (S1, 52’ S3). 0O elemento
sincrono possui ainda um rotor de nicleo de ferro laminado, em
torno do qual esta uma bobina cujos condutores sao ligados a
anéis de contato (R; e R2)' Uma tensao alternada € fornecida a
bobina do rotor, causando a indugdo de uma forga eletromotriz
(f.e.m.) em cada uma das bobinas do estator, sendo o valor des
sa f.e.m. uma fungao da posig¢do relativa entre o rotor e cada

bobina.

A Pigura 3.6b mostra um sistema sincrono simples,
constituido de um transmissor e um receptor. Quando os rotores
dos dois e}ementos estao na mesma posicao, como mostrado na
figura, entao as f.e.m. nas bobinas correspondentes dos dois es
tatores serdo as mesmas. Neste caso n3o ha diferenca de poten
cial entre os terminais correspondentes do transmissor e do re

ceptor, conseqlientemente, niao havendo fluxo de corrente. No en

tanto, se os rotores nao estiverem em uma mesma posicao, as
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f.e.m. nao serao iguais nas bobinas correspondentes e havera
uma diferenca de potencial entre os terminais correspondentes .
Neste caso ha uma diferenca de potencial entre os terminais
do transmissor e receptor e, conseqglientemente, ha
vendo fluxo de corrente. A corrente passa pelas bobinas do esta
tor produzindo um campo magnético, 0 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 angulo par
ticular, o rotor do receptor sincrono sera induzido a girar do

mesmo angulo.

O torque fornecido pelo sistema sincrono 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 potenciometro.

c) Transmissor Fotoelétrico

Neste tipo de transmissor um fluxo de luz & inter
rompido por um disco comutador perfurado, e o nimero de perfura
¢Oes envolvidas € diretamente proporcional a posicdo angular do
leme de direcao de vento. A presenca de luz em uma fotocélula
causa a producdo de pulsos elétricos de saida padronizados e a
contagem destes pulsos permite a identificacdo de cada direcao
de vento particular. A operacao deste transmissor é similar aque
la descrita no item 3.1.1.2-c, para velocidade de vento, e ele
apresenta como vantagem a inexisténcia de contatos mecanicos

(reduz a inércia) e saida digital.

-
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3.2 Sensores de Temperatura do Ar

A variacao da temperatura do ar com a altura € um in
dicador da estabilidade termodinamica da atmosfera, constituin
do um parametro importante na avaliacao das taxas de difusdo at
mosférica, para as liberacoes ocorridas em instalacgoes nuclea

res.

As medig¢Oes de temperatura sao realizadas com senso
res térmicos, que utilizam as propriedades dos materiais gue
variam com a temperatura. As propriedades dos materiais, utili
zadas com maior freqlléncia na construcao de sensores para medi
¢Oes da temperatura do ar, sao: a expansao térmica, resisténcia

elétrica e termoeletricidade.

3.2.1 TermOmetro de Liquido

Este tipo de termometro é constituido basicamente de
um bulbo metdlico contendo um liquido (mercurio ou alcool), fi
xado a um dos extremos de um tubo capilar gque possui o outro
extremo fechado. O mercirio, ou o dlcool etilico (com corante
para mélhorar a visibilidade) utilizado no sistema, expande-se
pela agao 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>dre o tubo de vidro protetor, ou
sobre uma placa externa. A relagdo entrea segio reta do  tubo

capilar e o volume do bulbo determina o comprimento da escala .

»
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Este tipo de termOmetro utiliza como principio de me
dicao a expansdo volumétrica do liquido com a temperatura, rela

cao expressa matematicarente pela equagao:

Vp = V(1 + aT) (Eq. 2)
onde:
T - temperatura do liquido (°C);
Vg - volume do liquido a temperatura de referéncia
(usualmente 0°C);
VT - volume do liquido a tempefatura T;
a - coeficiente de expansao térmica caracteristicodo

liquido utilizado.

Nessa equacao pode-se observar que o aumento do volu
me é diretamente proporcional ao aumento de temperatura e a es
cala de temperatura é linear. O termometro de liquido é um ins
trumento essencialmente indicador, podendo ser empregado também

para registro das medigoes.

A expansdo volumétrica de liquidos organicos (alcool
etilico) é muito superior a do mercirio; todavia o uso deste
ultimo é preferido, devido a sua maior exatiddo. Os termdometros
deste tipokséo de facil utilizagao, requerem pouca manutengao ,
mas apresentam alguns inconvenientes como: velocidade de respos

ta pequena, problemas de histerese e destilacdo do liquido.

Os valores extremos’ (maximos e minimos) da temperatu
ra do ar ambiente em um local, sobre periodos de tempo especi

ficados,‘séo importantes para diversos estudos. Para obtencao
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destes parametros sao empregados tipos especiais de termometro
de liquido, conhecidos como termometro de maxima e  termometro

de minima.

O termometro de maxima é do tipo mercurio em vidro ,
apresenta um estreitamento no tubo capilar logo acima do bulbo,
impedindo desse modo que a coluna liquida retorne ao bulbo apos
uma queda da temperatura, de modo que O mercurio permanece na
posicao da maior temperatura alcancada. O termometro de minima
é do tipo alcool em vidro, r.o qual uma pequena barra indicadora
é imersa no alcool, sendo a mesma deslocada pelo menisco da co
luna liquida em direcao ao bulbo, devido a contragao do alcool
causada por gueda na temperatura. A barra indicadora permancce
na posicao da menor temperatura alcancada, mesmo apos uma ele
vacdo da temperatura do meio. Os termometros de maxima e minima
sao normalmente montados em suportes especiais, para manté-los

com a inclinagao correta de medicao.

3.2.2 Termometro de Resisténcia

O termometro de resisténcia é baseado na variagdo da
resisténcia eletrica de um material com a temperatura., E um
instrumento medidor de resisténcia e calibrado em unidades de
temperatura, cujo sensor para conversao da temperatura em resis

téncia pode assumir duas formas:

- 0 bulbo de resistencia, em que o elemento sensor &

um resistor metalico, cuja resistencia geralmente aumenta com a
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temperatura;

- o termistor (resisténcia de coeficiente de tempera
tura negativo), € constituido de material semicondutor cuja

resistencia elétrica diminui com o aumento da temperatura.

Dois metodos sao geralmente empregados para obtengao
da leitura de um termometro de resisténcia, sendo que ambos uti
lizam um circuito em Ponte de Wheatstone: método de balango de
zero e método de deflexao, exigindo portanto uma fonte de ten
sdo externa. A Figura 3.7 apresenta o circuito basico de um ter
mometro de resisténcia, empregado para medicﬁo da temperatura do

ar.

a) Bulbo de Resisténcia

O bulbo de resisténcia freqllentemente & uma bobina
de fios condutores metalicos (enrolamento duplo para eliminar o
efeito indutivo) e protegido com vidro ou plastico, para impe
dir contaminacdo que possa modificar suas propriedades elétri
cas, com o objetivo de apresentar resisténcia elétrica determi
nada a temperatura ambiente. As principais caracteristicas dos

metais utilizados sao:

- alto coeficiente de variacao da resistividade com

a temperatura;

- relacdo continua e estavel entre a resisténcia e

.

a temperatura;

- linearidade na resposta.



39

O bulbo de resisténcia de platina & de uso mais ge
neralizado, principalmente devidc a estabilidade térmica e re
sisténcia a corrosdao. O cobre também € usado, apesar das carac
teristicas inferiores. Os materiais citados apresentam relagao
razoavelmente linear entre temperatura e resisténcia elétrica ,

possibilitando elevada exatiddao e boa velocidade de resposta.

A variagdo da resisténcia elétrica com a temperatu
ra, para os metais citados, € caracterizada por um coeficiente

térmico de resisténcia positivo e expressa por:

RT R, (1 + a1T) (Eq. 3)

onde:

-3
1

temperatura do ar ambiente (°C);

Ry = resisténcia elétrica a temperatura T:;

L)
!

resisténcia elétrica d temperatura T, (usual
mente 0°C);
a, - coeficiente térmico de variacio da resistég

cla, caracteristico do metal empregado.

b) Termistores

O termistor & um material semicondutor cuja resis
téncia elétrica & funcdo unicamente de sua temperatura absoluta,
apresentando coeficiente térmico de variacdo da resisténcia ne
gativo e bastante elevado em relacdo aos metais. A variagdo da
resisténcia elétrica com a teﬁperatura € expressa por meio de

uma funcdo exponencial, da forma:

-
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R = Ro exp. (b/T) (Eq. 4)
onde:
R - resisténcia elétrica 3 temperatura absoluta
T:
R, - resisténcia elétrica & temperatura de refe

réncia T0 (usualmente 0°c):

b - constante empirica.

Os termistores apresentam uma maior variagao na
resisténcia com a temperatura que o bulbo de resisténcia, o que
proporciona maior sensibilidade a este tipo-de sensor. Além
disso, pequenas dimensoes, boa velocidade de resposta, simplici
dade e elevada exatidao sao outras caracteristicas dos termisto

res.

A variagao da resisténcia elétrica do termistor e
do bulbo de resisténcia, pode ser convertida em um sinal elétri
co analdgico, representando a temperatura do ar ambiente para

uso em sistemas automaticos de aquisigao de dados.

3.2.3 Termopares

Quando dois metais diferentes, tais como cobre e cons
tantan (liga), sao colocados em contato em seus extremos, estan
do uma das jungoes (1) em uma temperatura diferente da outra jun
¢ao (2), uma diferenga de potencial & estabelecida, e seu valor pode ser

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

tura existente, € expressa por:

AE = C (T1 - TZ) + C

A g (T - T,)°¢ (Eg. 5)

onde:
T1eTé - temperatura das juncoes 1 e 2;
CAe:CB - coeficientes de temperatura dos metais utili
zados;

A e B - termopares.

A forga eletromotriz desenvolvida aepende dos metais
utilizados e para a jungdao cobre-constantan a temperatura ambien
te, é de aproximadamente 40 uvV/O9C. Dessa forma, a medigao de
temperatura com termopares & baseada no fenomeno de que em um
circuito fechado composto de dois metais distintos A e B, com
as juncOes a temperaturas diferentes T1 e Tz, aparece uma forca
eletromotriz da ordem de mV, que depende da diferenca de tempe

ratura e da natureza dos metais empregados.

As principais caracteristicas deste tipo de sensor de

temperatura sao:

forgca eletromotriz gerada relativamente elevada:;

boa resisténcis a corrosao e oxidacgao;

relagao f.e.m. x temperatura aproximadamente linear;

elevada exatidao.

Os termopares utilizam, geralmente, um potencidmetro

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

3.2.4 Termografos

O termografo € um instrumento que registra graficamen
te a temperatura em fungdo do tempo. Ele utiliza, geralmente, um
mecanismo de relojoaria para produzir o movimento do grafico ,
que durante seu percurso recebe o tra¢ado de uma curva por meio
de um sistema registrador de pena. A utilizacado deste instrumen

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

Os principais tipos de sensores térmicos empregados

nos termografos sao: Tubo de Bourdon e Laminas Bimetalicas.

a) Tubo de Bourdon

Este dispositivo & um tubo metalico de segdo reta
eliptica, ou quase eliptica e em forma de hélice ou espiral .
Para medi¢do de temperatura, o tubo & preenchido com liquido
(mercirio ou alcool) e uma variacao na temperatura ambiente re
sulta numa variacdo da pressao ou volume do tubo, ocasionando
alteracdao da sua forma. O tubo, para aplicacao meteoroldégica ,
pode ter 5 cm ou mais de comprimento e possui um dos seus ex
tremos fixado a estrutura do instrumento e o outro livre para
movimentar um sistema de pena, para registro da temperatura co
mo funcao do tempo. O tubo de'Bourdon pode acionar também o pon

teiro de um instrumento indicador.
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b) Laminas Bimetalicas

Quando duas l3minas metalicas de coeficientes de
dilatacdo térmica bem diferentes sao unicdas por soldagem, e fi
xadas em um apoio por uma de suas extremidades, uma variacao na
temperatura ambiente causara uma dilatagao bem diferente das 1la
minas. Como exemplo, um aumento na temperatura ambiente fara
com que o metal de maior coeficiente de dilataciao se dilate mais
que o outro, resultando em uma inclina¢ao lateral do conjunto ,
sendo esta deflexao lateral empregada para medigao de tempera

tura.

O termografo empregando este tipo .de sensor geralmen
te possui as laminas bimetdlicas enroladas em forma helicoidal
ou espiral, com uma das extremidades das laminas fixada a 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 termdometro indicador. No caso do termdografo, as laminas sdo
unidas por solda, constituindo uma lamina unica, de varios 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 lamina (usualmente 0,08 cm), variando
também diretamente com o gquadrado do comprimento total e com a
diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica dos metais

empregados.
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3.3 Sensores de Radiacao na Atmosfera

A fonte principal de energia de que o globo terrestre
dispde € a radiacao solar recebida pela terra na forma de on
das eletromagnéticas. provenientes do sol. A distribuicao dessa
radiacido na superficie terrestre & variavel, constituindo a ge

ratriz de todos os processos atmosféricos.

A terra recebe, em determinado local de sua superfi
cie horizontal, uma quantidade didria de radiacdo solar, depen
dendo da latitude do local, da cobertura do céu e da inclinacao
do sol. A radiagao solar ao atravessar a atmosfera sofre os fe
nomenos fisicos de reflexao, difusao e absorcao. Uma parte da
radiagdo solar atinge a superficie terrestre diretamente, sendo
denominada de radiagao solar direta. Outra parte, atinge a su
perficie terrestre apds sofrer o processo de difusao, sendo
por isso denominada de radiacdo solar difusa ou do ceu. Estes
dois fluxos chegam a superficie terrestre simultaneamente e re
presentam o total de radiagdo solar que atinge aquela superfi
cie, denominada de radiagao solar global. Uma parte da radia
¢do solar global é absorvida pela superficie terrestre e o res
tante dela é refletida. O balan¢o de radiagao € a diferengca en
tre a radiacao recebida (ondas curtas) e a radiacao refletida
(ondas longas). A seguir serao descritos os sensores de radia

¢ao empregados com maior freqtiéncia em instalacdes nucleares.
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3.3.1 Radidometro

Este sensor detecta a radiagido solar absorvida por
urt superficie horizontal, ou seja, o balanco entre a radiacdo
global proveniente do sol (direta + difusa) e a radiagao refle

tida pela superficie.

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 radiagdo so
lar e sdo mantidos em contato térmico com uma termopilha (asso
ciagdao de termopares em série), que permite obter um sinal elé
trico proporcional ao balango de vadiag¢do. O acabamento dos re
ceptores & de cor preta para perm.tir absorc¢do elevada e unifor
me das radiacdes de ondas curtas incidentes e de ondas longas re

fletidas, sendo o balan¢o de radiacao simplesmente proporcional

[o12]

diferenca 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 diferenca de temperatura existente entre eles, provocada
por aquecimento desigual, em saida e!<trica proporcional ao ba

lanco de radiacdo sobre a superficie.

O sensor (receptor + termopilha) & mantido em uma
atmosfera seca e pressurizada, )2 modo a r..itar condensagdo in
terna. O sensor & ainda instalado «r: um abrigo metdlico e expos
to por meio de janelas hemisféricas de polietileno, para prote

gé-lo de precipitacao e vento. O polietileno tem sido usado



46

como material da janela devido as suas caracteristicas de baixa
absorcido e transmissao relativamente elevada e uniforme da ra

diagdo de interesse.

A faixa de operacdo do radidmetro deve cobrir o espec
tro de radiacdo de interesse (por exemplo, de 0,3 a 8 microns)
e 0 sinal de saida que & da ordem de mV deve ser expresso em

cal/cm? /min ou mW/cm?.

3.3.2 Pirancmetro Estrela

Este sensor detecta a radiacao global recebida por una
superficie horizontal, ou seja, a intensidade combinada de ra
diagdo solar direta e radiacao difusa (celeste). O piranSmetro
Estrela mede a intensidade de radiacao global por meio da varia

¢ao de temperatura produzida pela mesma.

Um arranjo circular, alternando placas de cobre pinta
das de preto e branco & usado como superficie radiossensivel nes
te tipo de sensor. Uma termopilha instalada no lado inferior
das placas de cobre, & mantida em contato térmico com as mesmas,
A diferenca de temperatura entre as placas pretas (juncdo quen
te) e brancas (jungao fria), causada pelo aquecimento desigual,
& proporcional a radiag¢iao incidente sobre as placas. A termopi
lha converte esta diferenc¢a de temperatura em uma tensio elétri
ca proporcional & intensidade de radiagao solar global. Este
principio de operagao é empregado para reduzir a complexa medi

¢do do fluxo de radiagdo incidente em uma superficie, a uma
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medicdao simples de tensao elétrica, com todas as vantagens a ela

associadas.

A parte sensivel do pirandometro Estrela deve ser con
tida em uma blindagem metalica de protecao pintada de branco .
O instrumento deve ser instalado exatamente na horizontal e pos
suir uma janela hemisférica de vidro (ou quartzo), que funciona
como filtro para as ondas eletromagneticas e € transparente pa
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 sensivel do sensor
contra precipitacdo e vento. Algumas consideragdes sobre o pro

jeto e a construcao deste tipo de sensor sdo:

-~ deve haver uma linearidade entre a intensidade de

radiacdo incidente e a tensdo elétrica de saida;

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

das curtas do espectro de radiacdo global (0,3 a 3 u);

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

diacao incidente;

- um gas inerte seco pode ser empregado no interior
do instrumento, para evitar condensagdo sobre as paredes inter

nas do mesmo.

Este tipo de sensor de radiac¢do global deve possibili
tar que o sinal elétrico de saida seja expresso em cal/cm?/min
ou mW/cm?. Uma variacao moderna deste tipo de sensor emprega
uma célula fotovoltaica sensivel de siliéio, como receptor da

radiagdo global incidente.

-
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3.4 Sensores de Umidade Atmosferica

O conteudo de vapor d'agua na atmosfera & normalmente
medido através de quantidades fisicas absolutas relacionadas
com massa, volume ou pressao, utilizando materiais que sao de

alguma forma afetados pela umidade.

A umidade atmosférica é usualmente expressa por: UMI
DADE ABSOLUTA, que € a quantidade de vapor d'agua contido em
uma amostra de ar, e UMIDADE RELATIVA, que & geralmente expres
sa em percentagem, correspondendo a relacao entre a umidade ab
soluta e a quantidade de vapor d'agua contido no ar sob condi
¢Oes de saturacao (umidade absoluta maxima possivel). Ponto de
orvalho é a temperatura na qual, se uma dada amostra de ar e re
frigerada, sua umidade relativa atinge 100% e ocorre condensa
¢ao. Tabelas psicrométricas relacionam ponto de orvalho, umida
de absoluta e umidade relativa. Este item apresenta os sensores

de umidade atmosférica empregados com maior freqlléncia em esta

coes meteorologicas de instalagdes nucleares.

3.4.1 Higrometro de Cabelo

O cabelo humano apds tratamento para remocao do oOleo
natural, é caracterizado por apresentar expansao ou contracao
com as alteragdes no conteudo de vapor d'agua atmosférico. Es
ta modificacdo no comprimenté Ao cabelo humano nao € linear ’
sendo mais acentuada para umidades atmosféricas inferiores. Des

se modo,’o higrometro de cabelo mede a umidade relativa por
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meio das variagOes no comprimento de uma mecha de cabelo humano,
sendo que a variagao no comprimento do cakelo com a umidade re
lativa pode ser tratada como aproximadamente logaritmica na fai
xa de 20% a 80% da umidade relativa. Esta relagao pode ser ex

pressa pela equacao:
L =a + b log(UR) (Eq. 6)

onde:
L - comprimento do cabelo {(cm);
UR - umidade relativa do ar (t);

a/b- constantes caracteristicas dc¢ sensor.

A experiéncia tem mostrado que uma mecha de cabelo hu
mano enrolada com segao eliptica, e relacdo de diametros de 1
para 4, aumenta o coeficiente de expansao do cabelo em aproxi
madamente 50%, comparado com a mecha de cabelo desenrolado [18].
Adicionalmente, esta disposigao apresenta relacao linear entre
comprimento da mecha e umidade relativa e maior velocidade de
resposta. As principais caracteristicas deste tipo de sensor

s30:

- exatidao limitada (da ordem de 3 a 5%), devido a
uma histerese consideravel apresentada, nao sendo eficiente nos

extremos da escala de umidade relativa:

- exigéncia de um certo tempo para que seja alcangado
o equilibrio higroscopico (atraso na resposta):

- alta sensibilidade a temperatura, exigindo verifica

rd

¢do e calibracdo freqfiente (semanal).
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Este sensor e construido com um dos extremos da mecha
de cabelo fixado a estrutura do instrumento e o outro podendo
movimentar o sistema de pena de um registrador (higrdégrafo), ou
o ponteirc de um instrumento indicador, ou ainda movimentar o)
cursor de um potenciometro, proporcionando como saida um sinal
elétrico. A Figura 3.8 apresenta um esquema deste tipo de sen
sor, sendo que cabelos sintéticos (fibra de nylon) tém sido de
senvolvidos para substituir o cabelo humano, melhorando consi
deravelmente a establTidade da resposta, mas apresentando ﬁaior

sensibilidade a poluigao.

3.4,2 Psicrometros

A reducao da temperatura de uma superficie umedecida
devido a refrigeragao por evaporacdo, pode ser empregada na
determinagdao da quantidade de vapor d'agua presente na atmosfe
ra, devendo serem conhecidas também a temperatura e a pressao do
ar ambiente. Este é o principio de operaciao do psicrometro, que
consiste basicamente de dois termometros similares, expostos

lado a lado ao ar ambiente, para medi¢d3o da umidade atmosférica.

O psicrdmetro empregado com maior freqliéncia consta
de deis termometros de mercurio em vidro, um mantido com o bul
bo seco e o outro tendo o bulbo coberto de gaze ou tecido embe
bido em agua limpida, na temperatura ambiente (bulbo umido) .
A agua do bulbo umido é evaporada pela aééo do ar nao saturado,
fazendo baixar a temperatura indicada pelo termometro correspon

dente. A queda verificada na temperatura depende do grau de

.
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umidade dn ar e da temperatura ambiente {bulbc seco), sendo a
temperatura de bulbo umido inferior aguela do bulbo seco, em
virtude do calor remc ido para evaporar a agua na superficie do
mesmo. Quanto menor for o conteudo de vapor d'agua do ar atmos
férico, mais baixa sera a temperatura indicada pelo termometro
de bulbo umido, devido a evaporacdao maior até o equilibrio. Com
estes dois valores (temperaturas de bulbo Gmido e de bulbo secd
pode-se determinar a umidade relativa do ar com a utilizacao
deuma carta ou tabela psicrométrica. A operagao de um psicrome
tro depende basicamente dos seguintes fatores: geometria do bul
bo umido, calor especifico a pressao constante do ar atmosféri
co, velocidade do fluxo de ar sobre os bulbos, pressao barome

trica, temperatura 4o ar (bulbo seco) e umidade absoluta.

Os dois termometros sdo colocados em uma base metali
ca ou de baquelita, com ventilagdo adequada para assegurar as

condicoes de equilibrio. Classificam-se os psicrometros em:

- Psicrometro de Ventilagao Natural, sendo sua exati

dao inferior a dos demais;

- Psicrometro Giratério, que dispbe de um punho para
0 operador realizar movimento circular com o instrumento. Esta
operagao é repetida apos cada leitura, até que duas leituras de

bulbo umido coincidam;

- Psicrometro de Aspiracao Forgada, em que um peque
no motor elétrico aciona um exaustor para aspiracao do ar nos
bulbos (5 m/seg). A Figura 3.9 apresenta a disgosicéo basica de

um psicrometro deste tipo.

-
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O psicrometro € indicado para umidade relativa muito
alta, devido a pequena diferenca entre as temperaturas indica
das pelos termometros, sendo ainda importante que a gaze ou te
cido do bulbo umido, esteja saturado antes da medicao e que
seja aguardado um tempo suficiente para o equilibrio térmico

ser alcangado.

Uma variacao deste tipo de instrumento consiste na
substituicio dos termometros de mercurio em vidro, por termdme
tros de resisténcia ou termopares éue determinardao diretamente a
diferenga de temperatura entre o bulbo UGmido e o bulbo seco, pro

porcionando um sinal elétrico como saida.

Os higrometros de resisténcia sao normalmente ligados
a um circuito em ponte de wheatstone, sendo sua operagdao basea
da no principio de que a resisténcia elétrica dos condutores me
talicos 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 variacao da resisténcia elétrica
em temperatura. Uma das pontes de wheatstone tem uma corrente
que depende da diferenga entre a temperatura do bulbo amido
(TU) e a do bulbo seco (TS), proporcionando a medida T, - T .

S U

A segunda ponte de wheatstone mede somente a temperatura TS e

as saldas deste circuito em ponte dupla sio indicadas em um gal
vandmetro do tipo bobinas cruzadas, uma bobina atuada por TS-TU

e a outra por T.. A posigdo estacionaria do ponteiro indica a

S
umidade relativa sobre uma escala.

No higrdmetro de termopar é utilizado um circuito de

potencidmetro diferencial, sendo a pequena diferenga de poten
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cial produzida em resposta ac aquecimento desigual entre a junta
quente {(bulbo seco) e a junta fria (bulbo Umido), comparada pe

lo potenciometro a uma voltagem conhecida .

3.4.3 Higrometro de Cloreto de Litio (Resistivo)

O cloreto de litio (LiCl) € um sal altamente higrosco
pico, que ao absorver o vapor d'agua atmosférico se transforma
em uma solugdo de LiCl. O grau de absorcdo depende da quantida
de de vapor d'agua presente na atmosfera (isto é, da umidade re
lativa), e o sal apresenta uma variacao da resistividade com a

umidade.

0 principio de operacao deste tipo de sensor, para
determinagdao da umidade atmosférica, & baseado no fato de que
para toda pressdo de vapor d'agua em contato com uma solugao
saturada de um sal higroscopico, hd uma temperatura de equili
brio na qual a solugdo nao absorve nem cede umidade ao ar atmos

férico.

Um sensor de cloreto de litio & mostrado esquematica
mente na Figura 3.10 e consiste de um tubo metdlico, isolado ,
contendo uma bobina bifilar (dois condutores de paladio, sepa
rados, enrolados lado a lado), revestida com uma camada de solu
c¢do de cloreto de litio, com um aglutinante. Os eletrodos bifi
lares da bobina ndo sao inﬁerligados, mas dependendo da  condu

tividade do cloreto de litio, umedecido pelo vapor d'agua atmos

.
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férico, ha um fluxo de corrente entre eles guando ligados aunma
fonte de tensao. A condutividade da solugao 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
qliente evaporacao da umidade absorvida, até que a temperaturade
equilibrio seja alcancada. A temperatura de equilibrio & medida
por meio de um termometro de resisténcia, instalado no interior
do tubo metalico e & convertida para a temperatura de ponto de

orvalho, por um circuito eletronico.

A medicdo do ponto de orvalho & realizada quando uma
fonte de baixa tensao, ligada aos eletrodos da bobina bifilar ,
provoca a passagem de uma corrente elétrica ;ntre os fios. Esta
corrente flui somente atraves da solucao de cloreto de litio ,
dependendo de sua condutividade e, conseqllentemente, da umidade

absorvida. Admitindo que a solucao de LiCl esteja inicialmente

saturada e em equilibrio com o ambiente, podemos ter:

a) Aumento da Umidade Relativa

Este aumento sera acompanhado por uma elevacao na
pressdo parcial de vapor d'agua atmosférico, tornando-se esta
maior que a pressao de vapor da solugao de LiCl. A tendéncia en
tao e do vapor d'agua atmosférico condensar, diluindo a solucgao
e, conseqlientemente, reduzindo a resisténcia ao fluxo de corren
te (maior corrente) entre os fios da bobina. Este fato produzi
ra um efeito de aquecimento, elevando a temperatura da solugdo
de LiCl até que a pressao de 'vavor da mesma iguale a nova pres
sdo parcial do vapor d'agua atmosférico. Uma vez que o estado

de equilibrio entre o cloreto de litio e o vapor d'agua atmosfé
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rico € alcangado, um termometro de resisténcia instalado no in
terior do tubo metalico, mede a temperatura de equilibrio (que

€ maior que a temperatura ambiente).

b) Reducao da Umidade Relativa

Esta redugao é acompanhada por um decréscimo da
pressao parcial de vapor d'agua atmosferico, tornando-se esta
menor que a pressao de vapor do cloreto de litio. A tendéncia
ent3o & da agua contida na solugdao de LiCl evaporar para a at
mosfera, tornando-se a solugao relativamente seca. Este fato cau
sa um aumento na resistéencia elétrica, reduzindo o fluxo de
corrente e ocasionando uma queda no efeito de aquecimento. Isto
ocorrera até que um estado de equilibrio entre a pressao de va
por da solugao de LiCl e a pressao parcial de vapor d'agua at
mosférico seja alcancado. Um termometro de resisténcia mede
a temperatura de equilibrio, sendo esta superior a temperatura
ambiente e inferior 3 temperatura de equilibrio do caso (a). En
tre a temperatura de equilibrio da solucao de LiCl e o ponto de
orvalho do ar ambiente, existe uma relagiao bem definida e que &

independente da pressao ambiente.

0 sensor de cloreto de litio possibilita, além da
obtencdo do ponto de orvalho, que se obtenha diretamente a umi
dade relativa, bastando utilizar um segundo termometro nas pro

ximidades do sensor para medir a temperatura do ar ambiente.
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3.5 Sensores de Precipitagao

A precipitagao na forma de chuva e granizo € o princi
pal mecanismo natural de restabelecimento dos recursos hidricos
da superficie terrestre. Conceitualmente, precipitagdo € o pro
cesso pelo qual a agua condensada na atmosfera em conseqién
cia de seu resfriamento, atinge por gravidade a superficie ter
restre. Neste item, sera considerada a precipitacao ocorrendo

sob forma de chuva e granizo.

A medicao de precipitacao € feita por pluviometros
ou pluviografos. Ela consiste em determinar a espessura da ca
mada de agua liquida que se depositaria sobre uma superficie
horizontal, em decorréncia da precipitacdo, se nao ocorresse
evaporagdo, escoamento superficial e infiltracdo. Essa espessu
ra, denominada altura de precipitagao, € determinada pela medi
da do volume de aqua captada por uma superficie horizontal de

area conhecida, e expressa por:
)
H=10 (Eg. 7)

onde:
H - altura de precipitacao (mm);
V - volume de agua captada (cm’);

A - area de exposigido (cm?).

Define-se a intensidade de precipitacao como a altura
de precipitagao ocorrida na unidade de tempo, geralmente expres

sa em mm/hora ou mm/minuto.

L)
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A superficie superior de captacao do pluviometro defi
ne a area de exposigao do sensor e a proveta empregada para me
digao, em alguns tipos de pluviometros, pode ser graduada dire
tamente em mm de precipitacdo baseado na equacdol7), € especifi

cada a partir da area de captagao.

A causa principal de inexatidao nas medidas de preci
pitacdo € a interferéncia do vento na vizinhanca do sensor e a
experiéncia tem mostrado que ventos de moderados a fortes, pas
sando pelo sensor, podem arrastar porg¢ao significativa da breqi
pitacao para longe da superficie coletora. Para ventos fortes ,
inexatidao de 10 a 30% da precipita¢ao real pode acontecer. Ou
tros fatores causadores de incerteza nas medidas sao: a forma
de precipitagao (chuva, granizo) e a evaporagao na superficie
coletora do sensor. A seguir serao descritos os sensores de
precipitacdo empregados com maior freqlléncia em instalacoes nu

cleares.

3.5.1 Pluviometro "ville de Paris"

E constituido de um recipiente de ago inoxidavel (ver
Figura 3.11), cuja geometria possibilita boa rigidez mecanica ,
com anel coletor e torneira instalada em seu extremo inferior
construidos de latao. A capacidade total é de 5 litros de agua,
permitindo medi¢oes de chuva equivalente a 125 mm, sem trans
bordamento., Utiliza duas pro&etas: a maior com capacidade de
um litro para 25 mm de chuva e graduagdo de 0,2 mm e a menor cam

capacidade de 0,28 litros para 7 mm de chuva, e graduada em

-
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deécimos de mm. As provetas utilizadas para medigao da agua cole
tada devem ser preferencialmente de vidro e possuir sec¢do reta

muito inferior aquela do medidor.

Uma variagao deste tipo € o pluviometro de Régua Gra
duada, que consiste de um cilindro com saida afunilada, abaixo
da gual ha um cilindro de secdo reta muito menor (1/10 da Aarea
de exposigao). A chuva € coletada na area de exposigao e envia
da pelo cone afunilado ao cilindro inferior, de modo que com a
altura linear da precipitacac ampliada (10 vezes), mesmo quanti
dades pequenas podem ser medidas com uma régua graduada. Dentrc
das limitacoes previamente comentadas, este medidor &€ perfeita
mente adequado para aqueles objetivos que reguerem somente uma
medida integrada sobre um largo periodo de tempo, isto &, 12,

24 ou mais horas.

3.5.2 Pluvicémetro de Cuba Basculante "Tipping-Bucket"”

Este tipo de sensor emprega o enchimento alternado
de duas pequenas cubas conjugadas, que coletam a precipitacdo e
sao esvaziadas, por basculagem, para medicdo de precipitacao .
Uma das cubas coleta uma pequena quantidade de chuva (por exem
plo, 0,3 mm), que causa um desequilibrio, fazendo com que o con
junto gire sobre pivots, derramando a precipitacao coletada e
expondo a outra cuba. Quando isto ocorre, uma chave (relé mag
nético, chave de mercurio, eéc.) 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 posigdo de um valor prefixado quando energizacda e
retorna a sua posigao original quando € cortado o sinal elétri
co), proporciona um registro grafico continuo da ocorréncia de
cada unidade de precipitacao. E possivel determinar com eleva
da exatidio ndo somente a quantidade de precipitagdo em um dado
intervalo de tempo, mas também as taxas instantadneas, se a velo
cidade do grafico & suficientemente rapida. Os pulsos gerados
em cada basculagem, correspondentes ac numero de fechamentos do
contato, podem também acionar um contador totalizador de altura
de chuva, um sistema de telemedi¢ao ou ainda passar em um inte
grador eletronico de sinal, com saida analdogica, que aciona um

registrador grafico ou um instrumento indicador.

0 pluvidmetro de cuba basculante & exato para taxas
de chuva baixas e moderadas, aumentando-se a incerteza com a ta
xa de chuva, devido a chuva perdida durante a basculagem da cu

ba.

3.5.3 Pluvidgrafo de Flutuador com Sifao

Neste tipo de medidor a adgua sendo coletada em um re
servatorio vem deslocando uma bdia, que por sua vez transfere
este movimento, por meio de uma articulacdo mecanica, a um sis
tema de pena que registra graficamente a altura da chuva coleta
da. Paralelamente é feito o gegistro 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 & dotado de um flutuador (bdia)
C e um sifao H. O flutuador tem liberdade para deslizar dentro
do reservatorio, solidario a uma haste 2, que em sua extremida
de possui uma pena registradora. Com a coleta da agua de chuva,
o flutuador movimenta a haste e a pena, proporcionando registro
de altura pluviométrica. O grafico e enrolado em um tambor T ,
que é movimentado por um mecanismo de relojoaria (Ex.: uma vol
ta por dia). Cada vez que o reservatério é preenchido, ele e
esvaziado automaticamente pelo sifao, que transfere a agua para
0 recipiente K, retrocedendo a pena registradora ao valor zero
(identificacao no grafico). Periodicamente esta agqua acumulada
é medida por intermédio de uma proveta e comparada com o regis

tro grafico.

Por comodidade de manuseio, € mais comum o pluvid
grafo com area de exposicdo de 200 cm?, fornecendo graficosdii
rios, semanais ou mensais. No Gltimo caso, o tambor giratério é
substituido pelo grdfico em rolo, com duracdo de aproximadamen

te 30 dias.

0 pluvidgrafo exige manutencao e fiscalizacdo fregtien
tes, devendo ser instalado em local de facil acesso, para obsexr
vagio permanente. Os registros graficos de pluviografos sdo
conhecidos como pluviogramas e o flutuador pode acionar um con
tador mecdnico, proporcionando um pluvidgrafo totalizador mui

to eficaz para instalagido em lugares afastados.



61

3.6 Exposicao e Calibracao dos Sensores Meteorologicos

A localizacgio de um sensor meteoroldgico e os efeitos
do meio ambiente sobre a representatividade das medigdes obti
das sdo consideraveis e nem sempre estimaveis, para uma corre
¢do posterior. A exposigdo ideal de todos os sensores é pratica
mente impossivel; entretanto, algumas orientacoes deverao  ser
consideradas para obter-se a melhor exposig¢do possivel dos mes

mos.

Para medigdo dos pardmetros meteorolégicos em um mini
mo de dois niveis, conforme exigéncia dos Orgdos regulatdrios ,
€ necessario a instalagao de mastros ou torres para suporte dos
sensores. Estes mastros e torres podem diferir em material de
construgao, tipo de segao reta e dimensdes, sendo utilizados
com maior freqliéncia, em instalagdes nucleares, o mastro tubu
lar de aco e a torre triangular de ag¢o, ambos podendo ser es

taiados ou nao.

Os mastros ou torres devem ser suportados por bases
de concreto, situadas preferencialmente, na mesma elevacao da
instalacao nuclear e localizadas distante de obstrugoes natu
rais e/ou obstaculos criados pelo homem, em um local represen

tativo das condigOes meteoroldgicas existentes.

Os sensores meteoroldsicos deverdo ser instalados so
bre bragos articulados, com comprimento minimo de duas vezes
a largura do mastro ou torre ‘e orientados na diregiao predominan

te de vento. 0 nivel de 19 m tem sicdo aceito como nivel de refe

réncia padrao da superficie livre de turbuléncia, para a insta

%
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lacdo dos sensores meteorologicos e o nivel de 60 m, em geral
coincide com a altura de liberacao dos reatores nucleares de

poténcia a agua leve,

O mastro ou torre de suporte dos sensores causa uma
deformacao nas superficies eqliipotenciais do campo elétrico da
terra, podendo atrair descargas elétricas, exigindo que precau
¢Oes sejam tomadas para aterramento do mastro ou torre e prote
cao da instrumentagdao contra danos causados pelos raios (ver

Capitulo 5).

O mastro ou torre e os cabos eletricos dos sensores ou
de suprimento de energia elétrica devem ser instalados de modo
que, testes, calibra¢do e manutencao dJde cada sensor, possam ser
efetuados mantendo os demais sensores em operacao. Dependendo
do local da instalac¢ao nuclear (vales, regioes costeiras, etc.),
mastros ou torres adicionais podem ser necessarios, para me

lhor caracterizagao meteoroldgica da regido.

3.6.1 Exposicao dos Sensores de Vento

Os sensores de direcdo e velocidade de vento devem ser
instalados acima do brago de suporte (=0,5 m), na diregdo pre
dominante de vento e nos seguintes niveis: 10 m, 60 m e em um
nivel mais alto, representativo dos porntos de liberagao de

efluentes atmosféricos.
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3.6.2 Exposicao dos Sensores de Temperatura do Ar

Os sensores térmicos, para medicdo da temperatura a
nivel do solo, sdo instalados em abrigo ventilado, com venezia
nas e telhado duplo, para impedir a radiacdo solar de aquecer
seu interior. O abrigo normalmente esta a 1,5 m acima do solo
e os sensores meteoroldgicos sao localizados proximos ao seu
centro, considerando que as paredes do mesmo sao aquecidas aci
ma da temperatura verdadeira do ar atmosférico. 0 abrigo deve
ser orientado de modo que a radiagao solar direta nunca atinja
o interior do mesmo, pintado de branco para melhor refletir ég
sa radiacdo incidente e contendo os sequintes sensores meteoro
logicos: sensores de temperatura e umidade do ar, e os termdme

tros de maxima e minima.

A instalacdo dos sensores de temperatura, para deter
minacdo da estratificagio térmica existente na atmosfera, nos
bracos articulados de mastro ou torre é efetuada em blindagens

contra a radiagao incidente, e nos seguintes niveis:

-~ medigdo de temperatura (T) do ar no nivel de 10 m;

- medicao da diferenga de temperatura (AT) entre 10 m
e 60 m;

- medicdo da diferenga de temperatura (AT) entre 10 m
e um nivel mais alto representativo das condicodes

de difusdo nos pontos de liberacgao.

Os sensores térmicos (termdometro de.resisténcia ou
termopares) sido comumente contidos em blindagens de aluminio

anodizadé, projetadas de modo que o elemento térmico sensor per
&
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ranega em equilibrio com a temperatura do ar atmosférico, prote
gendo também o sensor contra influéncias de radiacao incidentee

precipitacgao.

A blindagem deve ser instalada de modo gque o sensor
térmico fique exposto em diregdo ao norte geogridfico e a venti
lagao na blindagem pode ser natural ou forgada; no ultimo tipo,
o ar ambiente deve ser aspirado, continuamente, a uma taxa cong
tante ( 5m/seqg), por exaustores acionados por motor elétrico ,

sem que haja alteracgao térmica do fluxo de ar.

3.6.3 Exposicdo dos Sensores de Umidade do Ar

A exposigdo destes sensores deve seguir as recomenda
¢Oes descritas no item 3.6.2 (exposi¢do de sensores de tempera
tura do ar), devendo serem instalados nos seguintes niveis: no
nivel de 10 m e também a uma altura onde as medigdes represen
tam o conteudo de umidade atmosférica, se torres de refrigera

¢d0 sdo usadas para dissipacao de calor.

3.6.4 Exposicido dos Sensores de Precipitagdo

O medidor de precipitacdo atmosférica deve ser insta
lado 1,5 m acima do solo e com uma inclinagcdo menor que 3°  em
relacao a horizontal., 0 mediéor deve ser localizado em espaco
aberto e, se possivel, proximo a pequenos obstaculos que possam

atuar como quebra-vento, auxiliando na obtencdo de medidas mais
L)
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exatas.

3.6.5 Exposicao dos Sensores de Radiagao na Atmosfera

O sensor de radiacao na atmosfera deve ser instalado
a 2 m do solo, perfeitamente na horizontal e de modo que a ra
diacao incidente ou refletida esteja desobstruida todo o temda
Estes sensores devenm ser expostos de modo a evitar o sombreamen
to, devido a obstaculos (mastro ou torre, edificios) e localiza

dos distantes de corpos d'agua, que possam influenciar nas me

digoes. )
3.6.6 Calibracdo dos Sensores Meteoroldgicos

Os sensores de vento requerem testes em tinel de ven
to, para verificacao do desempenho e calibracao dos mesmos. A

verificacdo de rotina de anemometros de rotacdo (conchas e héli
ce) pode ser efetuada pela substituicdo do sensor por um notor
elétrico, de velocidade ajustavel. A velocidade de vento indica
da pelo sistema deve ser igual A velocidade de tunel de vento
que produziria a rotagao previamente ajustada no motor, dentro

das tolerancias permissiveis.

Os sensores de temperatura e de diferenca de tempera
tura, sdo calibrados por imersao do termometrq, junto com um
termometro de referéncia, em um reservatério com liquido apro

priado, cuja temperatura pode ser variada pela agdo de um aque

‘



cedor elétrico. Este sistema de calibracgao de sensores térmicos
deve possuir um motor de agitacao, para equalizacac da tempe
ratura no reservatdrio, devendo ser efetuadac as comparacoes

entre as leituras dos dois termometros.

A calibracao dos sensores de umidade e temperatura po
de ser realizada em uma camara ambiental, na qual estes parame
tros sao varidveis sobre a faixa necessaria e medicces sao efe
tuadas com instrumentos analdgicos e digitais, de exatiddes su

ficientes para servirem como pidrdes de calibragdo.

A operacdao do pluvidmetro é verificada basculando - se
a cuba do mesmo um numero suficiente de vezes, para certificar-

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

Por exigéncia dos orgdos requlatdrios, as calibracgdes
deverdo ser realizadas pelo menos semestralmente, para assegu

rar o atendimento das exatidoes requeridas para o sistema.
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4, SISTEMAS DE INSTRUMENTACAO PARA AQUISICAO DE DEDOS

METEOROLOGICOS

O atendimento as exigéncias dos 0rgdos regulamentadores
relacionadas com os dados meteorologicos a serem obtidos no 1lo
cal de uma instalacdo nuclear, requer que esta seja equipada
com sistemas de instrumentacao meteoroldgica fixos e portateis,
especialmente projetados para proporcionarem todas as informa
coes necessarias, durante situacdes operacionais normais e de
emergéncia. O0s dados fornecidos pelos instrumentos deverao ser
enviados imediatamente para a sala de operagido da instalacgao

e para o centro de controle de emergencia.

Um sistema de instrumentacao basico & constituido de
trés componentes: sensores, condicionadores de sinal e disposi
tivos de saida. O projeto de um sistema apropriado deve consi
derar simultaneamente a selecdo dos sensores, a forma de proces
samento dos dados e a técnica empregada para registro. Quanto
aos dispositivos de registro de dados, os Orgaos requlamentadores
exigem um sistema redundante, constituido de um registro digi

tal e um registro analdégico auxiliar.

4.1 Sensores Meteoroldgicos

O sensor meteoroldgico é o componente do sistema de
instrumentacdo que fica em contato direto com.o parametro meteo
roldgico de interesse e tem por objetivo o desenvolvimento de

um sinal de saida proporcional ao valor daquele parametro .

1
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Usualmente, o sinal de saida csta em forma de tens3io ou corren
te elétrica e as propriedades utilizadas comumente para repre

sentar a informacao sdo a amplitude ou a freqflencia do sinal.

Uma descricdo detalhada dos principais sensores meteo
rologicos empregados em instalacoes nucleares foi apresentada
no Capitulo 3. Neste item, serao apresentadas as caracteristi
cas importantes relacionadas com a escolha dos sensores a serem

utilizados em um sistema de instrumentacao:

a) Faixa de operagao: o sensor deve possuir uma faixa
de operacao com largura suficiente para responder a todos os

valores provaveis do parametro meteoroldgico considerado;

b) Sensibilidade: é definida como a relacdo entre o si
nal de saida e a entrada, sendo que o sensor escolhido deve ter
um grau de sensibilidade adeguado para que a resolugao do siste

ma seja satisfatoria;

c) Caracteristicas elétricas de saida: as caracteris
ticas elétricas do sensor escolhido (resposta de freqliencia .
velocidade de resposta, impedancia de saida) devem ser compa
tiveis com o restante do sistema de instrumentacao;

. d) Condigoes ambientais: o desempenho de muitos senso

res é afetado criticamente por fatores ambientais como tempera
tura, umidade, corrosivos quimicos, etc.. Estas condigdes devem

ser consideradas antes da especificacdo dos sensores;

e) Erro ou exatidao: o fabricante usualmente avalia a
exatiddao, ou o grau de incerteza, com 0 qual um sensor responde
ads variagdes do parametro medido. O erro inerente a operacgao

do sensor, ou aqueles causados pelas condig¢oes ambientais da
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medig¢do, devem ser pequenos ou suficientemente controlaveis pa

ra proporcionarem dados significativos.

Finalmente, existem problemas fundamentais a serem
considerados na transmissao dos sinais produzidos pelos senso
res para os condicionadores de sinal, por meio de cabos. Deve-
-se evitar que os sinais de saida dos sensores sejam deteriora
dos pela presenca de gqualquer sinal elétrico estranho (ruido) ,
que interfira com as caracteristicas de interesse daquela .saida
e minimizar a deterioragao dos sinais de saida dos sensores pe

los demais componentes do sistema de instrumentacao (distorcgao).

4.2 Condicionadores de Sinal

Condicionador de sinal é o componente do sistema de
instrumentagao que processa o sinal de saida dos sensores me
teorolégicos, de modo que estes sinais sejam padronizados e
apresentem as caracteristicas (amplitude, freqiencia e forma de
onda) apropriadas para entrada nos dispositivos de processamen
to e registro de dados. Assim, o condicionador de sinal cons

titui uma interface entre os sensores em contato com os fendme

nos meteoroldgicos e o sistema de aquisigao de dados.

O condicionamento de sinal pode ser linear (amplifica
¢do, atenuagdo, integragido) ou n3o linear (modulacdo, conversao

analégica/digital ou digital/analdgica, limitacao de amplitude).

-
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O sinal de saida padronizado do condicionador de sinal € envia

do aos dispositivos de saida, conforme:

a) Saida digital: para registrador de fita magnética,
perfuradora de fita de papel, computadores, contadores de even
tos, teletipo, modem para telemedigao, mostradores digitais .

etc.;

b) Saida analogica: para registrador grafico, instru

mentos indicadores e ociloscopio.

4.3 Processamento e Registro de Dados Meteoroldégicos

O aumento continuo na disponibilidade e capacidade dos
equipamentos eletrénicqs de processamento e registro de dados
requer um estudo para definicao das formas de processamento e
registro apropriados para um sistema de instrumentagdo meteoro
1é5ica especifico. Quando diversos parametros siao considerados,
é vdlido questionar se os dados obtidos devem ser tratados ma
nualmente, pela utilizacao de registradores graficos analdogicos
ou se a maior exatiddo e melhor resolucdo dos sistemas automiti
cos justificam um investimento adicional. Este item apresentara
algumas consideracbes praticas a respeito dos dispositivos de
safida utilizados com maior freqtiencia em sistemas de instrumen

\
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tacao meteorologica para instalagbtes nucleares.

a) Registrador Grafico Analdgico

O registrador grafico permite que variacoes na am

plitude de um parametro meteorologico, em fungao do tempo, se
jam registradas diretamente. Os registradores graficos analdgi
cos comumente empregam um servossistema operado pelo principio
de balango de zero, que controla o movimento de um sistema de
pena registradora, perpendicularmente a direcao de deslocamento
do papel grafico, proporcionando um registro em coordenadas re
tilineas. Estes registradores apresentam elevada confiabilidadse,
com exatidao e resolugdo satisfatorias, quando escolhidos apro
priadamente. Alem disso, o registro visual proporcionado é ex
tremamente valioso para informar sobre as condigdes operacio
nais dos sensores meteorologicos e minimizar a perda de dados ,
no caso de operacao impropria do sistema automatico de registro.
Como inconveniente, este tipo de registro requer interpretagao

dos dados pelo operador.

b) Registrador de Fita Magnética

Fita magnética & um método freqtientemente emprega
do para registro de dados meteoroldgicos, podendo a informac3o
de entrada estar na forma analogica ou digital, embora comumen
te seja empregada a ultima. As principais caracteristicas deste
tipo de registro sao uﬁa velocidade de leitura eleva
da, alta densidade de acumulacdo de dados e a facilidade para

\
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interpretagao dos dados registrados por computadores. A desvan
tagem deste tipo de registro é que somente permite inspegao e

verificacao 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 perfuracao em linha. As principais caracte
risticas deste tipo de registro sao velocidade de leitura va
riavel, densidade de acumulagao de dados satisfatoria e facili

dade para interpretacao dos dados registrados por computadores.

13
d) Cartao Perfurado

Cartao perfurado é utilizado com grande freqtiéncia
para registro de dados meteorolégicos. Estes registros sdo fa
cilmente transferidos para fita magnética, sendo que os cartodes
perfurados permitem ainda inspecao/correcao facil de informagoes

incorretas.

e) Impressora Digital

Em alguns casos é necessario um dispositivo que
proporcione a impressao do valor medido, sendo usada uma maqui
na de escrever atuada eletricamente (teletipo). Este tipo de
registro requer interpretacgao do operador, me;mo sendo usada

uma entrada digital,
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f) Processadores Automaticos de Dados (Microcomputado

res, {omputadores)

Estes equipamentos sao utilizados onde & necessa
rio um processamento dos dados em velocidade elevada, ou onde é
necessario aquisicdo e manipulacdo dos dados imediatamente. Nes
te caso, o computador eletronico opera como um dispositivo de

aquisicdo, processamento e registro dos resultados.

4.4 Estacoes Meteoroldgicas

A Figura 4.1 mostra o esquema estrutural de uma esta
cao meteorologica automatica, com o patio cercado e ocupando
aproximadamente 100 m? de area. A estagao é composta, basicamen
te, de uma torre para instalagdao dos sensores ‘em dois niveis),
um edificio de equipamentos e saida por linha telefdnica, para

unidades distantes.

A escolha da forma final de processamento e registro
de dados de uma estacéo.meteoz,“égica é sempre dificil e repre
senta um meio termo entreocusto e os objetivos dos dados obti
dos. Entretanto, uma estacao meteoroldégica automatica represen
ta economia de tempo e de gastos operacionais, com melhoria da

exatidao no processo de tratamento dos dados.

A informacdo dos registradores graficos analdogicos de
pende de redugdo manual dos graficos para a forma digital, para
que as analises estatisticas possam ser efetuadas. Este tipo de
registro‘apresenta, como inconvenienteh o0 atraso entre registro

e processamento e a dificuldade de interpretaciao dos graficos,
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com a conseqllente reducao na exatiddo dos dados.

4.4.1 Descricao de Uma Estacao Meteorolégica Automatica

A instrumentacao meteoroldogica mostrada na Figura 4.2
possui um sistema de aquisigao de dados que converte, automati
camente, os dados analogicos para a forma digital. Este siste
ma processa os valores de interesse e proporciona registro em
fita perfurada para acesso direto em um computador e realizacao

das analises estatisticas.

Na estacao meteorologica esquematizada na Figura 4.2,
os sensores empregados s3o reunidos em dois grupos: o primeiro,
compreende aqueles sensores cujo sinal de saida sdao taxas de
pulsos ou informacao sim/ndo. O segundo grupo emite tensdOes ana
logicas com amplitudes proporcionais aos pardmetros meteoroldogi

cos.

As saidas dos sensores sdo enviadas a condicionadores
de sinal, para padronizacao conforme as necessidades dos esté
gios seguintes. Apds a eliminacdo dos sinais de interferéncia ,
a informacao passa por um circuito multiplex, que faz a sele
¢ao da entrada a ser transmitida aos estagios seguintes, a cada
intervalo de tempo prefixado. Como conversor analdgico/digital a

estacao meteoroldgica emprega um voltimetro digital.

As saldas dos sensores em tensdao analdégica sao envia
das ac voltimetro digital onde sao codificadas. As saidas dos

sensores que emitem pulsos de tensdo sao enviadas diretamente a

-
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contadores de eventos,

O conirole do multiplex, para determinagdo do tempo
de amostragem de cada sensor e a seqliéncia da mesma, € realiza
do pela unidade eletronica de controle programavel, bem como o

controle da impressora de dados.

As informagoes de dados podem ser 1lidas diretamente
pelo operador, através dos mostradores digitais dos contadores
e do voltimetro digital, ou o conteido das informacdes em codi
go BCD pode ser impresso em fita perfurada por uma teleimpresso

ra atuada eletricamente.

4.4.2 Estacdao Meteoroldgica Automatica Controlada por Mi-

crocomputador

Este tipo de esta¢do meteoroldgica emprega um sistema
de aquisicdo de dados controlado por microcomputador, permitin
do aquisicao, processamento e registro automatico dos dados me

teoroldgicos, no local,

O microcomputador tem capacidade de desenvolver amaio
ria dos calculos (médias, valore. maximos e minimos, desvio pa
éréo, etc.) no local. As principais fungOes desempenhadas pelo
microcomputador no si.tema, sdo:

a) amostrar os dados de saida dos sensores em inter

4

valos prefixados;

b) converter estes dados para unidades técnicas;



76

c) processar os cdlculos possiveis no local;

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

papel perfurada).

A Figqura 4.3 mostra o diagrama de blocos com os com
ponentes principais de um sistema de aquisicao de dados meteoro
1logicos, controlado por microcomputador. O registrador de fita
magnética e a perfuradora de fita de papel sao empregados para
registro dos dados, proporcionando processamento posterior dos
mesmos em um computador, para desenvolvimento de analises esta

tisticas.

A Figura 4.4 mostra o diagrama de blocos de uma esta
¢ao meteoroldégica controlada por microcomputador, na qual os
dados sao armazenados em registradores graficos analdogicos e os
sinais elétricos, apds passarem por um circuito multiplex e con
versor analogico/digital, sao processados pelo microcomputador.
0s dados meteoroldgicos sdo ainda registrados em fita magnética
e um transmissor de sinal permite leitura dos dados em uma ins

talacao distante.

Este tipo de sistema automatico provée dados de eleva
da exatiddo, assegurando ainda alta confiabilidade a estacao me

teoroldgica.
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5. . SISTEMAS AUXILIARES

A instrumentacao meteorclogica apresentada neste tra
balho é especialmente dirigida para uma estagdo  automatica ,
atendendo as exigéncias dos Orgaos regulamentadores relacionadas
com a obtencdo de dados meteoroldgicos. Uma estagao meteoroldgi
ca automatica necessita de suprimento continuo de energia elé
trica, para atender a demanda de instrumentacdo, iluminaciao e
transmissd3o de dados. Este capitulo descreve um sistema elétri
co de suprimento ininterrupto ("NO-BREAK"), visando aproveita
mento minimo de 90% dos dados meteoroldgicos e proporcionando ali
mentacdo redundante, conforme as exigéncias dos Orgdos regulamen
tadores.O capitulo apresenta ainda uma analise do problema de
aterramento em estagOes meteoroldogicas, que constitui a causa
principal de nerda dos dados meteoroldgicos proporcionados por

uma estaciao.

5.1 Sistema para Suorimento Ininterrupto de Energia Elé-

trica

0Os componentes principais de um sistema de suprimento
de energia elétrica tipico sdo apresentados na Figura 5.1, de
vendo ser projetado e instalado para atender as caracteristicas
de demanda da estac¢ao meteoroldgica, de modo a manter a mesna
em operacido sob quaisquer condigOes. Este sistema é constituildo

basicamente de:
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a) alimentacao elétrica proveniente da concessionaria
local;
b) grupo motor-gerador de emergéncia;

c) banco de baterias.

Um circuito alimentador, proveniente da concessiond
ria local de energia elétrica, atende toda a demanda da estagao
meteoroldogica e uma chave de transferéencia automatica controla

todo o suprimento de energia elétrica para as cargas essenciais

da estacao.

Na condigao de falta do suprimento comercial, o banco
de baterias assumira automaticamente (sem témpo de chaveamento)
as cargas essenciais da estacao meteorolégica, através deumcir
cuito inversor, cuja freqdéncia de salda é determinada por um
oscilador interno. Isto ocorrera até que, apos um tempo  prede
terminado, a chave de transferéncia automatica partira o grupo
motor-gerador de emergéncia, proporcionando suprimento as car
gas essenciais da estagio e recarga do banco de baterias. Apos
a restauragdo do suprimento de energia elétrica comercial, um

relé desligara o grupo motor-gerador.

No evento de falta simultanea do surrimento comercial
e do grupo de emerygencia, o banco de baterias :iimentara as car
gas essenciais (instrumentacao) da estacdo meteoroldégica, atra
vés do inversor, até que a tensiao de saida do banco caia a um
valor minimo de operacdo recqmendado. Nesta condicao, o inver
sor interrompera automaticamente a alimentagao, protegendo as

baterias contra danos decorrentes de uso prolongado.

’
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Em condigOes normais de operacao do sistema  ininter
rupto, o banco de baterias ¢ mantido sob carga continua, por
meio do conjunto retificador/carregador. A tensao alternada
fornecida pelo inversor devera ser uma onda senoidal com baixa
distorcao e com tensao e freqiiéncia estabilizadas. No evento de
falha de qualquer componente relacionado com o banco de baterias,
uma chave de derivagao ("BY-PASS") sera ativada e as cargas es

senciais transferidas automaticamente para a linha de entrada.

5.2 Protecao da Estacdo Meteoroldgica Contra Descargas

Elétricas Atmosféricas

A maioria das falhas de instrumentos verificadas em
estagdes meteoroldgicas 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 paraa terra a corrente devido & al
ta tensao da descarga elétrica, antes que a instrumentacio se

ja danificada, visando um aproveitamento elevado de dados.

A Figura 5.2 apresenta a disposigao de uma estagdo meteo
rologica tipica, composta de uma area cercada, contendo um mas
tro ou torre para suporte dos sensores, com cabos de alimentacio
elétrica e de sinal de saida, edificio com equipamentos eletrd
nicos, sensores de superficig e linhas de suprimento de energia
elétrica comercial (usualmente um transformador ins+>"ado em
poste) . Algumas estacdes meteoroldgicas autowmitica. possuem tam

bém up +,.Ma tr’~fonica para transmissio de dados a iocais dis
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tantes.

O transformador e as linhas de suprimento elétrico co
mercial sao fornecidos e instalados normalmente pela concessio
naria local de energia elétrica. No interior do edificio de equi
pamentos existem diversos aparelhos eletronicos, sendo por isso
muito susceptivel a danos causados por descargas elétricas (prin

cipalmente as unidades de entrada dos sinais dos sensores).

5.2.1 Descargas Elétricas Atmosféricas em Estacdes Meteoro-

logicas

A descarga elétrica é caracterizada por um fluxo de
corrente elevado em intensidade, mas extremamente curto em du
ragdao. 0s danos causados em estruturas e equipamentos devido a
uma descarga elétrica atmosférica sao o resultado do aquecimen
to e dos esforcos mecadnicos, produzidos pela passagem da corren
te elétrica, através da resisténcia no percurso da descarga .
A descarga ocorre em um ponto onde a diferenca de potencial ex
cede a resisténcia dielétrica do isolamento e os danos devidos a
gqueda direta da descarga podem ser minimizados proporcionando um

percurso de baixa resisténcia para a terra.

Um estudo dos mecanismos de uma descarga elétrica at
mosférica revela que a probabilidade de queda direta sobre os
equipamentos eletronicos néo\existe, visto que eles sao protegi
dos pelo edificio. Entretanto, este estudo revela que um surto

de tensdo devido a descarga elétrica sobre o mastro ou torre ,

-
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ou sobre os sensores de superficie, ou sobre as linhas de supri
mento elétrico ou mesmo sobre a linha telefonica pode danificar
os equipamentos no edificio. Isto é possivel porque todos os
componentes externos citados sao interligados eletricamente com

0s equipamentos eletronicos no edificio.

A solucdo para o problema de descargas elétricas at
mosféricas em estagOes meteoroldgicas &€ manter 0s equipamentos
eletronicos do edificio 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
razdes de confiabilidade, cada componente, incluindo o edificio
de equipamentos, cerca, sensores de superfiéie e neutro do su
primento elétrico comercial deverao ser ligados a esta malha em
pelo menos dois pontos diferentes. Os equipamentos eletrdnicos
do edificio devem ser ligados a esta malha, unindo-~se os chassis
de todos os componentes (a menos que por outras razoes um deter
minado componente nao o permita) e entdo extendendo dois conduto
res, do ponto de unido dos chassis para o aterramento do edifi

cio de equipamentos.

As descargas elétricas podem causar dan?s ao mastro
ou torre devido a queda direta, e aos equipamentos, por surto
gdes tensido atingindo-os através das linhas de energia elétrica
expostas, O surto pode resultar de queda direta da descarga elé
trica na linha ou de tensdes induzidas eletrostaticamente nas

mesmas.

A}
A estrutura metilica (mastro ou torre) oferece um ca

minho satisfatdrio como percurso da corrente elétrica para a
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terra e, para protegé-la, um para-raios deve ser instalado em
seu extremo superior e ligado por condutores de descida a malha
de terra. A instalacao do para-raios deve ser efetuada de modo
a nao interferir com os cabos de transmissao de sinais, sendo
tomadas também medidas de seguranga contra danos devidos a cam
pos elétricos e magnéticos. Os condutores de ligacao do  para-
-raios 3 malha de terra devem apresentar a menor impedancia pos

sivel para a terra.

5.2.2 Consideracoes no Projeto do Sistema de Aterramento

.

A malha de terra usualmente extende-se sobre todo o
patio da estacdo meteorolégica e consiste de condutores enterra
dos no solo, com eletrodos de terra intercalados em distancias
determinadas. O diametro dos eletrodos tem pouco efeito sobre a
eficiencia do sistema de aterramento, sendo o desempenho do
rasmo determinado principalmente pela resisténcia mecanica do
eletrodo. O nimero de eletrodos, as dimensdes da malha e a quan
tidade de malhas necessarios devem ser determinados utilizando
testes de resistividade do solo, conforme métodos e procedimen
tos convencionais. Entretanto, no minimo uma malha de terra cir
cundando todos os componentes internos a cerca, com duas liga
¢Oes separadas para cada componente, deve ser construlda, mesmo
ndo sendo considerada a resistividade do solo. A Figura 5.2 apre
senta uma malha de terra tipica, que segue a regra pratica 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 estacao meteoroldgica é de baixa intensidade, o que
exclue a seguranca do pessoal de operacao como uma considera
cdo basica de projeto, devendo no entanto, as seguintes reco

mendacoes serem observadas em semelhante projeto:

a) A probabilidade de uma descarga elétrica atingir
diretamente o mastro ou a torre &€ muito elevada, sendo necessa
rio a instalagao de uma malha de condutores uniformemente dis
tribuida para dissipagao da energia associada com a descarga
atmosférica. Se esta consideracao nao for observada, a sobreten
sao da descarga seguira o percurso de menor resisténcia, o qual
pode incluir cabos de servico, canalizacdao d'agua e o neutroc do
sistema elétrico. Dependendo do percurso escolhido pela descar

ga, pode resultar em destruiciao dos eguipamentos.

b) O mastro ou a torre, o edificio de equipamentos e
todos os equipamentos no patio devem ser interligados aoc siste
ma de aterramento, por conexdes rigidas e confiavcis. Um gra
diente de potencial elevado ocorrerd entre o mastro ou torre ,
atingido por descarga elétrica, > os 2gquipamentos nao ligados ao
sistema de aterramento, e este gradiente pode causar dancs aos
cabos de servico entre o mastro ou torre e o equipamento isola

do.

c) A resisténcia da malha de terra deve ser tao baixa

quanto possivel na pratica. Esta consideracido assegura uma peque
\

na elevagdo de potencial, mesmo durante a ocorréncia de uma des

carga elétrica.

-
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d) A variacao horizontal da resistividade do solo, pa
ra as dimensOes do patio de uma estagdo meteorologica, & geral
mente desprezivel, sendo considerada somente a variacao da re
sistividade com a profundidade. Feito o levantamento das resis
tividades do solo em diversas profundidades & determinado um va
lor efetivo a ser usado no projeto da malha de terra (resisten

cia da malha em OHM).

e) Devem ser usados cabos de fio de cobre trangados ,
como condutores da malha e para ligagao da mesmpa aos componentes
da estacao meteoroldgica. As conexdes subterraneas da malha de

terra devem ser efetuadas com solda.

5.2.3 Pontos que Necessitam de Protecao Especial

A Figura 5.2 apresenta uma malha de terra que contéma
porgdo principal da protecdo necessaria para uma estagao meteo
rologica. Entretanto, alguma vulnerabilidade ainda existe, sen
do necessario mais algumas consideragdes sobre pontos que exi
gem métodos especificos de protecdo contra descargas elétricas

atmosféricas.

a) Circuito de Suprimento de Energia Elétrica Comer

cial

A concessiondria local de energia elétrica deve
proporcionar prote¢ao apropriada o0 transformador de suprimento
externc, mas nos condutores de ligagio do transformador ao edi

ficio de equipamentos eletronicos podem aparecer surtos de ten
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sao induzida (especialmente quando sao circuitos de algqum com
primento) . Para proteger os equipamentos eletrcnicos contra so
bretensdes originadas desta maneira, um para-raios deve ser ins
talado em cada fase, no lado de chegada ao edificio. O neutro
deste circuito deve ser ligado ao condutor de aterramento do

edificio de equipamentos.

b) Terminais de Entrada dos Condicionadores de Sinal

no Edificio de Equipamentos

Podem aparecer tensdes induzidas nos condutores de
sinal provenientes dos sensores do mastro ou torre e dos senso
res de superficie, causadas pelo fluxo de corrente elétrica ele
vada de uma descarga atmosférica sobre um componente. Estas ten
sGes induzidas podem ser suficientemente elevadas para danifi
car os estidgios de entrada dos condicionadores de sinal. Um dio
do zener como protegao adicional, possuindo caracteristicas de
ruptura coordenadas com o nivel de tensac de entrada considera
do e coordenadas também com as caracteristicas de ruptura do
condicionador de sinal envolvido deverd ser usado para proteger
o8 equipamentos. Além disso, €& aconselhavel a ligagdo de todos
os conduites metdlicos de ligacao dos sensores ao edificio Qe

equipamentos, & malha de terra da estacido meteoroldgica.

¢) Circuito de Transmissao de Dados (Linha Telefonica)

A companhia telefonica local deve proporcionar pro

tecdo apropriada para os terminais da linha de transmissao de

dados, ou ela pode exigir que o usudrio da linha proporcione es
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ta protecao. Neste caso, devem ser instalados para-raios em am

bos os extremos da linha telefonica.
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6. CONCLUSHO

Este trabalho procurou mostrar os componenies de um
sistema de instrumentagdao meteorologica, aplicaveis as condi
coes ambientais brasileiras, e o modo como esses componentes
sao interligados para constituirem um sistema. Nenhum esforco
foi feito para especificar tipos e gquantidades de instrumentos
necessarios em situagOes particulares e além disso, o trabalho
nao foi dirigido a nenhuma inzstalacdo especifica do ciclo do
combustivel nuclear. Entretanto, o leitor interessado em adqui
rir um conhecimento basico sobre o assunto podera se beneficiar
da dissertacido apresentada, pois esta reiine ‘informagdes gue se
encontrxam disseminadas na literatura, incluindo livros, catélg
gos e notas técnicas de fabricantes, bem como artigos publica
dos em peridodicos especializados. Para completar o trabalho e
facilitar a consulta bibliografica, foi incluida uma lista das

principais referencias consultadas.
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Tabela 2.1 - Modelos de difusdo atmosférica e instrumentac3o necessaria

TECNICA

PARAMETROS
ENVOLVIDOS

INSTRUMENTOS NECESSARIOS

1) Hay-Pasquill (1959)

2) Modelo de Sutton

3) Modelo Hanford

»

4) Smith-Hay (1961)

S) Cramer (1964)
6) Curvas de Pasquill (1970)
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Leme duplo de vento de resposta rapida - "Bivane";
Anemometro.

Sensores de gradiente vertical de temperatura; Ane
mémetros.

Sensores de gradiente vertical de temperatura; Le
me de vento de resposta rapida - "Vane'"; Anemome
tro.

Leme duplo de vento de resposta rdpida - "Bivane";
Anemdmetro.

Leme de vento de resposta rapida; Anemémetro.

Sensores de gradiente vertical de temperatura; Ane
mometros. .

Onde: 0, = desvio padrio da
o; = desvio padrao da
%z"
U = velocidade média

componente horizontal de diregdo de vento;

componente vertical de diregdo de vento:

do vento.

gradiente vertical da temperatura;
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