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No ano de 1992 o Brasil inicia sua jornada no sentido de inserir novas fontes de
energia na sua matriz energética ao instalar a primeira turbina edlica no arquipélago de
Fernando de Noronha. Na época, um aerogerador de 225 kW, pequeno quando compara-

do com as turbinas de 7.000 kW hoje disponiveis no mercado.

Passados 23 anos, o vento se apresenta hoje como fonte renovavel de energia elétri-
ca de mais rapido crescimento no Brasil. Atualmente, séo mais de 8.000 MW em operacao
comercial distribuidos em 322 parques edlicos”, com previsao de se atingir 23.000 MW de
poténcia instalada até 2023. Em 2014, o Brasil foi o quarto pais em incremento da potén-
cia instalada, ficando atrds apenas da China, Alemanha e Estados Unidos, passando a

ocupar a décima posicao mundial em poténcia instalada acumulada.

Todo esse crescimento se fez por varias iniciativas, que vao desde a criacdo do
Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA (2004) até
os leildes para compra de energia. Estes, iniciados efetivamente em 2009, ja promoveram

a contratacdao de mais de 15.000 MW.

Para a continuidade desse crescimento, além de outros aspectos, como por exemplo
a capacitacdao de mao de obra especializada, se faz também necessario o conhecimento
seguro do potencial eélico e do comportamento temporal caracteristico dos ventos, obti-

dos por meio de medi¢des anemométricas e climatolégicas de qualidade.

* Fonte: Associacdo Brasileira de Energia Edélica, em 15/11/2015
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Da necessidade desses conhecimentos veio a motivacdao de elaborar um guia que
apresentasse de forma simples e pratica informacdes para a instalacdo de torres e estacoes

anemomeétricas.

Os procedimentos de instalacao aqui descritos orientam tanto instaladores de esta-
¢des anemométricas como empreendedores interessados em desenvolver campanhas de
medicdo para avaliacdo do potencial edlico de locais de interesse. O guia retne informa-
¢Oes e praticas recomendadas por empresas especializadas no desenvolvimento de cam-
panhas de medicdao, em projetos e instalacdao de estacdes anemométricas destinadas ao

conhecimento do vento como recurso energético.

Um grande acervo de fotos foi disponibilizado para transmitir ao leitor melhor com-
preensdo das etapas que compdem a instalacdo de uma estacdo anemométrica. O plane-
jamento da ida ao campo, a instalacdo dos sensores e dataloggers, a seguranca da equipe
e a documentacao da instalacdo também sdao abordados para dar ao leitor uma visao de

todo o processo.

Esta publicacdo ndo esgota o assunto e reconhecemos que ha outros procedimentos
igualmente adequados para assegurar a qualidade das estacdes anemométricas destina-

das ao conhecimento do recurso edlico.
Boa leitura!

Os editores.

A versao digital deste Guia pode ser acessada no site da EPE
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INTRODUCAO

A exploracao do potencial eélico de uma regido deve ser sempre precedida pela medicao do
recurso edlico. Por isso, todo o processo de medicdo deve ser conduzido de acordo com as melho-

res praticas e normas, garantindo a qualidade e confiabilidade dos resultados.

Erros nas medicdes de vento no local em avaliacdo podem comprometer todo o empreendi-
mento edlico. O exemplo abaixo mostra como um erro na medicao do vento impacta significativa-
mente na producdo de energia elétrica de uma turbina. Neste caso, uma Unica turbina de 600 kW

foi usada como méaquina geradora.

Medicdo correta: 6,08 m/s - Producao anual de 1.210 MWh

Medicdo com erro: 6,63 m/s d Producdo anual de 1.462 MWh

O erro na medicao de vento de 9%, superestimou a producdo de energia pela turbina em 21%.

Uma medicao confiavel de vento para a estimativa de producao de

energia é premissa basica para suporte a decisao sobre a realizacao

de um empreendimento eélico.

Além da medicao, a analise dos dados é uma etapa essencial, que deve ser executada por

pessoal qualificado e utilizando ferramentas computacionais especificas.

O diagrama abaixo ilustra de forma simplificada a sequéncia de atividades para a estimativa
do potencial edlico de uma regido. Qualquer falha, seja nas medi¢des ou na analise dos dados,

aumenta a incerteza desse potencial.

A conhecida frase “LIXO NA ENTRADA LIXO NA SAIDA" expressa a importancia de medicoes

com qualidade.

Dados de vento . — . .
. . |:| > Andlise dos dados Potencial edlico
e climatoldgicos =

Uma boa campanha de medicdo comeca com a montagem correta da estacdo anemométrica
e a escolha de instrumentos de qualidade para medicdo da velocidade e direcdo do vento, tempe-

ratura, umidade e pressdo atmosférica local.

Este guia apresenta as boas praticas para a instalacdo de estacdes anemométricas em torres
trelicadas e estaiadas e foi desenvolvido a partir da experiéncia de profissionais do setor, ndo se
limitando a mostrar apenas O QUE FAZER, mas esclarecendo COMO FAZER.
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A Figura 1 ilustra os principais itens que compdem uma estacdo anemométrica em torre

trelicada e estaiada.

Para-raios ——>
<«——— Anemometro de topo

<——— Balizamento noturno

Anemobmetro
 —
de controle T _r <—— Wind vane superior

Painel solar —»

. _E‘ <«—— Termdmetro, bardbmetro
fotovoltaico

e higrometro

Anemometro inferior—»T _r <«—— Wind vane inferior

% Antena de

<« . .
— comunicagcao

Datalogger ——— >

<« Sistema inibidor
de escalada

Estai ——>

Base de
sustentagcao

Ancoragem

I><><>O<><><><><>O< P

Figura 1. llustracdo esquemadatica sem escala e somente com parte do estaiamento.

A instalacao de uma estacdo anemomeétrica inclui atividades a serem executadas no escritério

e atividades a serem executadas em campo, a saber:
e |ocalizacao geogréafica da estacao;
* planejamento da execucdo dos servicos de instalacao;
°* montagem da torre;
* instrumentacao da torre;
e verificacdo da funcionalidade dos sensores; e

e documentacao do trabalho.
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A TORRE ANEMOMETRICA

As torres utilizadas para medicdes anemométricas podem ser caracterizadas de acordo com

dois atributos:

e sustentagao: se autoportantes ou estaiadas;

e estrutura: se trelicadas ou tubulares.

As torres autoportantes (Figura 2a) ndo precisam de nenhuma sustentacao adicional além da
fornecida pela propria base e exigem menor area de instalacao, se comparadas as torres estaiadas.
Sao muito utilizadas em estacdes de antenas para telefonia e seu uso foi difundido nos ultimos
anos em razdo do aparecimento da telefonia celular. A utilizacdo para medicbes anemométricas é
mais frequente em estacdes permanentes, em locais onde ha facilidades de acesso e montagem.
Embora tenham custo de investimento significativamente maior que as torres estaiadas, tém como

vantagens maior vida Util e menor custo de manutencgao.

As torres trelicadas e estaiadas (Figura 2b) sdo montadas em modulos de 3 ou 6 metros e
tém, normalmente, alturas entre 80 e 150 metros. Para minimizar a possibilidade de torcdo da
torre, recomenda-se o uso de modulos de 6 metros. A vida til, em geral, é menor em relacdo
as autoportantes, sendo a abrasividade do local um fator determinante, principalmente em areas
costeiras. Apresenta menor custo de investimento, facilidade de transporte e de manuseio, e pos-

sibilidade de desmontagem e remontagem.

Por esses motivos, torres trelicadas e estaiadas sao mais utilizadas em

campanhas de medicao de vento de curta e média duracao.

As torres tubulares (Figura 2c) tem sua estrutura montada horizontalmente no solo, junto
com seus sensores e estais, sendo icadas posteriormente. Algumas das caracteristicas deste tipo de
torre sdo a dificuldade de acesso aos instrumentos, visto que ndo possui trelica para escalada, e o

limite de altura de montagem.

Figura 2a. Torre autoportante. Figura 2b. Torre trelicada e Figura 2c. Torre tubular e
estaiada. estaiada.
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LOCALIZACAO DA ESTACAO

A definicao do local de instalacdo da estacao passa por duas etapas: a analise em escritério e
a validacdo em campo. A andlise em escritério deve compreender a autorizacdo do 6rgao ambien-
tal competente, a confirmacdo junto ao COMAR (Comando Aéreo Regional) da permissdo de
instalacdo da torre com a altura desejada e a verificacdo da existéncia de edificacdes, depressoes,
elevacoes ou outros obstaculos que inviabilizem ou comprometam a instalacdo da torre. Possiveis
interferéncias dos estais em estradas e construcoes devem ser avaliadas, eventualmente com o

auxilio de softwares de georeferenciamento, como o Google Earth.

Na Figura 3, observa-se que o desenho de um circulo com centro na base da torre e raio
igual a distancia desta base até a ancoragem mais distante permite constatar a interferéncia dos

estais com a estrada vicinal.

Figura 3. Vista aérea geral: limitacdo da drea dos estais.

Confirmada a possibilidade de instalacdo da estacdo, deve-se identificar a direcdo mais fre-
guente do vento na regido, que pode ser feita por meio da consulta as seguintes referéncias, entre

outras:
* modelos de mesoescala disponibilizados comercialmente;

e site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), em <www.inmet.gov.br/portal/index.

php?r=home/page&page=rede_estacoes_auto_graf>;

e consulta ao Atlas do Potencial Edlico Brasileiro 2007 ou a atlas edlicos estaduais, se

disponiveis.

A direcao mais frequente deve ser informada para a equipe de campo

e referenciada ao Norte Magnético (NM), uma vez que serao utilizadas

bussolas para a locacao da torre no campo.
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Em campo, a partir da andlise em escritério, sera feito o reconhecimento do terreno. Caso
sejam identificados obstaculos no local, eles devem ser evitados para nao interferir nas medicoes.
Néo é recomendavel instalar estacdes préoximas a base e ao topo de precipicios. A existéncia de
obstaculos inevitaveis que comprometam o fluxo natural do vento devera ser reportada a equipe

responsavel pela avaliacdo do potencial edélico do local.
Existindo obstaculos que comprometam o fluxo natural do vento, recomenda-se:

e no caso de construcdes, a estacao deve ter seu anemdmetro inferior instalado a uma

altura de no minimo duas vezes a altura da construcao (Figura 4a);

* no caso de arvores, a altura minima do anemdmetro inferior deverd igual a altura das

arvores (Figura 4b).

_ _ Area de forte turbuléncia
Direcao principal do vento

—_—
2H
I
R

Figura 4a. Zona de turbuléncia provocada por uma construgao.
Fonte: GASCH, 1993.

I 5H | 10a15H ————>]

Figura 4b. Zona de turbuléncia provocada por arvores.
Fonte: GASCH, 1993.

Apos a validacdo do posicionamento da estacao, registra-se a localizacdo do ponto de ins-
talacdo em coordenadas geogréaficas (latitude e longitude) ou no Sistema Universal Transversal de
Mercator (UTM). Em relacdo ao uso de equipamentos de posicionamento global (GPS), deve-se
verificar o DATUM configurado no instrumento e a disponibilidade de sinal de satélites para garan-
tir a precisdo do posicionamento. E recomendada a utilizacdo do Datum Geodésico SIRGAS 2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), que, para fins praticos, pode ser considera-
do equivalente ao Sistema WGS84 (World Geodetic System — 1984). No registro das coordenadas,

a incerteza do GPS devera ser indicada.
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Para que a equipe de montagem encontre o local escolhido para a instalacao da torre, deve-se
fixar um marco (Figura 5) que identifique o ponto de instalacao e a face da torre que ficaré voltada
para a direcdo mais frequente do vento. A fim de facilitar a localizacdo do marco pela equipe de

montagem, recomenda-se registrar no GPS uma trilha do marco até o acesso principal conhecido.

Figura 5. Marco da estagéo.
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MONTAGEM DA TORRE

Antes de iniciar a montagem de uma torre de estacdo anemomeétrica, um checklist detalhado
deve ser feito para confirmar que todos os itens necessarios a instalacdo da torre estdo disponiveis
(modulos, estais, parafusos, instrumentos, radios de comunicacdo e respectivas baterias, anemome-
tro portatil para verificacdo do vento no local, ferramental etc.). Atencdo especial deve ser dada ao
aspecto logistico, visto que grande parte dessas instalacoes é executada em locais ermos, com pouco

ou nenhum suporte a qualquer tipo de servico (saude, transporte, alimentacao, hospedagem etc.).
Para a montagem da estacao, devem ser executadas as seguintes acoes:
e visita prévia ao local da instalagao;
e verificacdo da estrutura da torre e seus acessorios;
e preparacao do terreno;
e posicionamento da torre e das ancoragens dos estais;
e preparacdo da base para fixacao da torre;
e fixacdo do primeiro médulo da torre;
e estaiamento e ancoragem dos estais;
* montagem dos médulos;
e instalacdo do sistema de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA);
e instalacao do sistema de balizamento;
e instalacdo dos sensores; e

e comissionamento da estacao.

Visita prévia ao local da instalacao

Previamente ao deslocamento da equipe e do material para a montagem da torre deve-se
visitar o local da instalacao para verificar e registrar, em documento proprio, as particularidades do
local da instalacdo quanto ao acesso, transporte de pessoal e do material, existéncia de comércio
para fornecimento de itens para instalacao, localizacdo de servicos de salde e hospedagem, nome

e contato do proprietario do terreno e outros detalhes pertinentes a instalacao.

Verificacdo da estrutura da torre e seus acessorios

A verificacdo dos modulos da torre, estais, hastes e demais acessérios estruturais deve fazer
parte dos procedimentos que antecedem o transporte do material. O diametro e a espessura das has-

tes principais e das trelicas da torre deverao ser conferidos com a especificacdo do projeto da torre.
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Os moédulos deverao ser inspecionados quanto ao seu aspecto fisico e seus pontos de soldas. Atencao
deve ser dada a possiveis tor¢coes nos modulos que comporao a torre, visto que estas torcdes podem

comprometer a montagem da estacao.

Recomenda-se o uso de médulos, estais e parafusos de aco galvanizado a quente a base de

zinco. Os médulos deverdo ser pintados com tinta epoxi apés a galvanizacao.

Durante o acondicionamento para transporte, os modulos devem ser fixados a fim de evitar
choques entre as estruturas metalicas, que podem comprometer a sua pintura. Apés a montagem e
instrumentacao, a torre deve receber retoques de pintura, com pincel, nos pontos em que a pintura

tenha sido danificada pelo choque com materiais icados.

Preparacao do terreno

Antes do inicio da montagem, o terreno deve ser limpo, visto que serd necessario espaco
para o lancamento dos cabos de estais e para o armazenamento provisorio dos modulos da torre.
Existem dois procedimentos de limpeza do terreno: um é mais econémico, menos agressivo ao meio
ambiente e consiste em limpar a area da base e os trés caminhos para o lancamento dos estais
(Figura 6a). Deve-se ter cuidado quando houver vegetacdo de maior porte, pois serd necessaria uma
manutencao periddica, a fim de que a vegetacdo ndo avance sobre os estais. O outro procedimento

consiste em limpar toda a area (Figura 6b).

Figura 6a. Limpeza pontual. Figura 6b. Limpeza total.
Caso haja necessidade de supressdo de vegetacdo nativa para a realizacdo da instalacéo,
devera ser solicitada autorizacao prévia do érgao ambiental responsavel.

Apos a limpeza, deve-se preparar o local onde sera instalada a torre e marcar os pontos onde

serdo fixados os estais.

17
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Na chegada ao local da instalacao, e
o material de montagem devera ser dis-
tribuido de forma organizada. Os rolos
de estais deverdo estar identificados
pelo seu comprimento, parafusos e ros-
cas separados por bitolas, suportes de
instrumentos e para-raios juntos, senso-
res acondicionados em suas caixas e

guardados e médulos da torre organiza-

dos de forma a facilitar a movimentacéo Figura 7. Distribuicdo do material no local da instalacao.

no momento de seu icamento (Figura 7).

Posicionamento da torre e das ancoragens dos estais

Posicionamento da torre

No marco que identifica o posicionamento da torre, constréi-se um triangulo com as mesmas

dimensdes da base do modulo da torre (Figura 8a).

Uma das faces desse triangulo deve estar perfeitamente posicionada

perpendicularmente a direcio mais frequente do vento no local.

No exemplo da Figura 8b, a direcao mais frequente do vento é 120° em relacao ao NM.

Angulo da face
da torre
Norte Magnético + 30°

Direcdo predominante
do vento
Norte Magnético + 120°

e
8 \

Figura 8a. Construcdo do triangulo. Figura 8b. Indicacdo da direcdo predominante do vento.

Posicionamento das ancoragens dos estais

O posicionamento das ancoragens deve atender aos requisitos de projeto da torre. Definida
a posicdo e a orientacdo das faces da torre, procede-se a marcacao do posicionamento das anco-
ragens dos estais. A posicao dos estais deve seguir o diagrama da Figura 9. Como as faces da torre

sao os lados de um triangulo equilatero, o angulo entre os estais devera ser de 120°.



Esse diagrama deve ser utilizado com uma bussola sobre o solo para verificar a orientacdo

correta dos estais.
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N
/ESTAI A

ESTAIC

N

Direcao principal
do vento

Figura 9. Diagrama mostrando as faces da torre.

Em seguida, como mostrado na Figura 8a, transfere-se esse diagrama para marcacoes em

solo, construindo um tridngulo com mesmas dimensodes das faces da torre, considerando:

e uma das faces voltada para a direcdo principal do vento;

e centro e vértices marcados com piquetes.

A distancia dos pontos de ancoragem em relacdo a base depende da altura da torre e deve
estar detalhada no projeto da torre. Em geral, o ponto de ancoragem mais afastado estd a uma

distancia igual a metade da altura da torre. A Figura 10 sugere os pontos de ancoragem D_em

funcdo da altura da torre (h).

Para a marcacao dos pontos de ancoragem, medem-se as direcdes e as distancias dos estais

partindo-se do centro do triangulo para cada um dos vértices (Figura 11). Devem ser usados pique-

tes para marcar os locais de ancoragem dos estais.

120 20 40 60
90 15 30 45

Torre(m) D1(m) D2(m) D3(m)

Figura 10. Relacdo entre a altura da torre

e o ponto de ancoragem.

Figura 11. Marcagao dos estais.
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Preparacao da base para fixacao da torre

A base da torre pode estar apoiada em estrutura metélica ou de concreto, sendo esta ultima

a recomendada neste guia.

e Estrutura metdlica (Figuras 12a e 12b): possui quatro estacas de ferro que sdo cravadas
no solo. Podem ser montadas sobre uma “rétula”, que confere maior flexibilidade e

permite corrigir ajustes no nivelamento e melhor alinhamento da torre.

e :‘r&
‘¥ RY” &
L ¢
anh, /'\Vy} Y
Figura 12a. Fixacdo em base de aco. Figura 12b. /lustracdo mostrando
corte transversal da fixacdo em base de aco.

e Estrutura de concreto (Figura 13): semelhante ao tipo anterior, porém com uma base de

concreto que a suporta.

Figura 13. Duas montagens de base em estrutura de concreto.

Deve-se atentar para que a base da torre nao esteja localizada no curso das aguas das chuvas
visto que cursos d'agua podem promover erosdo do solo e consequente desestabilizacao da torre

anemomeétrica.



Instalacdo de Estacoes Anemométricas. Boas praticas

Fixacdo do primeiro médulo da torre

A fixacdo do primeiro médulo da torre na base pode ser feita por sistema fixo ou tipo rétula.
No sistema fixo, a base da torre é fixada, de forma rigida, numa base de concreto por meio
de parafusos (Figuras 14a e 14b). Nesse tipo de fixacdo deve ser dada atencdo especial a orientacao
das faces da torre, visto que sua movimentacdo apos a fixacao exigird a retirada dos parafusos de

fixacdo da base.

Figura 14a. Fixagao do primeiro modulo da torre Figura 14b. Fixacdo do primeiro mdodulo da
na base por sistema fixo. torre na base por sistema fixo.

Recomenda-se o sistema de fixacdo do tipo rétula. A base do primeiro médulo da torre pos-
sui uma chapa de metal macica com um furo no centro. Na montagem, esse furo é atravessado pelo
pino da base fixa. Nesse tipo de fixacdo, o posicionamento da base da torre é mais simples, facili-
tando a orientacdo de uma das faces da torre na direcdo perpendicular a do vento mais frequente
na regido. A Figura 15a mostra uma base tipo rétula em base de concreto, enquanto a Figura 15b

ilustra detalhes da base tipo rétula por meio de corte transversal.

Rétula
-
Figura 15a. Fixacao do primeiro médulo Figura 15b. llustracdo mostrando corte
por sistema tipo roétula. transversal da chapa de aco com rotula.

Estaiamento e ancoragem dos estais

Estaiamento

O projeto da torre deve especificar o tipo de estai (material, didmetro, carga maxima, nimero
de fios, etc.), a quantidade e as alturas de fixacao dos estais na torre e a posicdo das ancoragens

em relacdo ao centro da base da torre. Recomenda-se o uso de estais do tipo extra-alta resisténcia
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(EHS), principalmente em regides proximas ao mar, sujeitas a maresia. Os estais deverao ser de
aco galvanizado a quente a base de zinco, mesmo material das alcas para fixacdo nos ganchos das

ancoragens (Figura 16).

Figura 16. Detalhes de fixacdo da alca de ancoragem.

A colocacdo da alca no estai deve ser feita de forma cuidadosa (Figuras 17a e 17b), de modo

a garantir que a alca ofereca seguranca para o tracionamento do estai e estabilidade a torre.

S 6

Figura 17a. Colocacdo da alca no estai. Figura 17b. Detalhes da fixagéao.

O numero de estais deve ser distribuido igualmente pelas ancoragens.

Em locais com presenca de
maresia é recomendada a apli-
cacao de graxa ou outro tipo

de protecao nos esticadores dos

estais para retardar a oxidacao
(Figura 18).

Figura 18. Ferrugem nos esticadores dos estais.
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A fixacao da alca na torre pode ser feita, basicamente, de duas formas: diretamente na torre
ou em alcas de fixacdo. No primeiro caso, a alca deve ser colocada logo acima de um ponto de
solda da trelica, para impedir que o estai escorregue pela haste vertical da torre quando tracionado

pelos moitdes. A Figura 19 mostra um modulo j& com seu estai fixado antes de seu icamento.

Na segunda opcdo, mostrada na Figura 20, as alcas ficam projetadas para além do perfil da

torre.

Figura 19. Estai fixado acima do ponto de solda. Figura 20. Alcas de fixacdo dos estais na torre.

Ancoragem dos estais

O tipo de ancoragem do estaiamento depende, principalmente, do tipo do terreno do local
de instalacao da torre. Em locais com terreno compacto, a melhor forma de ancoragem é por meio
de blocos de concreto (Figura 21). Nesse caso, o peso da estrutura de concreto é responsavel pela

ancoragem e funciona como lastro dos estais.

Figura 21. Dois exemplos de ancoragem por meio de blocos de concreto.
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Em terrenos arenosos, a ancoragem recomendada é a do tipo trado ou ancora. Nesse tipo
de ancoragem, o atrito e o arrasto que a “ancora” faz no solo promovem a ancoragem dos estais

(Figuras 22a e 22b).

Figura 22a. Pecas utilizadas na ancoragem Figura 22b. Exemplo de ancoragem tipo trado.
tipo trado.

Em solos arenosos e com baixo coeficiente de atrito, em razdo da acao do vento e do tempo,
a ancoragem do tipo trado pode apresentar folgas, o que exige maior frequéncia de visitas para
verificacao.

Mesmo utilizando ancoragem concretada, deve-se atentar para o tipo de terreno, princi-
palmente em regides de praia. Nesse caso, a instabilidade aumenta e pode causar o colapso da

fundacdo e da estrutura, como mostra a Figura 23.

Figura 23. Ancoragem tipo concreto em solo arenoso.

Novamente, deve-se atentar para que a ancoragem nao esteja no curso das aguas das chuvas.

Recomenda-se a instalacdao de cercas de protecao em torno de cada

base de ancoragem e da base da torre para evitar o contato de ani-

mais que costumam se cocar nos estais e provocar seu afrouxamento

(Figuras 24a e 24b).
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Figura 24a. Cerca de madeira. Figura 24b. Cerca com fios.

Montagem dos moédulos
A montagem da torre deve ser feita médulo a médulo, na seguinte sequéncia:
e 0 primeiro moédulo deverd ser posicionado com uma das faces perpendicular a direcdo

mais frequente do vento da regido e com alinhamento vertical em 90°, verificado por

meio de um nivel de bolha (Figura 25a) ou de um inclindmetro (Figura 25b);

Il ok

Figura 25a. Nivel de bolha. Figura 25b. Inclinémetro.
° apos o estaiamento do primeiro médulo procede-se a colocacdo dos demais modulos;
e 0 segundo modulo também deve ser estaiado, para garantir maior estabilidade da torre;

e 0s mddulos sdo icados por meio de uma haste de forca, conhecido como “pau de carga”
(Figura 26a). Essa haste de forca é constituida por um mastro de 6 ou 7 metros com uma
roldana em sua extremidade superior, por onde passara a corda de icamento dos modu-
los. Préxima a extremidade inferior hd uma garra que se apoiard na trelica do médulo

inferior (Figura 26b).

25



Instalacdo de Estacbes Anemométricas. Boas praticas

26

Figura 26a. Haste de forga. Figura 26b. Detalhe da garra.

A Figura 27 mostra o “pau de carga” ja fixado num modulo para icamento do maédulo

seguinte. No topo do “pau de carga” percebe-se a roldana ja com o cabo para icamento.

Figura 27. Torrista auxiliando a suspensdo do moédulo.

O icamento dos moédulos deve ser feito por meio de um guincho elétrico. Nesse caso,
deve-se ater a necessidade de disponibilidade de energia elétrica no local ou uso de gerador elé-

trico portatil.
A Figura 28 mostra o icamento do segundo modulo de uma torre, detalhando:
1. “pau de carga” ja fixado com sua metade projetada para fora da torre;
2. o ponto de amarracdo do moddulo que estad sendo icado em sua metade;

3. colocacao de guia do cabo de icamento na parte superior do médulo que estd sendo

icado; e

4. cabo de icamento.
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Um par de roldanas fixadas na base do primeiro modulo (Figura 29) orienta o cabo de ica-

mento que estd preso ao tambor do guincho elétrico.

Figura 28. Icamento do segundo maodulo. Figura 29. Roldanas para icamento.

Os modulos devem ser icados com seus estais ja fixados. Na subida do médulo, o pessoal da
base deve ter atencdo para evitar que os estais fixados ao moédulo enrolem em outros estais ou em
cabos que estejam sendo usados para icamento de materiais. A fixacdo dos estais no médulo da
torre deve ser feita conforme indicado na Figura 19 ou 20. A Figura 30 mostra um modulo sendo

icado.

Figura 30. Mdédulo sendo icado.
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Observe que na base do mddulo que estd sendo icado coloca-se um mosquetdo passando
pelo proprio cabo de icamento. O mosquetao preso ao cabo garante que o médulo seja icado sempre

alinhado a torre, de modo a evitar choques com os estais.
A Figura 31 ilustra a situacao.

O icamento dos modulos deve ser comandado pelos torristas. Deve haver uma perfeita comuni-

cacao entre os torristas e o pessoal da base, que sdo os responsaveis por controlar o guincho elétrico.

Figura 31. Mddulos sendo icados.

Um dos momentos mais criticos na
montagem de uma torre anemomeétrica é o do
assentamento da face dos modulos. Nessa
fase da montagem, o pessoal da base que
opera o guincho elétrico de icamento deve ter
atencdo especial aos comandos dos torristas.
Cuidado especial deve ser dado a possivel
queda de ferramentas e parafusos usados na
fixacdo dos moédulos. A Figura 32 ilustra esse

momento da instalacéo.

Apds o icamento do modulo alinham-se Figura 32. Assentamento da face dos médulos.
as faces dos modulos para colocacao e aperto
dos parafusos (Figura 33). No assentamento das faces, deve-se ter atencdo para que a inclinacao
do moédulo que estd sendo preso a estrutura ndo cisalhe ou danifique a rosca do parafuso, o que
comprometerd a montagem da torre. Caso o parafuso seja danificado na montagem do médulo, o

mesmo deve ser substituido imediatamente.
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A Figura 34 mostra as faces de dois modulos alinhados e aparafusados.

Figura 33. Torristas fixando os parafusos de fixacao. Figura 34. Moédulos aparafusados e
alinhados.

O moédulo, caso seja estaiado, deve ter
seu alinhamento verificado por meio de incli-
ndémetro ou nivel e também de forma visual,
com auxilio de pessoal experiente nesse tipo
de servico. O alinhamento é feito, inicialmen-
te, pelo tensionamento dos estais por meio
dos moitdes (Figura 35) e, em seguida, nos
préprios esticadores (Figura 36), para ajustes

mais precisos. Pode-se utilizar um tensiémetro

para verificar a tensao nos estais, tendo o cui-

Figura 35. Alinhamento pelo tensionamento dos

dado de nao afrouxar os estais apds a sua estais por meio dos moitdes,

retirada (Figura 37).

Figura 36. Alinhamento por esticadores. Figura 37. Verificacdo do alinhamento com
tensibmetro.
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Além do uso do inclindmetro, a verticalidade da torre também pode ser verificada por meio
da analise do alinhamento dos médulos com uma vista da base para o topo da torre. A Figura 38a

mostra torres perfeitamente alinhadas, enquanto a Figura 38b exibe uma torre desalinhada, o que

compromete as medi¢cdes dos sensores nela instalados.

Figura 38a. Torres perfeitamente alinhadas. Figura 38b. Torre desalinhada.

Para dificultar a escalada na torre por pessoas nao autorizadas, recomenda-se a instalacéo,
no segundo ou terceiro médulo, de um inibidor de escalada (rasga-calca), que possui um alcapao

trancado com cadeado e permite acesso apenas ao pessoal autorizado (Figuras 39a e 39b).

Figura 39a. Inibidor de escalada montado. Figura 39b. Inibidor de escalada instalado.

Instalacao do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas

O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) deve ser composto por um
captor tipo Franklin (Figura 40) instalado no topo da torre, cabo guia da descarga, suportes iso-
lantes (Figura 41) para fixacdo do cabo e eletrodos de aterramento. O cabo deve ser fixado a torre
por meio dos suportes isolantes, com espacamento vertical de 1,5 metro, e conectado diretamente
ao sistema de aterramento no solo. A Norma NBR5419 — 1:2015 estabelece os requisitos técnicos

para protecao contra descargas atmosféricas.
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Figura 40. Captador Franklin instalado Figura 41. Suportes isolantes.
no topo da torre.

A Figura 42 apresenta em detalhe um para-raios tipo Franklin.

Nao se recomenda utilizar a propria estrutura da torre como condutor
para o SPDA devido a impossibilidade de se garantir a condutividade

elétrica entre os moédulos da estrutura e entre a estrutura e os condu-

tores (Figura 43).

NAO RECOMENDADO !

Figura 42. Detalhe de um para-raios tipo Franklin. Figura 43. Cabo de aterramento conectado
diretamente a torre.

O aterramento da torre deve ser feito por meio de eletrodos interligados pela malha de

aterramento. Os estais da torre também deverdo ser aterrados. A Figura 44 ilustra o aterramento

de uma torre anemomeétrica.
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Cabo de descida
do para-raio
Cabo de
aterramento
dos estais
VAR A AR A VABY AR AR [ Jo/ / VAR A / L/
4 7 4 4 7 7 4 4 4 4 7 7 4 4 7 v T 4 T
Malha de Eletrodos de
aterramento va aterramento
/ / / /
/ / / /

Figura 44. llustracdo esquematica do aterramento de uma torre anemométrica.

A estrutura que suporta o captor da descarga atmosférica devera ser rigida e projetada de
forma que provoque a menor interferéncia no fluxo do vento, devendo ser fixada diretamente na
estrutura da torre. O para-raios pode ser instalado alinhado a uma das faces da torre e neces-
sariamente a sotavento do anemdmetro em relacdo a direcao mais frequente do vento (Figura
45). Dessa forma, nessa direcdo, o vento ndo receberd interferéncia da estrutura do para-raios. A
Figura 45 apresenta um modelo de para-raios que confere menos turbuléncias ao fluxo de vento.
Recomenda-se uma distancia minima de 50 vezes o diametro da haste vertical do para-raios em
relacdo a torre.

NV
SOTAVENTO A

Direcao
predominante
do vento
= b O .

e e - L

Direcao
. predominante
\ do vento

Figura 45. Ilustracdo esquemdtica mostrando a orientacdo do para-raios.

S
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A haste de sustentacdo do para-raios nao devera ser instalada na

haste de sustentacao dos sensores (Figura 46a).

Outro tipo de instalacdo a ser evitado é com hastes em excesso para sustentacdo do para
-raios (Figura 46b), visto que estas aumentam a turbuléncia no fluxo do vento, e provoca inter-

feréncia na leitura na velocidade do vento. Na Figura 46¢, é mostrado um modelo de para-raios.

a L b

Instalacdao nao

recomendada Instalacao nao

recomendada

Haste do para-raios
fixada na haste
de sustentacao

do sensor

Hastes em
excesso para
sustentacao do
para-raios

e ~———

Figuras 46 (a) e (b). Dois exemplos de instalacdo de hastes ndo recomendada.

¢ = 15,87 mm (haste de cobre de 5/8")

1700

I300I

1000

1000 . Solda com corte em 45°

Tubo vertical vazado
para escoar agua

Figura 46c. Modelo de para-raios.
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Instalacao do sistema de balizamento

A portaria n® 256/GC5 do Comando da Aeronéautica, de 13 de maio de 2011, estabelece dois

tipos de balizamento de obstaculos, entre eles, as torres anemomeétricas:

e balizamento diurno (Figura 47): constituido de pintura nas cores laranja (ou vermelha)
e branca alternadamente. O Ultimo mdédulo, obrigatoriamente, deve ser da cor mais

escura; e
e balizamento noturno (Figura 48).

No caso do balizamento noturno, deve-se atentar as cores e tipos das luzes instaladas: baixa,
média e alta intensidade. Os tipos das luzes, bem como sua distribuicdo pela estrutura da torre,

dependem da altura da torre, que sempre terad luz no seu topo.

As torres com cem metros de altura, ou mais, devem ter solicitacao

de instalacao submetida ao COMAR da area de jurisdicdo correspon-

dente.

E recomendavel que se instale sistema de fornecimento de energia elétrica exclusivo para as

luzes de balizamento, separado e isolado dos instrumentos de medicdo anemométrica.

Figura 47. Balizamento diurno. Figura 48. Balizamento noturno.

O balizamento noturno, assim como o
para-raios, deve ser montado e instalado de forma
gue nao provoque interferéncia no fluxo do vento
nos instrumentos de medicdo anemométrica. A
Figura 49 mostra o topo de uma torre com todos
os instrumentos e equipamentos instalados (ane-

moémetro de topo, anemoémetro de controle,

wind vane, balizamento noturno e para-raios).

Figura 49. Topo de uma torre
com instrumentos instalados.
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INSTRUMENTACAO

Apods a montagem da torre inicia-se a fase de instrumentacao, de acordo com as alturas e
orientacoes definidas no projeto. Deve-se seguir as orientacdes descritas na IEC 61400-12-1:2005,
no seu anexo G, e na MEASNET.

A sequéncia de montagem dos sensores deve ocorrer do nivel mais alto para o mais baixo,

minimizando a possibilidade de queda de ferramentas e objetos sobre os sensores inferiores ja

montados. Além disso, o icamento das hastes para os niveis superiores pode causar impacto nos

sensores inferiores ja instalados.

Antes da instalacdo na torre, deve-se montar todo o conjunto no solo a fim de verificar seu

funcionamento. Todos os instrumentos, j& com cabeamento elétrico, devem ser conectados ao
datalogger em seus respectivos canais de leitura, de forma a verificar a plausibilidade das leituras
dos sensores. Com esse procedimento garante-se o correto funcionamento dos sensores, a conti-

nuidade do cabeamento elétrico e o funcionamento dos canais do datalogger.

Fixacdao dos suportes, hastes e cabeamento

Os anemobmetros, exceto o de topo, e os indicadores de direcdo do vento deverdo ser mon-
tados em solo conforme procedimentos descritos abaixo. O projeto das hastes horizontais depende

da largura da face da torre e da dimensao e peso do sensor.

Recomenda-se que as hastes horizontais sejam instaladas em um suporte fixado a face da
torre e que permita o recolhimento da haste. Essa instalacdo assegura que a orientacao da haste

nao seja modificada quando da realizacdo de manutencdes (Figuras 50a e 50b).

Figura 50a. Detalhe do suporte horizontal. Figura 50b. Suporte horizontal fixado na torre.
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Nesse tipo de suporte, as hastes dos instru-
mentos sao fixadas por meio da pressao que os
parafusos do suporte fazem na proépria haste do
instrumento (Figura 51). Uma das vantagens
desse tipo de suporte é a possibilidade de reco-
Iher a haste para manutencdo no sensor, como

mostrado na Figura 52.

Figura 51. Hastes fixadas por pressdo.

Figura 52. Haste horizontal recolhida.

Na base da torre realiza-se a montagem de cada haste com seu respectivo sensor, verificando:
1. comprimento da haste de fixacao (Figuras 53a e 53b);

2. inclinacao da haste horizontal (Figura 54);

3. comprimento da haste vertical (Figura 55);

4. verticalidade da haste vertical (Figura 56).

Figura 53a Figura 53b
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Figura 54

Figura 55 Figura 56

A Figura 57 mostra as hastes horizontais, verticais e respectivos suportes instalados na base

da torre para verificacdo dos comprimentos.

Figura 57. Hastes horizontais, verticais e respectivos suportes instalados na base da torre.

Apods a verificacdo dos comprimentos e do correto posicionamento das hastes instala-se o

Sensor.
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<— Anemobmetro

<«— Conector

/.,
1 ¢

Haste do anemometro
(mesmas dimensdes da haste

utilizada na calibracdo do sensor)
Cabo de conexao do

/ sensor ao datalogger

Figura 58. llustracdo da haste do anemdmetro e do sensor.

O sensor deve ter seu numero de série voltado para a torre, facilitando inspecbes futuras.
Deve-se fotografar o sensor de forma a identificar seu niumero de série para posterior documentacao
(Figuras 59 e 60).

Figura 59. Sensor. Figura 60. Detalhe da foto para posterior
documentacdo do numero de série.

Apo6s a finalizacdo da montagem, deve-se
marcar o alinhamento do suporte horizontal fixado
a torre com sua respectiva haste horizontal. Essa
marcacao garante o alinhamento do conjunto, feito
em solo, quando do recolhimento da haste horizon-
tal para futuras manutencdes. As marcacdes em
preto na Figura 61 sugerem marcacoes que podem

ser feitas com puncdo nos tubos.

Figura 61. Alinhamento do suporte
horizontal fixado a torre com sua
respectiva haste horizontal.
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Outra forma de fixacdo do suporte dos instrumentos é por meio de hastes com suportes
adicionais, no sentido horizontal e em diagonal. Este tipo de suporte oferece maior resisténcia ao
conjunto, entretanto, por possuir maior drea de exposicdo ao vento, atencao deve ser dada no

sentido da estrutura ndo prejudicar o fluxo do vento nos anemémetros e wind vanes.

O cabeamento dos sensores, preferencialmente, devera ser instalado por dentro das hastes
verticais e horizontais. Caso ndo seja possivel, deverdo ser fixados nas hastes por meio de fio de
cobre de 1,5 mm? com isolamento em PVC (Figura 62) ou por presilhas plasticas de cor preta, que
possuem protecao ultravioleta (Figura 63). Para o caso de uso de cabo de cobre, seu comprimen-
to devera ser suficiente para que sejam feitas duas voltas na haste de fixacdo do instrumento. O
aperto devera ser feito manualmente, com cuidado, para ndo danificar o cabo do sensor. Os cabos
de sinais devem ser fixados nas hastes, verticais e horizontais, num curso helicoidal, no sentido

longitudinal da haste.

Figura 62. Cabo fixado com fio de cobre. Figura 63. Cabo fixado com presilha plastica preta.

Na fixacdo do cabeamento a torre, recomenda-se 0 mesmo tipo usado nas hastes, cabo de

1,5 mm? ou presilha plastica preta.

Independente do modo de fixacdo é importante que o cabo de dados do sensor ndo tenha

contato com arestas da estrutura, evitando assim um possivel dano ao cabo.

A Figura 64 mostra uma haste horizontal e vertical montada, ainda no solo, com seu respec-

tivo sensor, neste caso, um anemdmetro.

Figura 64. Haste horizontal e vertical montada com um anemdémetro.

39
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Apo6s a montagem da haste e do cabeamento, devem ser feitos testes

de comunicagao com o datalogger. Nesse testes, feitos em solo, verifi-
ca-se a coeréncia do valor registrado no datalogger, o funcionamento

do canal de leitura e o cabeamento do sensor

Apos os testes, o instrumento deve ser retirado da haste para que esta seja erguida até sua
posicao final. O icamento deve ser feito de forma cui-
dadosa, por meio de guias, para que a haste nao se
choque com a estrutura da torre. No icamento do con-
junto hastes e cabo elétrico, este Ultimo deve estar
amarrado na haste de forma a evitar que o seu peso
ndo provoque esforco nos terminais do conector ao

qual ja esta ligado (Figura 65).

As hastes de todos os anemoOmetros e wind
vanes devem ter sua verticalidade conferida por meio
de um inclinémetro, ou nivel, quando da fixacao defini-
tiva na torre (Figuras 66a e 66b), e seu desvio nao deve

ser maior do que 2°.

E necessario registrar a direcdo de todas as
hastes utilizadas com uma bussola de boa qualidade, Figura 65. Icamento de haste do sensor.

dotada de nivel.

Figura 66a. Verificacdo de verticalidade. Figura 66b. Verificacdo do nivelamento.

Nao ha necessidade de um suporte especial para a fixacdo dos sensores climaticos (barémetro,

termdmetro e higrometro). Normalmente, esses sensores ja vém com caixa para acondicionamento.

Fixacdo do anemdmetro de topo

O anemdmetro de topo devera ser montado em estrutura proépria e fixado no topo do ultimo
modulo da torre por meio de base aparafusada. Sua haste vertical de sustentacdo deve possuir
travas, de forma que essa haste possa ser recolhida para manutencdo do sensor. A verticalidade da

sua haste de sustentacdo deve ser verificada.
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O conjunto devera ter um pino trava de forma a garantir que na descida da haste o anemé-

metro ndo se choque com a estrutura de fixacao (Figuras 67a e 67b).

Figura 67a. Detalhe dos pinos trava. Figura 67b. Base com haste do anemémetro aparafusada.

Atencao: as hastes verticais que sustentam os anemometros, tanto os

de topo como os intermediarios, devem ter o mesmo diametro e com-

primento das hastes utilizadas em seus ensaios de calibracao.

Alinhamento do wind vane
O norte de referéncia do wind vane, marcado no sensor, deve estar voltado para a torre na
direcdo da sua haste horizontal de fixacdo (Figura 68). Assim, a direcdo de referéncia do wind vane

sera da orientacdo da haste.

O alinhamento do wind vane consiste em amarra-lo a um fio e estica-lo até o centro do tubo
da haste horizontal. Dessa forma, o wind vane fica alinhado com sua haste de fixacdo. Para verificar
se 0 alinhamento foi feito corretamente, deve-se conferir o angulo medido por meio do datalogger,

que deverd indicar "zero".

Marcagdo no sensor
indicando seu “zero grau”

Fio amarrando e
alinhando o corpo do
wind vane ao centro
da haste horizontal

XXX X

Figura 68. Alinhamento do wind vane.
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Posteriormente, com o angulo da haste horizontal medido com a bussola e a declinacdo
magnética local, faz-se a correcao das leituras de direcdo de vento para a referéncia do Norte
Verdadeiro. Essa correcdo podera ser introduzida no datalogger, ou nas planilhas que recebem
os dados. Todo alinhamento deve ser feito na base da torre pela facilidade de manipulacao dos

equipamentos.

Devido a uma possivel torcdo da torre entre seus médulos, atencao especial deve ser dada ao
alinhamento entre as hastes horizontais, principalmente dos wind vanes. Essa verificacdo deve ser

feita por pessoa experiente, com a utilizacdo de um dos procedimentos descritos abaixo:

1. Fazer uma “Linha de Visada” da base da torre até seu topo. Nessa visada, as hastes
devem estar alinhadas. A Figura 69a mostra um desalinhamento entre duas hastes

(angulo o). A Figura 69b mostra as mesmas hastes perfeitamente alinhadas.

Figura 69a. Hastes desalinhadas. Figura 69b. Hastes alinhadas.

2. Posicionar-se em um local distante da torre com uma bussola e identificar os angulos
das hastes tendo como referéncia um ponto imaginario, conforme Figura 70. De posse

desses angulos e com a direcao da face do primeiro médulo, pode-se fazer as correcgoes.

Pontos imaginarios /
para referéncia do
angulo de tor¢ao Angulo de desalinhamento

entre as hastes dos sensores

Figura 70. Conferéncia do 4ngulo em relacdo ao ponto imaginario.

Possiveis torcdes da torre podem ser corrigidas por meio do tensionamento dos estais. Caso essa
correcdo nao seja possivel, sera necessario introduzir um offset no datalogger ou nas préprias planilhas

que recebem os dados. Esse procedimento deve ser executado por pessoa qualificada.
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Verificacao da instalacao dos sensores

Apos a instalacao definitiva na torre de cada sensor (anemometro, wind vane, higrometro,

bardmetro e termémetro) deve-se proceder seu respectivo teste, conforme descrito abaixo:

Verificacao dos anemémetros
e torrista 1 recolhe a haste do sensor, segura cuidadosamente uma das conchas e informa

ao torrista 2 via radio;

e torrista 2, posicionado na altura do datalogger, verifica qual é o canal do datalogger que

informa velocidade de vento igual a zero;

e torrista 1 recoloca a haste do sensor na posicdo original.

Verificacao dos wind vanes
e torrista 1 recolhe a haste do wind vane;

e torrista 2, posicionado na altura do datalogger, solicita via radio ao torrista 1 que alinhe

o wind vane com a referéncia norte do sensor;

e torrista 2 observa a leitura de direcdo no datalogger. Neste caso, o valor lido deve ser

proximo a zero grau;

e torrista 2 solicita que o torrista 1 gire a cauda do wind vane, no sentido horario, para

90°, 180° e 270°, sempre conferindo os valores registrados.

Deve-se observar que o torrista 1 quase nunca consegue alinhar a cauda do wind vane exa-
tamente nas posicoes indicadas. Portanto, aceita-se aproximacoes desses resultados, podendo-se

repetir essa operacao para se ter certeza.

Verificacao do sensor de temperatura

Usar um termdmetro portatil para conferir as leituras informadas no visor do datalogger.

Verificacao do sensor de pressao atmosférica

A leitura informada no visor do datalogger deve ser conferida com o resultado da seguinte
expressao matematica que fornece o valor aproximado da pressao atmosférica no local em hecto-

pascal (hPa):
P=1013,25x (1 = h x 2,25577 x 10°5)525588
onde h, dada em metro, é a soma da altitude do local mais a altura do sensor na torre. Esse

valor deve ser calculado a priori pela equipe de projeto.

Verificacao do sensor de umidade

Verifica-se apenas se a leitura informada no visor do datalogger esta entre 0% e 100%.
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Caso haja algum erro de leitura no datalogger, uma possibilidade é que o cabo do sensor
tenha sido danificado durante a instalacdo. Nesse caso, para verificar a continuidade do cabo, deve
ser realizado um teste injetando um sinal de tensdo conhecido em uma extremidade e verificando

esse sinal, com um multimetro, na extremidade conectada ao datalogger.

Instalacdo elétrica

Os cabos de sinais sdo responsaveis pela ligacdo dos sensores ao datalogger. Sao cabos de
extra baixa tensdo, j& que a alimentacdo das baterias é de 12 Vcc. Alguns sensores sdo ainda ali-
mentados com tensdes menores. Recomenda-se cabos blindados de 4 ou 6 vias de 22 e 26 AWG

(Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos cabos elétricos.

Cabo Resisténcia [ohms/km] Corrente maxima [A]
0,326 mm? - 22 AWG 51,5 0,92
0,129 mm? - 26 AWG 130,7 0,37

Todos os cabos dos sensores sdo conectados ao datalogger, que fica abrigado em caixa pro-

pria e protegida. Essa caixa deve conter os seguintes itens:
1. datalogger,
2. modem para transmissdo de dados;
3. controlador de carga;
4. baterias; e
5. supressores de surto de tensao.

Observe na Figura 71 a posicao dos componentes e dispositivos no interior da caixa.

Figura 71. Caixa do datalogger e dispositivos eletroeletrénicos.
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O datalogger pode ser instalado na base da torre, caso a estacdo esteja instalada em local
com seguranca 24 horas. Ja em locais ermos, sem seguranca, o datalogger deve ser instalado acima
do rasga-calca. E importante ressaltar que o datalogger registra todas as informacoes anemomé-
tricas e climatoldgicas do sitio, possuindo grande valor estratégico sobre o potencial energético da
regiao.

A fiacao interna e o cabeamento dos sensores deverdo ser organizados em canaletas e rece-
ber etiquetas de identificacdo e conectores. Durante a instalacdo, recomenda-se que os terminais

sejam protegidos, para evitar danos.

A Figura 72 apresenta os conectores nas terminacdes dos cabos dos sensores e a Figura 73

apresenta a utilizacdo de invélucro plastico, envolvendo os terminais, para protecao.

Figura 72. Cabos dos sensores descobertos. Figura 73. Cabos dos sensores protegidos
com plastico.

E importante que o esquema de ligacdo (dia-grama de conexdes) seja fixado na porta da
caixa (devidamente protegida contra umidade), para que qualquer equipe de manuten¢do possa

identificar corretamente as ligagoes.

O aterramento do datalogger e de outros dispositivos, deve ser feito de acordo com as reco-

mendacdes dos fabricantes. Caso seja utilizada caixa metalica, esta devera estar aterrada.

A caixa que acondiciona os dispositivos eletrénicos pode ter sua estrutura a base de resina

para evitar corrosdo. A caixa devera ter grau de protecao IP adequado contra a chuva e poeira.

As entradas de cabos elétricos que nao forem utilizadas deverao ser

vedadas para evitar entrada de umidade, sujeira, insetos e roedores.

As Figuras 74a e 74b mostram uma caixa com abertura sem vedacdo com o cabeamento

atacado por ratos.
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Figura 74a. Entrada de cabeamento da caixa do Figura 74b. Cabos da caixa do datalogger
datalogger nédo utilizada e sem vedacao. comido por ratos.

A Figura 75 mostra uma caixa de que sofreu entrada de dgua em funcao de problemas de

vedacao. Todos os equipamentos que estavam em seu interior foram danificados.

Figura 75. Caixa com problemas de vedagéo.

Comunicacao

Normalmente, a comunicacao remota entre as estacoes e a empresa responsavel pela cam-

panha de medicao de vento é feita de duas formas: via GSM ou via satélite.

A comunicacdo via GSM é feita por meio de um modem, que pode ser interno ou externo
ao datalogger. Para cada modem, é necessario conhecer seus parametros basicos de ajustes, tais
como velocidades de transmissao de dados e frequéncia de operacao. O modem recebe um cartdo
SIM responsavel pela transmissdo de dados. Antes de escolher a operadora de telefonia mével, é

necessario conhecer qual operadora possui sinal de dados no local, com qualidade.

Normalmente, as antenas dos modens possuem ganho de 5 dBi e sdo omnidirecionais
(transmitem e recebem em todas as direcdes), porém possuem um baixo ganho (Figura
76a). Para o caso de regides com sinal fraco, o uso de antenas direcionais (Figura 76b)
deve ser considerado. Esse tipo de antena possui um ganho muito maior, porém deve ser

instalada na direcdo da torre de telefonia movel.
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Figura 76a. Antena omnidirecional. Figura 76b. Antena direcional.

Como orientacao inicial de uma antena direcional, sugere-se verificar no endereco "http:/
www.telebrasil.org.br/panorama-do-setor/mapa-de-erbs-antenas"” as coordenadas das estacoes
radio base (ERBs) proximas ao local de instalacdo da torre. Posteriormente, no Google Earth,
plotam-se as coordenadas das ERBs e da estacdo anemométrica, identificando o angulo entre as
ERBs e a estacdo anemomeétrica. Estes angulos devem ser informados a equipe de campo para o
posicionamento, inicial, da antena direcional, caso este tipo de antena seja instalado na estacao.
Note que este angulo é em relacdo ao norte verdadeiro e correcdes serdo necessarias considerando
que a equipe de campo trabalha com bussolas e, por conseguinte, com norte magnético. A Figura
77 sugere que a ERB esta aproximadamente a 50° da estagdo anemométrica, em relacao ao norte

verdadeiro (NV).

Estagdo
Anemométrica

Figura 77. Direcdo entre uma ERB e uma estacdo anemomeétrica, em relacdo ao NV.

Para o posicionamento final da antena direcional deve-se seguir o seguinte procedimento:
1. torrista 1 move lentamente a antena na direcdo da torre de telefonia;

2. torrista 2, proximo ao datalogger, observa o aumento do ganho de sinal. A antena deve

ser fixada na posicao que resultar em melhor sinal.

Recomenda-se que, apds a instalacdo da antena, sejam feitos testes de comunicacdo para

verificar o acesso remoto ao datalogger.
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A comunicacao via satélite é necessaria quando nao ha sinal de operadoras de telefonia
maovel, mesmo utilizando-se antenas direcionais. Essa opcdo é mais cara, uma vez que o pagamento

¢ feito por pacote de dados. A Figura 78 destaca a antena para comunicacao via satélite.

Figura 78. Antena para comunicacdo via satélite.
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COMISSIONAMENTO

Ao final da montagem da estacdo, deve-se certificar que a torre atende aos requisitos de
projeto. Caso, durante sua montagem, sejam necessarias alteracdes do projeto, estas deverao ser
registradas e informadas ao responsavel do projeto. As altera¢des, quando feitas, somente poderao

ser realizadas por pessoal técnico qualificado.
Os itens abaixo devem ser verificados ao término da montagem:
e verificacdo da resisténcia do aterramento;
e verificacdo da tensdo nas baterias e do painel solar;
e verificacao do funcionamento dos instrumentos:
v anemobmetros;
wind vane;,

v

v temperatura;
v pressdo atmosférica; e
v

umidade.

Verificacdo da resisténcia do aterramento

Como as estacbes anemomeétricas em geral sdo as edificacdes mais altas do local, tornam-se
ponto de atracdo de descargas atmosféricas, requerendo um SPDA projetado e aprovado por pes-
soal devidamente qualificado. Um dos requisitos para garantia de um SPDA é que o sistema seja

inspecionado conforme recomendado na NBR 5419 - 1:2015.

Verificacao da tensdo nas baterias e do painel solar

Recomenda-se a verificacdo da tensao nas baterias, na entrada do controlador de carga dos
painéis solares e a carga no sistema de baterias. Caso o datalogger possua baterias internas, a

tensao das mesmas também deve ser verificada.

Verificacdo do funcionamento dos instrumentos

Apds o término da instalacao da estacao, todas as grandezas climaticas medidas devem ser
verificadas no visor do datalogger, canal por canal, para se certificar de que estdao sendo medi-
das corretamente e que ndo ha inversao de canais no logger. Caso existam medidas implausiveis,
recomenda-se seguir os procedimentos mencionados no item "Verificacdo da Instalacao dos

Sensores".
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MANUTENCAO

Devem ser feitas inspe¢des mensais para acompanhar e avaliar as condi¢des operacionais e

estruturais da estacao.

Considerando a logistica necessaria para a realizacdo dos trabalhos, é importante que uma
andlise prévia dos dados registrados seja feita. A anélise dos dados deve ser feita diariamente, a
fim de verificar o funcionamento dos equipamentos. Semanalmente, a coeréncia dos dados deve
ser verificada por pessoal qualificado, visto que os instrumentos podem estar em funcionamento,
porém com medidas implausiveis. Nessas situacbes, a fim de minimizar a perda de dados, a manu-

tengdo deve ser realizada com o menor tempo possivel.
E importante que a equipe de manutencao siga as seguintes recomendacées:
® possuir equipamentos sobresselentes para o caso de troca;

e verificar as condicoes fisicas dos instrumentos (fixacdo nas hastes, sinais de corrosdo

etc.);

e antes de substituir qualquer sensor, verificar se as conexdes estdo em perfeito estado e

se cabo do sensor ndo estd danificado;
e verificar a integridade das bases de ancoragem (Figuras 79a e 79b);
e verificar a integridade dos esticadores (Figuras 80a e 80b);

e verificar a integridade dos estais. A Figura 81 apresenta um estai bastante comprometido

pela corrosdo provocada pela maresia;
e verificar a resisténcia do aterramento;

e verificar a integridade da estrutura da torre. Se houver oxidagao, deve-se realizar uma pin-

tura geral. A Figura 82 mostra uma estrutura de torre em estado avancado de oxidacéo.

Caso haja algum sinal de oxidacdo ou de fadiga que comprometa a estrutura da torre, a
manutencdo ndo deve ser executada até que a torre seja reparada. Ndo sendo possivel o reparo,

recomenda-se sua derrubada, até mesmo com seus sensores.

Recomenda-se que seja elaborado um plano de manutencao incorporando controles e medi-
das de seguranca para os trabalhadores. As tarefas devem ser estabelecidas, incluindo a preparacao

prévia e demais procedimentos.

E extremadamente importante que cada atividade de manutencdo seja documentada nos

respectivos relatorios.
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Figura 79a. Ancoragem nova. Figura 79b. Ancoragem deteriorada.

Br's GO E SE i > S

Figura 80a. Esticadores novos. Figura 80b. Esticadores deteriorados.

Figura 81. Estai oxidado por acdo da maresia. Figura 82. Torre oxidada por acdo da maresia.
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SEGURANCA

Os instaladores ou montadores de torres devem ter um plano de seguranca elaborado por

um técnico de seguranca do trabalho e devem obedecer as seguintes normas:

NR 6.

e NR35 - Trabalhos em altura;

e NR18 — Condigdes e meio ambiente de trabalho na industria da construcdo, nas partes

aqui aplicadas; e

e NR10 - Seguranca em instalaces e servicos em eletricidade, caso as tensbes presentes

na instalacdo assim demandem.

E condicdo basica que todo pessoal envolvido nos trabalhos na torre

utilize equipamentos de protecao individual (EPIs), necessarios ao

bom desempenho e a seguranca de suas atividades.

O uniforme devera ser composto por:

balaclava para protecéo facial,

° capacete com jugular;

e oculos (escuros ou transparentes);

e camisa de manga longa para protecao do frio e do sol, com bolsos com velcro;

e calca comprida com bolsos laterais com velcro;

* |uvas;
* meias;
* Dotas;

e talabarteem Y; e

e cinto de posicionamento.

Todo equipamento utilizado deve ter Certificado de Aprovacdo — CA, conforme previsto na
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Capacete tipo alpinista Oculos escuros Luvas

Talabarte
Cinto de seguranca regulavel de Talabarte de Protetor de
tipo paraquedista posicionamento ascensao em “y” nuca e cabeca

Sistema = I
trava quedas Botas Protetor solar Balaclava

Figura 83. Equipamentos de protecdo individual.

A equipe de trabalho em torres anemométricas devera atender a NR 35 em todos os itens
que forem pertinentes ao tipo de trabalho executado, como exemplo: supervisdo nas atividades
executadas, orientacdo quanto aos riscos envolvidos, analise de riscos, uso correto de EPIs, orien-

tacdo para os primeiros socorros, etc.

Antes do inicio da escalada, ainda na base, uma verificacdo detalhada em todo o equipamen-

to deve ser realizada, testando-se todos os itens de seguranca, conforme mostrado na Figura 84.
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Figura 84. Torrista utilizando EPI.

Todo cabo utilizado, seja para icamento de material ou para seguranca pessoal, devera ser

inspecionado antes de sua utilizacdo e devera atender a NR18.

Capa amarela (alerta visual)

Alma

0 %% %% %%
RIS
RRSIAERND
OLELRLLARLL

Fita de identificacdo
Trés capas

Figura 85. Cabo para icamento.

Durante o icamento dos moédulos, colocacdo dos parafusos, hastes etc., apenas a equipe
envolvida com o icamento deve estar proxima a base da torre. Toda a equipe devera usar capacete

permanentemente.

Uma verificacdo devera ser feita no entorno da instalacdo para observar a presenca de ani-
mais peconhentos ou plantas que possam causar algum problema de satude no pessoal envolvido

na instalacao.

Durante a instalacao, a velocidade do vento devera ser monitorada

com anemometro portatil. Caso ultrapasse 11 m/s (40 km/h), a insta-

lacao devera ser interrompida, de acordo com a NR35.

A equipe devera possuir caixa de primeiros socorros com medicamentos e equipamentos con-
forme o local da instalacdo necessitar. Um plano de atendimento médico, contemplando primeiros

socorros, remocao etc., deve ser elaborado para atendimento de um possivel acidentado.

Todo pessoal envolvido na instalacdo deve ser submetido a exames médicos periédicos e

estar com os exames basicos em dia para que possam trabalhar em altura.
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NORMAS E DOCUMENTACAO

O cumprimento das normativas nacionais e internacionais é essencial para a seguranca dos

trabalhadores e para a durabilidade dos materiais e equipamentos instalados.

O fabricante da torre deve garantir que toda a estrutura atenda aos célculos de esforcos e

as normas pertinentes.
Recomenda-se a elaboracdo dos seguintes documentos:
* projeto estrutural,
e projeto das fundacdes;
* projeto elétrico;

e documentacdo detalhando todos os instrumentos instalados, incluindo especificacoes,

manuais e certificados de calibracéao;

e relatério de instalacdo da estacao; e

registro das manutengdes preventivas e corretivas.

Considerando as atividades realizadas para instalacao de uma torre anemométrica, os servi-

cos realizados deverdo seguir, pelo menos, as seguintes Normas:

NBR 5419 — Protecao de estruturas contra descargas atmosféricas;

e NBR 6118 — Concreto armado;

e NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificacdes;

e NBR 6323 - Produto de aco ou ferro fundido revestido de zinco por imersdo a quente;

e NBR 7397 - Produto de aco ou ferro fundido revestido de zinco por imersao a quente

(determinacdo da massa do revestimento por unidade de area);

e NBR 7399 - Produto de aco ou ferro fundido revestido de zinco por imersdo a quente

(verificacao da espessura do revestimento por processo ndo destrutivo);
e NB14 — Projeto e execucao de estruturas de aco em edificios;
e DIN 2440 (NBR 5580L) — Tubos de aco;

e AWS D1. 1 — Structural Welding Code (estruturas soldadas de aco carbono e de baixa

liga);
e NR35 - Trabalhos em altura;

e NR10 - Seguranca em instalagdes e servicos em eletricidade;
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e NR18 - Condicoes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcao;

e |EC 61400-12-1:2005 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION: Wind turbines

— Part 12-1: Power performance measurements of electricity producing wind turbines;
° MEASNET — Evaluation of site specific wind conditions, Version 1, Nov. 2009;

e Comando da Aeronautica — Portaria n° 256/GC5, de 13 de maio de 2011.

Toda estacao anemométrica deve possuir ART de projeto e ART de

execucao devidamente registradas no CREA da regiao.
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GLOSSARIO

ancoragem: estrutura para fixacdo de estais.
anemometro: instrumento para medicao da velocidade do vento.

Anotacao de Responsabilidade Técnica (ART): documento pelo qual o profissional registra,
junto ao 6érgao responsavel, as atividades técnicas realizadas.

aterramento: sistema composto de eletrodos e cordoalhas enterrado no solo.
balaclava: gorro de tecido, em forma de elmo, que cobre a cabeca e pescoco.

climatologia de mesoescala: fendmenos atmosféricos de escala intermediaria entre a sindtica e
a microescala, ou seja, variando de um a centenas de quilémetros, espacialmente, e de algumas
a varias unidades de horas, temporalmente; exemplos de fendmenos de mesoescala sao as brisas
maritimas e terrestres e as brisas de vale e de montanha.

climatologia de microescala: fendmenos atmosféricos de escala inferior a um quilometro, espa-
cialmente, e a uma hora, temporalmente; exemplos de fenébmenos de microescala sao as rajadas
de vento, as turbuléncias e a poluicdo atmosférica.

climatologia em escala sindética: fendmenos atmosféricos de escala de centenas de quildmetros,
espacialmente, e de dias a meses, temporalmente; exemplos de fendémenos sinéticos sdo os ciclo-
nes, as depressdes, os deslocamentos das massas de ar, as frentes e os anticiclones.

COMAR: Comando Aéreo Regional.
CREA: Conselho Regional de Engenharia e Agronomia.

datalogger: dispositivo eletrénico para registro digital de dados meteoroldgicos provindos de
multiplos sensores.

datum: modelo matematico teérico da representacao da superficie da Terra ao nivel do mar utili-
zado pelos cartégrafos numa dada carta ou mapa.

decibéis: unidade logaritmica que indica a proporcao de uma quantidade fisica, geralmente ener-
gia ou intensidade, em relacdo a um nivel de referéncia.

declinacao magnética: diferenca em graus entre o norte magnético e o norte geografico.

estacao anemomeétrica: conjunto composto por torre (tipicamente do tipo trelicada e estaiada),
datalogger, sistema de transmissdo de dados, anemdmetros, wind vanes e outros instrumentos
meteorologicos (termodmetros, bardmetros e higrometros).

estaiada: estrutura que é sustentada por meio de estais.
estaiamento: conjunto de estais que sustentam uma estrutura.
estais: cabos de aco galvanizado, com resisténcia a tracao, para sustentacdo de estruturas.

galvanizado: revestimento do aco com uma camada de metal nobre, geralmente zinco, para pro-
tecao contra corrosao.

georeferenciamento: ato de conhecer as coordenadas de um ponto considerando um sistema de
referéncia.
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Global Position System — GPS: sistema de navegacao por satélite que fornece a um aparelho
receptor sua posicao (latitude, longitude, altura, velocidade, informacao horaria etc.).

Global System for Mobile Communications, ou Sistema Global para Comunicacoes Moéveis
— GSM: tecnologia utilizada em celulares e outros aparelhos méveis para comunicacao.

International Electrotechnical Commission — IEC: organizacdo internacional de padronizacdo de
tecnologias elétricas, eletrénicas e relacionadas.

inclinémetro: instrumento para medir angulos de inclinacdo em relacdo a um plano.

modem: dispositivo de entrada e saida utilizado para transmissdo de dados por meio de canais de
telefonia, fixa ou movel.

moitoes: conjunto de roldanas e cabos montados para o levantamento de pesos com reducao de
forca.

norte magnético: ponto varidvel na superficie da Terra onde as linhas do campo magnético que
envolvem o planeta Terra se encontram, por convencao, no hemisfério Norte.

norte verdadeiro: direcdo tomada na superficie da Terra que aponta para o Polo Norte geogréfico.

Normas Regulamentadoras — NR: determinacdes relativas a seguranca e a medicina do trabalho
aplicadas ao trabalhador.

omnidirecionais: que se propaga em todas as direcoes.

para-raios tipo Franklin: captor de descargas atmosféricas constituido de hastes pontiagudas
montado em haste vertical.

pau de carga: equipamento utilizado para a elevacdo e a movimentacao de cargas e materiais
pesados.

potencial edlico: quantidade de energia que se espera captar a partir do recurso eélico em uma
determinada area e periodo de tempo; leva em consideracdo as caracteristicas do vento, o uso e
cobertura da terra e as caracteristicas técnicas das turbinas edlicas disponiveis no mercado.

pvc: policloreto de vinil.

rasga-calca: estrutura metalica com porta com tranca para evitar acesso indevido a estacdo ane-
momeétrica.

SIM - Subscriber Identity Module: cartdo eletrénico utilizado para identificar, controlar e arma-
zenar dados de telefones celulares.

sotavento: direcdo para onde sopra o vento.
talabarte: cinturdo.
tensiometro: instrumento que mede o grau de tensao de um corpo submetido a tracao.

terrometro: medidor de resisténcia de terra, que pode ser usado tanto para medicao de resisténcia
de aterramento como para medicao das tensdes espurias geradas pelas correntes parasitas no solo.

torre anemomeétrica: estrutura metdlica que suporta sensores e equipamentos necessarios a uma
campanha de medicdo de vento.

trado: ferramenta de forma helicoidal destinada a abertura de furos.
wind vane: indicador de direcdo de vento.

World Geodetic System 84 — WGS 84: norma usada em cartografia de origem geocéntrica utili-
zada pelo sistema GPS, definida em 1984.
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Energla Eodlica

Energia sustentavel que contribui para a
reducao de emissoes de gases de efeito estufa,
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gerando empregos e renda para o pais.




