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SESS0, M. G. V., Desenvolvimento de um pirandmetro

portatil com sensores termorresistivos. Uberléndia,

1988, 120 p.

RESUMO

Uma abordagem alternativa de desenvolvimento, projeto e
construgdo de . um pirandmetro  portatil, com  sensores
termorresistivos nio convencionais é apresentada e analisada.
Relagdes tedbricas originadas do principio de funcionamento dos
seus sensores em ponte de Wheatstone e de sua alimentagido a
base de bateria, sdo comparadas com as respostas experimentais,
_estitica e dindmica, obtidas pelo processamento computacional

de um sistema de aquisigdo de dados.

‘Caraéteristicas proprias do instrumento tais como
sensibilidade de 1.43 * 107° V/W m™?, resolugio de 7.0 W/m?,
constante de tempo de 17.75 s, linearidade de + 1%, desvios de
i"5% em relagdo ao efeito cosseno, de ¥ 3% em relagdo ao éfeito
inclinagdo e de t 1% em relacdo ao efeito temperatura, foram
utilizadas para sua classificagdo como instrumento de 22 classe
segundo os critérios do Centro Mundial de Radiagao. A sua
simplicidade em relagdo a outros medidores, que utilizam o
mesmo processo de conversdo, associada a sua viabilidade

comprovam a contribui¢do desse estudo.

PIRANOMETRO PORTATIL. SENSORES NA0 CONVENCIONAIS. DESEMPENHO.
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SESSO, M. G. V., Development of a portable pyramometer

with thermoresistive sensors. Uberlandia, 1988,120p.

ABSTRACT

An alternative approach to develop, design and
construct a portable pyranometer with non-cénventional
thermoresistive sensors is presented and analysed. Theoretical
relations based on the functioning principle of its sensors,
using a Wheatstone bridge arrangement with a battery ' power
supply are compared to experimental responses, both static and
dynamic, obtained by the computer processing of a data

acquisition system.

Characteristics of the instrument such as the

steady~state sensitivity of 1,43 x 107% v/w nfa, resolution of
7,0 W/nﬁ, time constant of 17,75 s, 1linearity of = 1%,
deviation of * 5% related to cosine effect, of * 3% related to
the tilting effect and of * 1 % related to environmental
temperature variation effects, were used for its classification
as 2™ class instrument Jaccording to the World Radiation Center
criteria. Its simplicity, compared to other measuring systems
that use a similar process of conversion, as well as its

viability, prove the contribution of this research.

PORTABLE PYRANOMETER. NON-CONVENTIONAL SENSORS. PERFORMANCE.
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DESENVOLVIMENTO DE UM PIRANaMETRO

14
PORTATIL COM SENSORES TERMORRESISTIVOS

1. INTRODUGAO

A preocupagao de muitos pesquisadores em conseguir
instrumentos cada vez mais aperfeigoados e economicamente
vidveis para medir radiagdo solar tem-se intensificado nas
Gltimas décadas. Tal preocupagdo se justifica pelo fato dos
instrumentos de medida, prontamente disponiveis no mercado,
muitas vezes apresentarem caracteristicas indesejaveis de
comportamento e custos sempre elevados. Embora sendo medidores
dos mais variados tipos, fornecendo medidas relativas ou
absolutas, instanté@neas ou integradas por periodos de uma hora
ou de um dia, esses aspectos desfavoraveis tornam quase sempre

inviaveis a sua utilizagdo em larga escala.

A investigagdo e o registro das variagdes da radiagao
incidente sdo importantes para se fazer um levantamento
concreto da energia solar disponivel numa regido. As Pesquiéas
meteorolégicas e os estudos técnicos cientificos, que resultam
numa melhor eficiénecia dos projetos empreeﬁdidos, nas
diferentes dreas das ciéncias tecnolégicas, em que a radiagdo

solar entra como varidvel, se baseiam no conhecimento desses
dados.

Medidas da radiagdo solar, resultante da interagdo da
energia radiante com um dado instrumento, s3o obtidas pela

conversio da energia absorvida, utilizando-se:




. efeitos quimicos nos quais as reagdes fotoquimicaé sdo

induzidas pela agdo da luz solar;

. efeitos qudnticos, tais como nos efeitos fotoelétricos
(fotocondutivo, fotoemissivo e fotovoltdico), transformam
a energia luminosa diretamente em energia elétrica quando

certos semicondutores sdlidos sido usados;

- efeitos térmicos que utilizam métodos calorimétricos com

conversdes termoelétricas.

A maior dificuldade em se utilizar os efeitos quimicos
consiste em se encontrar uma reagado fotoquimica conveniente
Assim sendo, os medidores de radiagdo usuais em pesquisas

experimentais, se baseiam, na sua maioria, nos dois Gltimos

processos de conversao,

Os medidores de energia solar, que utilizam efeitos
térmicos transformando a energia incidente em calor com
elevagdo da temperatura do elemento exposto 3 radiagdo, tém o
seu principio de funcionamento baseado principalmente nos
métodos de medigao de temperatura. Dentre os quais os métodos
elétricos sado os mais"utilizados belos pesquisadores enm
radiometria, uma vez qge a superficie receptora dos
piranémetros convencionais quase sempre se caracteriza por
termodetectores a base de termojungio (termopilha) ou por

elementos termorresistivos.

No projeto de um piranémetro assim como na maioria das
aplicagdes termorresistivas, o elemento sensor deve satisfazer
determinados requisitos para se obter uma melhor otimizagdo no

projeto do instrumento como um todo. Os esforgos atuais de



desenvolvimento de sensores de filme metalicos, aplicados em
radiometria, se concentram na selegdo apropriada dos materiais
para o filme e o substrato, assim como na técnica envol&ida
para a manufatura do transdutor. Embora Possa ser usada uma
grande variedade de metais para a confecgio dos filmes, existem
limitagdes de metais disponiveis no mercado. Considerando-se
que na manufatura do sensor a quantidade de metal requerida é
muito pequena, o desenvolvimento de materiais especificos para

essa aplicagdo se torna antiecondmico sob o ponto de vista
empresarial.

Técnicas como eletrodeposigio a vicuo e evaporagdo [38]
podem produzir basicamente gqualquer tipo de filme metilico
desejado. No entanto, a grande sofisticagdo da aparelhagem
neéesséria e o elevado custo desses equipamentos, priyam os
laboratérios de pesquisa cientifica da utilizag8o dessas
técnicas disponiveis para a fabricagido dos transdutores. A
selegio de material para o substrato & limitada pela
temperatura no processo de fabricagdo dos sensores. Deposigao
por evaporagdo e borrificagdo ndo requerem elevadas
temperaturas, eliminando a neceséidade de substrato refratario.
Entretanto, a necessidade do vicuo elimina um nimero enorme dos
possiveis materiais para o ’susbrato. Geralmente, vidro ou
quartzo sdo os materiais mais utilizados, devido ao fato de.que

os plasticos, quando submetidos a véacuo, evaporam rapidamente,

dificultando a sua manutengio.

Partindo~se do principio de procurar uma éolugéo

alternativa que atenue os problemas encontrados nos projetos



de piranémetros, relacionados principalmente com a manufatura
de sensores termorresistivos de filme metdlico, propde-se
nesse estudo a utilizagdo de elementos sensores com
disponibilidade comercial e de baixo custo. Normalmenté, por
serem detectores de pequeno tamanho, apresentam baixa
capacidade térmica com redugdo da constante de tempo do
instrumento, proporcionam variagdes rapidas e significativaé
na sua resisténcia com o aumento de temperatura, resultando em
sinais de saida‘com maiores niveis de voltagem. Dessa forma,

elimina-se o estdgio de amplificagdo caracteristico dos

medidores com esse principio.

Todos esses aspectos fayoréveis contribuem para o
desenvolvimento de um pirandmetro simples, de féacil construgdo
e prético para operagao, pela relativa simplicidade do circuito
de medigdo usado, no qual o suprimento de poténcia DC &
fornecido por uma simples bateria alcalina interna no préprio
medidor, dispehsando 0s recursos externbs de alimentagdo que

sempre dificultaram as medigbes e o manuseio desses

instrumentos em campo.

A utilizagdo de um sistema de aquisigdo de dados
diretamente ligado a saida do medidor, permitiré leitura
e armazenamento de sinais de saida, de tempos em tempos,
conforme programagdo pré estabelecida num microcomputador.
Esse procedimento computacional de investigagao das
caracteristicas e desempenho dos radidmetros, em laboratério,
ainda ndo é muito explorado pelos pesquisadores nacionais,

empbora apresente grandes vantagens., As aquisicdes e




manibulaqées programaveis com utilizagdo dos diversos reéursos
disponiveis no sistema, permitem arquivar e processar,
diretamente, uma quantidade muito maior de dados relativos a um
determinado ensaio. Os resultados podem ser apresentados quase
que imediatamente, e na forma mais conveniente, de acordo com
as subrotinas desenvolvidas, eliminando-se o ajustamento manual

dos dados e contribuindo com uma maior disponibilidade de tempo

para as analises.




2 . REVISAO DE LITERATURA

Para a formalizagdo de um anteprojeto de construgao e
desenvolvimento de um radibdmetro é interessante tomar
conhecimento de como estdo os estudos para o aperfeigoamento
dos medidores J& consagrados e as perspectivas futuras em

termos de instrumentagdo solarimétricas.

Os medidores de radiagdo solar que utilizam os métodos.
de medigdo baseados em efeitos quanticos, nos quais a radiagao
incidente libera elétrons na estrutura do detector produzindo
um sinal elétrico mensuravel, s&o menos utilizados por
apresentarem sensibilidade altamente dependente do comprimento
de onda do fluxo radiante, mesmo produzindo respostas
essencialmente instanténeas. Os métodos térmicos

convencionais, embora proporcionando respostas mais lentas, sio

 preferencialmente utilizados pela considerdvel linearidade e

por ndo apresentarem sensibilidade dependente do comprimento

de onda do fluxo de radiagdo incidente.

Os critérios de desempenho dos principais detectores
térmicos e de fdétons da radiagdo incidente, que na sua maioria
se comporta aproximadamente como sistemas de primeira ordenm,
incluem caracteristicas dindmicas, constante de tempo e tempo
de resposta [29] e caracteristicas estaticas tais como

sensibilidade, linearidade, resolugio, estabilidade, efeitos




ambientais e de inclinagdo do sensor, respostas coéseno e
azimute. Sendo, basicamente, esses os mesmos parametros
requeridos pelo Centro Mundial de Radiagdo para classificagdo
e avaliacdo de instrumentos solarimétricos, conforme Tabela
2.1.

Acredita-se que cerca de 80 a 90% dos dados sobre a
radiagdo solar existentes atualmente [44], tenham sido obtidos
mediante o uso de pirandmetros. Esses medidores se caracterizam
por uma superficie receptora formada por dois elementos
sensores, um enegrecido que absorve uma dgrande porgdo da
radiagao incidente, respondendo uniformemente a luz de
distintos comprimentos de onda, aproximadamente de 0,3 um a 3

um, e outro com alta refletibilidade ou oculto da radiagio
incidente.

A diferenga de temperatura entre os elementos sensiveis
originada da absorgdo do fluxo de radiagdo, produz um sinal de
saida que pode ser detectado por pares termoelétricos
constituintes de uma termopilha ou por sensores
termorresistivos que ocupam bragos adjacentes de uma ponte de
Wheatstone. Geralmente apresentam como frequéncia tipica de
medigdo uma leitura por hora. Na sua maioria requerem
calibragéo individual, ou seja, comparagdoc com um instrumento
absoluto ou padrao, por aprésentarem sensibilidade varidvel em
fungdo das caracteristicas térmicas, geométricas e de

orientagdo dos sensores utilizados.

Na auséncia de instrumentos absolutos de radiagdo [20]

que pudessem ser utilizados como padrdo primério para medigdo

a‘j’
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como padrSes secundadrios, foram aceitos como referéncia por

muitos anos.

TABELA 2.1 - Classificagdo de pirandmetros (WRC, 1984)
[20]

, - 12 28 a
CARACTERISTICA Padrdo 3-
Classe Classe C(Classe

Resolucio (minima variagdo

detectavel mW/mz) o1 -10 Y10

Estabilidade (porcentagem de
fundo de escala, variagédo /

ano)

Resposta cosseno (desvio por
centual na elevagdo solar de
10 ° em dia claro) I3 My *10 15

Resposta azimute (desvio por
centual da média na elevagao

solar de 10 °em dia claro) X3 B tq *10

Resposta temperatura (erxo
maximo porcentual devido a
variagdo da temperatura
ambiente dentro da faixa de
operag&o) 20,2 1 *o te

Desvio porcentual de
linearidade 0,5 1 ) +3

Sensibilidade espectral (des

vio porcentual na absortivi-

dade média na faixa de 0,3 a , ,

3 um) .o M) ‘g *10

Constante de tempo < 25s < 258 < 60s 240s
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Angstrom, proposto em 1899 e constituido de terméjungées
cobre-constantan, baseava-se na suposigdo da equivaléncia
térmica entre o fluxo de calor radiante incidente com o fluxo
elétrico dissipado internamente em duas laminas metalicas. Nos
modelos mais modernos, sistemas compactos de unidades de
leituras incluindo um detector de =zero, um miliamperimetro
digital, uma unidade de suprimento de poténcia e um reoétato de
precisdo s&o também comercialmente disponiveis. O pirelidmetro
de Disco de Prata de Abbot baseado no equivalente mecanico de
calor, com um termémetro de merclrio monitorando a taxa de
mudanga da temperatura de um disco de prata enegrecido, foi o

segundo radidémetro utilizado como padrédo.

Na meteorologia atual, com o desenvolvimento durante a
dltima década do radidmetro de cavidade absoluta, o problema
de referéncia padrdo apropriada e da escala de radiagio
conveniente parecem ter sido resolvidos. Os radidmetros de
cavidade tem a vantagem de serem autocalibraveis e nao
necessitarem de calibragdo com um padrdo, sendo por essa razio
instrumentos absolutos. Apresentam o principio de substituigdo
elétrica para escala absoluta de radiagao, o que
essencialmente consiste na substituigdo da radiag@o incidente
pela energia elétrica dissipada num sensor de referéncia. A
relacdo entre a poténcia radiativa e a poténcia elétrica é dada

por uma fator proporcional, do qual depende a precisdo do

radidmetro.

Uma série de radidmetros de cavidade, vem sendo

desenvolvida em diferentes laboratdérios no mundo, como exemplo
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Jato, EUA, descrito por WILSON [58] como sendo um instrumento

- absoluto e de alta precisdo.

KENDALL e BERDAHL [32] também desenvolveram dois tipos
de radidmetros de cavidade, sendo um designado para operar
apenas no Vacuo, menor que 1078 Torr, e para medir intensidade
de 10 a 300 mW/cnﬁ, o outro podendo operar tanto em ar como em
vacuo. Resultados experimentais comprovaram- - o grau de
confiabilidade esperado, nas medigdes realizadas por essses

radidémetros.

Em relagdo aos pirandmetros comercialmente disponiveis,
na sua maioria, sdo instrumentos que utilizam o efeito térmico
e s3o baseados no efeito Seebeck. Apresentam os elementos
sensiveis formados por pares termoelétricos, produzindo uma
forga eletromotriz em fungdo do diferencial de absorgdo entre
as superficies dquente e friaf Mundangas muito pequenas de
temperatura [29] podem ser obtidas com arranjos das
termojungdes em série, formando as termopilhas, uma vez que as

forgas eletromotrizes assim produzidas sdo aditivas.

A termopilha de MOLL [20], constituida de termojungdes
manganina-constantan, foi utilizada na construgdo de
pireliémetros e pirandmetros em 1924. Ambos os instrumentos, o
pireliémetro de LINKE FEUSSNER ou actinbémetro e o pirandmetro
de MOLL-GORCZYNSKI ou solarimetro, foram fabricados pela Kipp e
zonen na Holanda. Apresentaram tempo de resposta em torno de
21 sequndos e 12 segundos, para sinais de saida correspondentes
a 95% do valor maximo e sensibilidade aproximadamente de 11

o =1 -2 =1 .
mV/cal cm® min~ e 9 mV/cal cm min respectivamente.
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Em 1930 foi apresentado comercialmente o primeiro
modelo do pirandémetro Eppley, com sensor constituido de anéis
anulares concéntricos preto e branco, aos quais s3o colados
respectivamente as jungdes quentes e frias de uma termopilha.
Sendb disponivel em dois modelos, um com 10 jungdes originando

-2 -1 .
f.e.m. na ordem de 2 mV/cal cm ° min e o outro com 50

2

jungdes e f.e.m. de 8 mV/cal cm™® min™', com tempo de

resposta em torno de 30 segundos.

0 modelo mais recente da Eppley é o Pirandmetro
Espectral de Precisao (PSP) usado frequentemente como
referencial padrdo em projetos e instrumentagdes desenvolvidos
por pesquisadores. Os sensores a termopilha [20] possuem 15
jungdes bismuto-prata, sendo que as jungdes quentes sido coladas
a um detector pintado de preto de Parson e as frias a um anel
macigo oculto da radiagédo .incidente. Apresenta compensagio
elétrica para a dependéncia da sensibilidade com a temperatura
ambiente, possibilidade de substituigéo dos dois‘hemisférios
por filtros espectrais, para medidas de radiagdo solar em
faixas espectrais selecionadas e compensagdo &tica para os
desvios da resposta a lei dos cossenos. A sensibilidade do

instrumento é cerca de 5 mV/cal em™?  min™!, com tempo de
resposta de 1 sequndo.

0 pirandmetro de YANISHEVSKY € usado principalmente na
URSS [20], com sensor em ‘forma de xadrez constituido de
laminas metdlicas preta e branca também & base de termojuncdes
manganés-constantan. Apresentava, nos modelos méis antigos,

desvios considerdveis da resposta com o A&angulo solar em

B USE RLAD,

reWELINBALY FROSRAL
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para esse efeito. Nos modelos mais recentes a sensibilidade

varia entre 7 e 10 mV/cal cm™ > min~t.

O piranémetro de DIRMHIR-SAUBERER desenvolvido em 1958
& também denominado pirandémetro "ESTRELA", por possuir a
superficie receptora com segmentos alternados em branco e
preto nessa geometria. Transformam o fluxo de radiagdo
incidente em diferenga de potencial, utilizando uma termopilha
de 32 jungles manganés—costantan ou cobre-constantan. Sao
usados no mundo todo, sendo instrumentos recomendados para
medidas de radiagdo global pela Organizagdo Meteorolégica
Mundial (W.M.O0.), apresentam tempo de resposta de 20 a 30

sequndos e sensibilidade de 1,8 mV/cal em ? min™t,

Sob o ponto de vista comercial o actindgrafo on
pirandmetro bimetdlico de ROBITZSCH nio é muito recomendado
para usos gerais, apenas para dados de radiagéo totais
didrios, devido ao seu longo tempo de resposta, 10 a 15
minutos, seus grandes desvios em relagd@o aos efeitos cosseno e
azimute. Sdo muito usados em experimentos agricolas e em &reas
remotas, porque nao requerem suprimento de poténcia elétrica
para sua operagao. Vérios modelos sdo disponiveis, mas
basicamente do mesmo  tipo, com sensores enegrecidos
constituidos por laminas bimetalicas de niquel-ferro que

dilatam com a radiagdo incidente acionando um dispositivo
mecanico de registro.
varios modelos de pirandmetros fotovoltdicos de silicio

sdo produzidos no mundo todo [13], por proporcionarem réspostas

essencialmente instantdneas, 10 ps, alta corrente de saida e
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pela Organizagdo Mundial de  Radiagdo (W.M.0.), pela
. caracteristica seletiva espectral e por apresentarem calibragdo

variidvel com o adngulo de incidéncia da radiagdo.

No mercado existe um tipo de pirandmetro com sensores de
células de silicio, os MARK's, MK 1 - G, fabricados pela Matrix
Inc. E.U.A., comumente usados em atividades agricolas. Outro
instrumento particularmente interessante, wutiliza quatro
células solares com poténcia medida em ampére-hora, para um

valor integrado da energia radiante total horizontal na regido
espectral de 0,4 um a 1,1 um.
Quanto ao nivel experimental e cientifico, as

termopilhas usadas com instrumentos capazes de medir pequenas

f.e.m. proporcionam um método sensivel de medigdo de radiagio.
Destacam-se as pesquisas de:

FUNK [19] descreveu e avaliou o aperfeigoamento de
radiémetrbs liquidos e sensores de termojungdo com cipulas
muito finas de polietileno.

TUNMORE [55] descreveu o projeto de construgdo de um radidmetro
.com jungdes de termopilha para medidas de trocas radiativas
entre edificios e ambiente.

BRAUTTI et alii [8] apresentaram uma técnica de implantagdo de
um circuito eletrdnico de realimentacdio em radidmetros com
principio de funcionamento proposto por Angstrom e sensores de
termojungao.

JARAMILO-ROBLEDO E SANTOS [30] projetaram e constuiram dez

pirandmetros com termopilhas de quinze jungdes e baixo custo
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Na tentativa de produzir um piranémetro padrdo, ndo
colocado em mercado por falta de fabricante potencial, o
Observatério Fisico-Meteorolégico da Suiga [11], projetou e
construiu um pirandmetro com sensor de termopilha com sessenta

jungdes de cobre-constantan.

Em 1985 foram apresentados os trabalhos de FARIA [17] e
HENRIQUES [26] enquanto o primeiro desenvolveu um radidmetro
diferencial para medida de radiagdo solar global utilizando
trinta e cinco jungées termoelétricas, o seqgundo construiu e
analisou as fontes de erros de um solarimetro simples e barato
para medida de radiagao solar total em  estudos
ecofisiolégicos, utilizando junglSes de termopares e um

milivoltimetro portatil.

Um dos primeiros pirandmetros a funcionar com sensores
termorresistivos foi proposto por H. S. CALLENDAR em 1898,
sendo uma versao melhorada apresentada em 1905. Sua
parte sensora [11] era constituida de quatro placas de mica
enroladas com fios de platina e conectadas aos
pares, constituindo dois bragos adjacentes de uma ponte de
Wheatstone. Um par de placas era pintado de preto e o outro
agia como uma superficie refletora da radiagdo ihcidente. As
grades de 5,8 cm® foram instaladas em bulbo de vidro evacuado
de aproximadamente 9 cm de diadmetro, quando expostés a radiagdo
solar, devido a diferenga de temperaturea entre elas, sofriam
variagSes diferentes nas suas resisténcias, praticamente
proporcional a intensidade da radiagdo solar incidente.

Resistores varidveis nos outros dois bragos formavam uma ponte
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através de um fator de calibracdo especifico do instrumento.

SANDBORN [52] apresentou uma técnica de manufatura de
sensores termorresistivos, para utilizagdo principalmente em

anemémetros de fio quente.

CURY [12] desenvolveu um radidmetro de resisténcia
elétrica com elementos sensiveis de niquel enrolados em
substratos e dispostos em ponte, avaliou dois modelos de

geometria de exposigdo diferentes, obtendo bons resultados.

IOBO e BELO [43], ©projetaram e construiram um
piranémeiro com sensores termorresistivos de fios de tungsténio
de 20 microns de didmetro, com realimentagdo
eletrénica aplicada aos‘detectores, configurados em ponte, para
obter uma compensagdo elétrica diné&mica e automatica.
Utilizaram um sistema linearizador externo, considerando-se que
o sinal de saida relacionava-se com a radiagdo incidente em

forma quadrética.

LIMA [38] desenvolveu um pirandmetro com sensores
termorresistivos de platina de expessura 1 pum, com
configuragdo geométrica em estrela depositados em substrato de
vidro pirex, constituindo bragos de uma ponte de Wheatstone.
Combinou as propriedades de auto-ajuste com compensagio
elétrica automdtica, incluindo um sistema 1linearizador dos

sinais de saida com a radiagdo solar incidente.

A invengdo de célula fotovoltdica, célula de silicio
[13], no Bell Laboratories em 1954 fez disponivel um novo e
potente transdutor capaz de produzir um sinal elétrico

proporcional a intensidade da radiagdo solar, incentivando
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trabalhos de muitos pesquisadores como:

' ADHAV e MURPHY "[{2] desenvolveram um espectro radiémetro

portatil designado para medir irradiacio espectral na regijo

visivel utilizando célula fotovoltaica de selénio.

TUCKER [54] descreveu o projeto de um novo tipo de radidmetro
para monitorar radiagdo de chama. O radidmetro wusa uma

fotocélula como elemento sensor.

BONNER e SAPSFORD [6], TAKATA e TAMAKI, WINDAWI

[59],desenvolveram e investigaram instrumentos interessantes
com esse principio.

BARRA et alii [3] propuseram um método novo, simples e barato'
para projeto de radidmetros classe A4, correspondentes aog
radidmetros de 12 classe segundo a classificagio do Centro
Mundial de Radiag&o. O desenvolvimento de um radidmetro de
filtro miltiplo que permite a avaliagdo da poténcia solar com
erros minimizdveis foi esbogado com a utilizacdo da aproximagdo
polinomial de Legendre. Propuseram também a utilizagdo normal
do instrumento com detectores fotoelétricos ou fotoeletrénicos
convenientes, associados com sistema 6tico comum para os

radidmetros de classe A.

DAVIS et alii [14] descreveram um instrumento designado para
medir variagdo angular no campo da radiagio incidente, sendo
que uma versdo desse instrumento, utilizando 13 detectores de
fotodiodo de silicio, tem sido construida e utilizada para

coletar dados de interesse da comunidade meteoroldgica.

Outros principios de funcionamento, menos convencionais

bk S
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Alguns instrumentos evaporimétricos, baseados no principio de
que a pressao de vapor gerada na superficie livre de um

liquido é somente fungdo da temperatura, foram propostos por:

LEMOS [37] para estimativa de radiagio global e por VILLAMAYOR
[56] que recomenda a utilizagdo desses medidores baseados
na evaporagdo da &agua, por serem de projeto simples e barato,
utilizando materiais como frasco de vidro, disco de Petri
e pipeta, mesmo ndo sendo linear a relagio entre a pressao

de vapor e a temperatura.

KYLE [35] que apresentou um radidmetro bastante interessante
com sensores de cristal e saida em frequéncia modulada podendo

a radiagdo ser monitorada a disténcia.

SIMMS e HINKLEY [53] obtiveram medidas obsolutas da radiagio

térmica através do aumento do gradiente de temperatura nup

bloco de cobre.

Ao se projefar e construir um radidmetro, alénm do
elemento sensor, outros elementos também requerem atengdo. a
cipula de vidro que protege o sistema e minimiza osg efeitos: de
condugdo dos elementos para o ar é um fator preponderante no
desempenho final e na calibragdo do radidmetro, podendo evitar

erros maiores de resposta cosseno e azimute. Assim sendo :

WEAVING [57] descreveu um método de produgdo de pequenas
ctipulas de disco de vidro circular liso em.forno elétrico, que
apresentou desempenho diretamente compardvel com o de outrasg

clipulas, obtidas por diferentes processos.

BOSMAN [7] salienta a importdncia de se usar clipulas duplas en
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influéncia da irradiagdo da cipula externa.

BELO [4] utiliza bulbo de lémpada residencial como cidpula na

construgdo de seu radidmetro.

A literatura oferece uma infinidade de estudos e
avaliagdes dos critérios de desempenho dos radidmetros, segundo
o Centro Mundial de Radiagado, apresentando inclusive técnicas
de montagem e calibragdo dos mesmos. Aspectos principais desses

trabalhos consultados agora sdo apresentados.

ROBERTSON [38] estudou o problema da deterioragio dos
sensores dos piranémetros ao longo do tempo de uso,

apresentando fatores de corregao.

A diferenga de absorgdo, originada do tipo de tinta
preta usada na pintura do sensor é um problema a ser
considerado. Além de resultar erros de calibragdo, também
apresentam um processo de degradagdo, observado com o
transcorrer do tempo de uso do medidor, resultando em alteracdo

das suas caracteristicas absortivas.

COLLINS [10] descreveu um dispositivo para determinagao
da resposta cosseno  de pirandmetros, visando eliminar
erros devido a efeitos de convecgdo tanto na fonte de luz, como
dos detectores dos instrumentos, em teste de
laboratério. A variagdo do é&ngulo de incidéncia foi
obtida mantendo-se o instrumento na horizontal, o feixe de luz

constante, e variagdo angular de uma superficie refletora.

As respostas cosseno e azimute, em piranémetros,

apresentam desvios em relagdo a saida de uma sensor plano
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80° erros de > 5% sdo normais. O desvio da normalidade perfeita

- da superficie detectora em relagdo aos raios incidentes do sol

a pino é outra fonte de erro que também se apresenta em torno
de I 5%,

HINZPTER [38] analisou a dependéncia da diferenca de
temperatura entre o sensor radiativo e o sensor de referéncia,
em virios projetos de instrumentos, com o objetivo de
minimizar os erros de temperatura ambiente. Variagdes de I 40°C

em termopilhas com compensagdo dos efeitos ambientais, produzem

variacbes de - 2% nos sinais de saida.

KRASIL'SHCHIKOV [34] descreveu um sistema 6tico para
retornar os raios refletidos no sensor, alcancando

absortividade de 0.97 com variagido de 0,1 em actindmetros.

O tempo de resposta torna-se importante quando se deseja
medir variagdes rédpidas da radiagdo. Fatores limitantes do
tempé de resposta [38] se relacionam com a massa e ?) calor
especifico do detector de radiagdo e também com o tempo de

deterioragdo da pintura preta usada no sensor.

A variagdo da sensibilidade com a inclinagdo do elemento
sensor é um outro tipo de erro apresentado por alguns
radidmetros, embora esse efeito ndo se faz constar nha Tabela

2.1 de classificagdo do Centro Mundial de Radiagio.,

MOHR et alii [46] testaram e calibraram mais de 20
piranémetros tipo "ESTRELA" preto e branco da Schenk, sendo o
pirandémetro de precisdo Eppley,  modelo PSP, inicialménte
designado como padrao secundidrio, também testado. Concluiram

que os instrumentos nao apresentavam variagdes sensiveis quando
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inclinados, que apresentaram desvios devido ao efeito cosseno
variaveis entre 1 a 10% ao angulo de 80° de inclinagéo da fonte
de luz e gque mostraram um decréscimo na sensibilidade de
aproximadamente 5% para uma faixa de variagdo de temperatura de.
50°cC.

PASCOE e FORGAN [50] constataram que o coeficiente de
temperatura do pirelidmetro Linke-Feussner considerado como
subpadrdo, diverge do valor usual, sendo individual para cada
instrumento sob as condigdes ambientais nas quais as medidas

sao realizadas.

HAMMER [23] investigou a questi3o levantada por Norris,
verificando que o pirandmetro Eppley de Precisdo, quando &
modificada a sua inclinégéo da posicdo horizontal até a
vertical, ndo sofre variagdo do fator de calibragdo, sendo
portanto independente da inclinagdo do instrumento. Foram
utilizados cinco pirandmetros, classificados em dois grupos

diferentes, de acordo com o material usado no corpo do

instrumento.

NAST [47] investigou o desempenho de sete unidades do
Eppley PSP, nove do Eppley modelo 8 - 48 "preto e Branco”,
cinco do Kipp & Zonen CM5 e trés do Kipp & Zonen CcM10,
constatando que algumas unidades do modelo PSP da Eppley
apresentaram erros de até 8% para o efeito cosseno, num dngulo
de 80°, que outras unidades do modelo 8 - 48 "Preto e Branco”,
da Eppley apresentaram erros de até 7% para o efeito inclinagio

e até 15% para o efeito azimute.

HAMALAINEM et alii [22] descreveram uma téenica para
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determinagdo da componente direta e distribuicgé&o aﬁgular da
componente difusa da radiagdo solar, utilizaram um pirandmetro
multidirecional, especialmente desenvolvido 'para essa
determinagdo. Testes e comparagdes com os pirandmetros

convencionais mostraram que a precisao do protétipo usado é

razoavelmente boa.

MAVASHEV et alli [45] descreveram os resultados de
investigacdes e testes com radidmetros esféricos dos tipos ShRK
- 80, ShRK - 100, com densidade de fluxo luminoso de 30 - 600
KW/m® em .vacuo e a varias temperaturas em unidédes de testes
especiais.

PETERSON [51] descreveu um sistema para transmissio de
dados de radiagédo solar, para uma grande estrutura
computacional de armazenamento de dados de um centr§
universitédrio. O sistema fazia leituras de radiagdo solar
horizontal global, em intervalos de cinco minutos através do
dia.

IIMA e MONTEIRO [39], investigaram o desempenho de um
pirandmetro elétrico autocompensado, analizando a sensibilidade
do instrumento em relagdo ao angulo de incidéncia da radiag3o,
tempo de resposta, efeitos de temperatura, inclinagido e
linearidade. Concluiram que o procedimento e montagem
utilizados para a avaliagdo das caracteristicas do pirandmetro
mostraram-se apropriados para a caracterizacdo do mésmo. Os
testes para efeito cosseno e azimute com a cipula, apresentaranm
o maior nivel de erro em relagdo a lei de Lambert. para a

inclinagdo de 80°, em torno de -23%. No caso do efeito cosseno,
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© erro apresentado sem a cilpula foi de -6%, para o mesmo &ngulo
de inclinagdo. Confirmando a influéncia que a qualidade da

cipula exerce no desempenho do medidor.

NORRIS [48] descreveu um sistema para calibragdo de
pirandémetros em posigdo inclinada e invertida, com a fonte de
luz mantida em posigdo fixa e superficie refletora, do fluxo
incidente, inclindvel. Quatro piranémetros com projetos
diferente foram testados e o0s resultados - encontrados
demonstraram que a geometria e o projeto térmico do sensor,

afetavam o comportamento do pirandmetro quando inclinado oy

invertido. Em alguns casos, fatores de corregdo foram aplicados

principalmente se o pirandmetro estivesse na posigdo vertical
ou invertida.

HILL, ([27] descreveu um método de calibragdo de
piranémetros utilizando um hemisfério integrador, visando

reduzir diversos problemas da calibracdo em campo, como por

exemplo a delimitag&@o no nimero de condigdes ambientais,

DR&MMOND e GREER [16] propuseram a calibragdo de varios
tipos de pirandmetros, produzidos no laboratério Eppley,
utilizando um sistema hemisférico integrador, criando um céu
artificial como um meio  alternativo de calibragao
meteorolégica, o que possibilitou ensaios de calibracio com

repetibilidade melhor do que 3%.

Como observa~se nesta revisio de literatura, a medida da
energia radiante €& obtida pelos efeitos quantitativamente
observados, causados pela interagdo da energia radiante cop um

instrumento particular. O grau com que esta integragao pode ser
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repetida sob condigSes controladas e na faixa de energia de
interesse € que determina a precisdoc e utilidade do instrumento
projetado. As perspectivas futuras em termos de previsdo da
instrumentagéao para medidas de energia solar foi

surpreendentemente apresenta por HICKEY [25], que afirmou que

ndo seria muito diferente do que foi e do que €, e que a meta

principal €é o desenvolvimento dos instrumentos presentes,
através do aperfeigoamento da tecnologia de sensores, pesquisas
em materials, compensagao para as varidveis ambientais e
precisiao na célibfagéo. Todavia é necessirio acreditar que
ainda existe um amplo campo para o desenvolvimento de
instrumentos novos, mais convenientes e que reunam, com base na
disponibilidade de equipamentos e materiais do mercado,

condigdes de ser econdmico, simples, préatico e preciso.
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3. CARACTERISTICAS GERAIS DO INSTRUMENTO

O pirandmetro em estudo, apresenta o principio de
concepgdo do  pirandmetro de Callendar, com algumas
caracteristicas particulares. O efeito da temperatura sobre a
variagdo da resisténcia de um condutor, originada da variagao

de sua resistividade, constitui o método classico do elemento

de medigdo que serd usado.

3.1 - Descrigdo dos componentes

O pirandmetro proposto, basicamente se constitui de uﬁ
corpo, uma ctpula, um par de sensores termorresistivos, up
solar e o outro de compensagdo e de uma ponte de Wheatstone
alimentada por uma bateria. A Figqura 3.1 representa o esquema

utilizado na montagem do instrumento.

No interior de um cilindro de aluminio. pintado de
branco, com 85 mm de dilmetro e 70 mm de altura, com
extremidade inferior rosqueada, foram instalados o sensor
compensativo, as outras resisténcias da ponte, a fonte de

alimentagdo do circuito comandada pPor um interruptor simples
e

os terminais de saida do medidor. Na sua extremidade superi
or

foram colados, com adesivo préprio, o sensor solar e ga cipul
a
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de vidro.

3.1.2 - Cipula

A cipula deve transmitir o espectro solar em todos os
seus comprimentos de onda. O material da cipula [19] n&o deve
possuir descontinuidades de modo a espalhar o sinal radiativo.
Por outro lado, deve ser resistente o suficiente para suportar
intempéries e sujidades guando da exposigdo do. pirandémetro,

deve apresentar facilidade na sua remogdo e limpeza.

Pelo fato de ndo haver disponibilidade de aquisicdo de
cdpulas especiais no mercado nacional e considerando-se as.
dificuldades na sua produgdo para que atendam as exigéncias
especificadas, optou-se pela utilizagdo de cipulas de bulbos de
lampadas residenciais, comumente usadas por outrosg
pesquisadores tais como Belo, Lobo e Lima. Além de serenm
facilmente obtidas, atendem uma grande parté dos requisitos

necessirios para a construgdo de um pirandmetro experimental.

Adﬁite-se que a cipula de lampada residencial, em forma
hemisférica, usada nesse estudo, com 80 mm de diémetro e 0,5 mm
de espessura, apresenta [38] uma transmissividade média em
torno de 0,94, confo:me determinag@o experimental de outros
pesquisadores. Espera-se que devido ao uso intenso e
continuo com o tempo, a sua transmissividade sofra redugio,
pelo escurecimento do vidro e pela alteragido na estrutura
cristalina, resultando eventualmente em perdas por espalhamento
dos raios solares incidentes. Todavia tratando-sel de um

pirandmetro experimental, esse problema pode ser facilmente
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contornado uma vez que sempre haverd a possibilidade da sua

substituigdo por outros bulbos de lé&mpadas.

SENSOR
SOLAR

SENSOR
COMPENSATIVO

'~§§>~SAbA

LIGA
DESLIGA ™|

BATERIA

GRADE
SUBSTRATO

SUPORTE

FIGURA 3.1 - Disposigao dos componentes do pirandmetro

apresentando detalhes do sensor.

SRR A
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3.1.3 - Sensores

Os sensores de temperatura termorresistivos disponiveis
no mercado consistem, na sua forma mais comum, de um elemento
de filme metdlico fino, em forma de grade, fixado em algum tipo

de reforgo.

Alguns fatores importantes influenciam nas
caracteristicas e aplicagdes desses sensores, dque diferem
principalmente quanto ao material , & geometria da grade, ao
tipo de reforgo utilizado, ao tipo de conex3do elétrica dos
seus terniinais. Combinag¢bes desses fatores originam as séries

basicas com que sdo apresentados pelos fornecedores.

O processo de seiegéo do sensor consiste na determinagéo
conveniente de uma combinagdo de parametros, que seja
compativel com as condigdes ambientais e ao mesmo tempo melhof
satisfaca os limites operacionais da aplicagdo. Geralmente
expressa na forma de requisitos como precisao, estabilidade,
repetibilidade, durabilidade, simplicidade e fécilidade de
instalagéo.

0 material de filme metdlico deve apresentar certas
caracteristicas tais como alto produto da resistividade pelo
coeficiente térmico de resistécia, baixa capacidade térmica,
alta condutividade térmica, alta estabilidade elétrica, boa
soldabilidade, baixa histerese e boa resisténcia a corrosao, a
fim de se obter uma melhor otimizagdo no projeto do medidor

proposto.

Na série selecionada para essa aplicacdo as grades dosg

detectores resistivos de temperatura s3o fabricadas de um lote
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especial de filme de niquel de alta pureza, com espessura

- aproximada de 0,005 mm e dimensbes variiveis de acordo com o

modelo. O critério de selegdo do tamanho do sensor relaciona-se
com os niveis de excitagdo a que o mesmo sers submetido,
resultando em erros de sinais maiores ou menores conforme a

intensidade de aquecimento promovido pelo efeito Joule.

A resisténcia de filme de niquel em forma de grade,
normalmente € sustentada por material de apoio, nio apenas para
promover um isolamento elétrico entre a grade e o material onde
sera fixado, mas também para permitir uma maior facilidade no
manuseio do sensor durante sua instalagdo. Dentre as
caracteristicas desejaveis para o reforgo estio a minimé
espessura, a minima restrigdo a temperaturas, boga
éderéncia aos adesivos usados, baixo médulo de elasticidade e
preferencialmente que ndo seja higroscépico. Entre os materiais
comumente utilizados como reforgo incluem os filmes plasticos,

tipo epoxi, algumas vezes reforgados com fibra de vidro.

Normalmente os sensores sdo colocados nasg estruturas de
testes com algum tipo de adesivo e requerem varios detalhes
técnicos na preparagdo dessas superficies para sua utilizagio.,
Os adesivos usualmente empregados, sdo especificados para

atenderem toda a faixa de temperatura operacional do sensor.

A Figura 3.2 apresenta as dimensdes de larqura e
comprimento, ‘tanto da grade como total, dog sensores

convenientemente  selecionados para essa aplicagédo. O0g

detectores de temperatura resistivos usados sio da série

ETG - 50 B, fabricados pela Measurements Group. Nessa série os

e e




WAL RN ey 8
TSI TPA Ada L

29

sensores sdo manufaturados com filme de niquel de alta pureza e

guarnecidos com filme de poliamida flexivel de espessura

+

0,03 mm. Apresentam um valor de resisténcia de 50,0 -~ 0,15 ohms
7 .

L o °
& 24 °C faixa de operagdo varidvel entre - 195 °C a + 230 C.

FIGURA 3.2 -~ Caracteristicas dimensionais dos detectores.

Os sensores, solar e compensativo, usados no pirandmetro
foram selecionados de um mesmo lote, garantindo-se . as
igualdades fisicas e geométricas necessirias para a compensagdo
automiatica dos efeitos ambientais. Vidro e resina epoxi foram

os dois tipos de substratos usados para sua fixagao.

3.2 - Caracteristicas operacionais

Um arranjo de resisténcias em ponte € 'uma técnica
particularmente conveniente para se relacionar variagdes de
voltagem com variagdes de resisténcia de detectores

termorresistivos exposto ao fluxo de radiacio.
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3.2.1 - Circuito elétrico do pirandmetro

De todas as possiveis configuragdes a pohte de
resisténcia de Wheatstone [9] projetada por S. H. Christie em

1833 é sem didvida nenhuma a mais utilizada nas aplicagdes
termorresistivas.

A Figura 3.3 apresenta o circuito de medigdo utilizado
no instrumento. O arranjo é constituido por quatro bragos de
resisténcia, sendo o ajuste de sensibilidade promovido através
de um resistor variadvel em série com a fonte de energia da
ponte. O primeiro brago consiste de um detector resistivo de
temperatura enegrecido, caracterizando o sensor solar, que
recebe o fluxo de radiagdo incidente. No segundo brago,
adjacente ao primeiro, um detector similar é conectado. Como as
alteragdes na temperatura ambiente provocam o mesmo efeito enm
ambos os sensores, a voltagem de saida da ponte permanece
inalterada para essas variagdes ambientais. Nos outros dois
bragos da ponte sio conectados uma resisténcia fixa e um
resistor variavel respectivamente. Uma vez gque os sensores
termorresistivos utilizados sao transdutores passivos, requerem
excitagdo em corrente continua de voltagem

uma fonte de

constante, que pode ser convenientemente fornecida por uma

simples bateria alcalina de 9 volts.

0 método de balanceamento da ponte para medicdes

estaticas ou para entradas com variagdes muito lentas pode ser

obtido com o ajuste de resistor varidvel, quando nenhum sinal

de entrada incide sob o© elemento sensor. A ponte torna-se
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desbalanceada quando o sinal de entrada é aplicado. A tens&o de
saida é uma medida desse desbalanceamento, originada da mudanga

de resisténcia, podendo conduzir a uma relagdo definitiva da

quantidade a ser medida.

VOLTIMETRO —f =)

FIGURA 3.3 - Circuito de medigdo do pirandmetro.

Eese circuito sempre apresenta uma relagdo linear entre

a tensio de saida com 08 sinais de entrada responséveis por

pequenas variacdes de resisténcia do sensor. Uma ponte que foi

balanceada inicialmente sem nenhuma radiagdo incidente, para

pequenas variagdes de temperatura os erros da néao linearidade

com a tensdo de safda sdo usualmente pequenos, podendo ser

desprezados.
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3.2.2 - Ajuste de sensibilidade

Existem diversas razdes para se desejar o ajuste de
sensibilidade de uma ponte, sendo exemplos: atenuagdo e
controle dos sinais de entrada, quando sdo maiores que os
desejados; adaptagdo das caracteristicas individuais de up
transdutor com o circuito; adequagdo conveniente da relagéo.

entre o sistema de calibragdo e a saida do instrumento.,

O método mais simples de ajustamento de saida de uma
ponte consiste em inserir uma resiténcia varidvel, em série, em
um ou em ambos os condutores de entrada da ponte, originando

variagdes de sensibilidade.

O ajuste de sensibilidade também é indicado em casos
onde a tensdo aplicada a ponte deve ser mantida em niveis
suficientemente baixos, com a finalidade de se evitar certos
inconvenientes originados do aquecimento do sensor. Um
aquecimento moderado pode simplesmente introduzir um
pequeno erro, devido a uma mudanga temporaria das resiténcias.

0 calor excessivo todavia, pode causar mudangas pPermanentes nos

valores das resisténcias dos sensores, danificando-os.

No caso de projetos de instrumentos, a potécia de
dissipagdo deve ser calculada principalmente quapdo sensores
com baixa resisténcia sdo usados. Dessa maneira, o ajuste de
sensibilidade permite controlar valores limiteé da corrente,

garantindo a seguranga dos sensores.

Assim sendo, a maxima corrente admissivel no sensor &
uma fungdo da intensidade maxima de poténcia que pode ser

dissipada em calor pelo elemento, sem torna-lo superaquecido.
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Admite-se que a dissipagdo de poténcia esteja relacionada
com uma combinagdo de fatores tais como o tamanho do sensor, a
condutividade térmica e a capacidade térmica do material usado
no substrato, assim como os materiais e métodos de colagem

usados na fixagao do sensor no substrato.

3.3 - Principais fontes de erros dos sensores

Em principio, o valor de uma grandeza emitida pPor um

instrumento de medigdo estd sempre sujeita a algum tipo de erro.

Especial importéncia deve ser atribuida as fontes de
erros, diretamente relacionadas com o elemento sensor, tais-
como a resisténcia dos condutores e contatos, os efeitos de
deformagio aparente, aquecimento, instabilidade. Atuantes sobre

a associagdo das quantidades de entrada e saida do medidor,

modificam o resultado das medigdes.

3.3.1 - Resisténcia dos condutores e contatos

Constituem uma fonte de erro em todos os circuitos que
utilizam detectores resistivos de temperatura. Em ponte de
Wheatstone podem causar dois diferentes tipos de erros. As
resisténcias dos fios que apresentam grandes comprimentos, no
caso de sensores instalados em locais distantes da ponte de
medigdo, tornam-se aprecidveis, produzindo um erro inicial de

"offset" e desensibilizando o brago da ponte que contém o

sensor de temperatura. O segundo tipo de €rro, menos
significativo, é resultante da mudanga de resisténcia dos fios,

causada por variagoes de temperatura. Esses erros decrescen




TWTEVIE R CR Y EV s Y

34

para sensores a alta temperatura e se intenéificam para
sensores a baixa temperatura.

No entanto, uma tentati&a. para.’minimizar esses erros
pode ser obtida, com a utilizagdo de uma fiagdo com o menor
comprimento possivel e de baixa resisténcia, entre a saida do

radiémetro e o instrumento de leitura de sinais.

Geralmente, esse tipo de erro é muito pequeno, podendo
ser desprezado, exceto para valores muito baixos da resisténcia

do sensor ou para condigdes pouco usuails de operagdo. Em casos

especiais onde  esses valores  tornam-se significativos,

variagdes nos métodos de leituras dos sinais de saida s3o
indicados para sua eliminag@o. Sistemas de medigdo & trés fios,
usando caixa de década de precisd8o ou ainda sistemas mais

sofisticados com leituras obtidas com arranjos & quatre fios

sio recomendados de acordo com a precisao desejada«

Com a utilizagdo desses recursos, os erros devido as
resisténcias dos condutores sdo facilmente corrigidos, quando
necessario. Enquanto que OS €rros de resisténcia dos contatos

apresentam fontes de incertezas com menores possibilidades de

serem eliminadas.

3.3.2 - Efeitos de deformagao aparente

Instrumentos que utilizam transdutores termorresistivos,

fixados em substratos, podem exibir saidas falsas devido a

interferéncia de tensdes mecanicas na grandeza de medigdo.

Estas tensdes originadas de esforgos estruturais ou de

expansdes térmicas diferenciais, influenciam na resistividade
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dos metais, promovendo pequenas alteragbes na resisténcia dos

sensores, causando OS erros de sinais tipicos desse efeito.

Dados relativos a esses efeitos de tens@o em sensores de

niquel puro a temperatura de 24 °C sdo apresentados na Figura
3.4. O formato da curva é devido a resposta nd3o linear dé

niquel. O centro de simetria da curva é localizado de + 750 pne,

porque o processo de fabricagdo deixa o sensor com uma

compressdao residual nesse valor. O coeficente de expansao

P

térmica do material usado no substrato onde o sensor é
instalado e/ou a variacdo na temperatura de cura dos diferentesg

adesivos que podem ser utilizados, modificam essa condigdo de

simetria. Como resultado dessa modificagdo, as respostas as
variagdes de temperatura do sensor quando instalado em um dado

material podem diferir levemente das respostas obtidas quando o

mesmo for instalado em outro material.

fr—e——————ERRO EM GRAUS ~———————"y
Oc .;
2 .
41 n
) — j
_1.: N -2
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-2 -1 4
~2000 -1000 0 +1000  +2000

ue
FIGURA 3.4 - Efeitos de tens@o nos detectores [5].

A utilizagdo de substratos de um mesmo material tanto no

sensor solar como no sensor compensat:\.vo, promove uma

compensagdo parcial desses efeitos, reduzindo-os a valores t3o
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pequenos que podem ser perfeitamente desprezados na maioria das

aplicagdes praticas.

3.3.3 - Erros de aquecimento

A voltagem de excitagdo necessdria a obtengdo de maiores

niveis de sinais na saida de transdutores passivos, semelhantes

aos usados nesse projeto, resulta num aquecimento térmico do

mesmo. Esse aquecimento, diretamente proporcional ao produto da
resiténcia do transdutor pelo quadrado da corrente elétrica,

pode causar um certo aumento de temperatura na superficie de
fixagdo do sensor, originando um erro de sinal.

No entanto , erros desse tipo sao facilmente mantidos em

valores pouco significativos, se no projeto do instrumento

forem observados certos critérios de construgdo, favorecendo a
transmissio de calor para O meio. A utilizagdo dos sensores de

maicr tamanho e com elevado coeficiente de resisténcia de

temperatura, proporciona maiores sinais de saida sem requerer

niveis elevados de excitagao.

3.3.4 - Instabilidade

Os detectores resistivos de temperatura usados no

piranémetro proposto mantém-se estaveis e repetitiveis por um

periodo de tempo bastante consideradvel, desde que sejam
corretamente instalados e operados a temperaturas inferiores a
120°c . 1Isto se deve ao fato da grade metdlica ser muito

estavel em condigdes favoraveis de envelhecimento.

No entanto , quando expostos a temperaturas mals

elevadas, fora da faixa de especificagao, leves alteragdes na
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resistividade metdlica podem ocorrer, juntamente com pequenas

mudangas do coeficiente de temperatura. Comumente, como na

maioria dos sistemas de resina organica, o suporte dos
detectores pode sublimar-se lentamente e perder a forga de

sustentagdo da grade, se expostos a altas temperaturas durante
intervalos de tempo prolongados.

0 tempo de vida Gtil desses sensores, também pode ser
significantemente reduzido pela presenga de ar ou prolongado se
uma atmosfera inerte for usada. Fato que se deve a modificagido

da resistividade dos metais, no decorrer do tempo, quando os
efeitos oxidantes sdo pronunciados.

Virios fatores podem contribuir para a falta de

estabilidade do adesivo usado na fixagdo do sensor. Se o
adesivo nao estiver completamente curado quando o sensor for
colocado em operagdo, a cura continua durante esse processo,
ocasionando associadas mudangas dimensionais produzindé falsos
sinais. Qualquer tipo de contragdo, expansao ou corrugagio
como gqualquer modificagdo na sua

apresentada pelo adesivo,

condutividade, produzem sinais indistinguiveis do sinal

produzido pela grandeza de medigdo, na superficie sob teste.

Temperaturas elevadas, umidade e radiagdo também produzem

instabilidade nos adesivos, que se intensificam com o decorrer

do tempo.
A pintura preta dos sensores solares, da maioria dos

pirandmetros, geralmente é produzida por verniz preto de

Parson. Gradualmente podem mudar de cor, quando expostas ao

calor. Consequentemente, com a mudanga de cor do’ receptor a

oy
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sensibilidade de absorgao do sensor decresce, ocasionando erros
nas medigdes. Atengao especial deve ser dada a esse efeito pois

a degradagao da cor da pintura requer varios anos para

tornar-se evidentemente visivel.

3.4 - Especificagdo numérica das variéaveis

Uma boa linearidade pode ser obtida entre o sinal de
saida em voltagem e a grandeza de medigdo, se um projeto

conveniente do circuito elétrico de medigdo for desenvolvido.

As variaveis de projeto pertinentes ao circuito foram

apresentadas na Figura 3.3. Admite-se como varidveis

especificadas as resisténcias dos sensores solar R e
S

que os detectores resistivos de

entam uma resisténcia de 50 + 0,15 Q. A

compensativo R _, uma vez

temperatura usados apres

utilizacdo de uma bateria alcalina como fonte de suprimento de

poténcia para o circuito especifica mals uma varidvel, sua

tensdo terminal E & supostamente constante para as medidas

instantaneas da radiagdo solar.

A ndo linearidade da resisténcia com a variagdo da

temperatura, para ©S elementos de niquel, ©pode ser

convenientemente eliminada, pelo efeito em diregao oposta da

nio linearidade da ponte, sé a resisténcias dos bragos fixos R
1

e R forem consideravelmente maiores do que as resisténcias
2 .

usadas nos sensores R_ € R_. A relagdo resistiva de 10:1 para

as resisténcias, due compdem os bragos da ponte de Wheatstone

[29], pode proporcionar uma faixa linear de operagdo dtil

para o medidor. Dessa relagdo, resulta a selegdo de uma

¥
“
!
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resisténcia fixa de 500 Q para representar R1 e um resitor

KQ para caracterizar R e promover O

ajustiavel de 1 5

balanceameneto da ponte.

Pode-se admitir que a corrente elétrica através do

sensor permanega essencialmente constante, mesmo quando ocorrem

gy resisténcia responsa
pequenas variagbes no valor de RB, se a ponsavel

pelo ajuste de sensibilidade da ponte Rb, for numericamente

muito maior do que as resiténcias que constituem os outros

bragos. Essa resisténcia variédvel foi especificada para um

valor maximo de 10 KQ. Permitindo o seu conveniente ajuste numa

faixa bem ampla

ocasionalmente alterada, também, para compensar a dueda de

potencial da pateria, devido a descarga de energia elétrica nos

resistores.
As - leis de Kirchhoff, decorrentes do principio de

conservagdo das cargas € da conservagdo de energia em circuitos

elétricos, definem as relagdes de projeto usadas na solugao do
1

circuito de malhas miltiplas, gque constitui o sistema de

medigdo em estudo. Essas relagoes permitiram simular e analisar

o desempenho global do instrumento, assim como especificar a

. N At capaz de manter a vo
faixa de variagdo da resisténcia R , cap ltagem

E sobre a ponte em niveis tais que 0Os erros de aquecimento dos

sensores, permanecessel insignificantes durante a operagao.
r

A Figura 3.5 apresenta o circuito de medigdo, usado no
piranémetro em estudo, com todas as variaveis pertinentes

especificadas.

de operagdo do medidor. Devendo ser

1
"1
i
'
i
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b
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FIGURA 3.

5 - Especificagz'io numérica das variaveis de projeto.
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4, PRINCiPIOS TEéRICOS DE OPERAGCAO DO PIRANOMETRO

0 primeiro contato que um sistema de medigdo tem com a

quantidade a ser medida é através da recepgdo da grandeza de

entrada por um elemento detector. Geralmente, o. procedimento

subsequante é a conversido dessa varidvel fisica num sinal

manipulavel.

As razdes da

a instrumentagdo, sao muitas e diferem em cada aplicagdo. Em

alguns casos, a maior rapidez dos métodos elétricos comparados

com os meios mecdnicos torna-se uma razdo preponderante. Outras

vezes é uma questdo de conveniéncia, por proporcionarem sinais

de saida com possibilidades de ampliagdo ou atenuagdo. Alguns

formatos de transdutores elétricos sao valiosos pela pequena

restrigio que oferecem as varidveis medidas. Além de que a

possibilidade de indicagao ou registro & disté@ncia € também uma
consideracio importante.

0s principios de operagdo comumente utilizados pelos

elementos elétricos, em sistemas mecanicos de medigdes, sdo as

variagdes de resisténcias e as varlagoes de indutéancias.,

As medigdes de resisténcia [9], particularmente pelos

métodos de pontes, s&o utilizadas em muitas aplicagdes em que a

técnica de medigdo interfere, mas nas quais o objetivo & a

determinacio da grandeza fisica, em lugar do interesse no valor

utilizagdo de métodos elétricos, aplicados.
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da resiténcia propriamente dita.

tudo, a diferenga de temperatura

No pirandmetro em esS

entre os elementos sensiveis, criada pela absorgao do fluxo da

radiagdo incidente, altera a resistividade do material do

detector, promovendo uma variagdo na sua resiténcia elétrica. A

variagio resistiva desse elemento sensor, pertencente ao

circuito de ponte projetado para as medigdes, produz um sinal

¢ a tensdo de desequilibrio da ponte de

de saida correspondent

Wheatstone. Esta tensao de desbalanceamento ¢é diretamente

relacionada com a energia radiante através de um processo de

calibragéao.

4,1 - Modelo matematico

Equagdes diferenciais lineares ordinérias, com

coeficientes constantes, constituem os modelos matemidticos mais

usados no estudo de respostas dindmicas dos sistemas de

medigao.

Assume-se que, para um radidémetro, as relagdoes entre os

sinais de saida e OS sinais de entrada, adotando-se suposigdes

. — i ossam Sser expres
simplificadoras convenientes, P , pressas pela

seguinte equagao:

n-1 dE f

4d"E d Ev + : + a v + a B =
an v +4 an 1 ——a—"";’_‘_‘i cee v e 1 de o N

de” i 2]

(4.1
de dm-1H 4" ( )
R + P I + b —— + b H

b + bm..1 m-1 ! de 0

" de”

P

|

e
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Onde:
E_ = ginal de saida do radidmetro
H = ginal de entrada correspondente a radiagdo incidente
e = tempo
a ,b = coeficientes constantes (combinagdo de par@metros do

medidor , 0 st sn € 0 =3 < m).

A solugdo de equagao deste tipo, pode ser obtida

utilizando-se o método classico do operador D ou o método de

transformada de Laplace.

Admitindo—se que uma equagao diferencial de primeira

ordem possa representar O sistema de medicdo em estudo, todos

4.1 com excegdo de a ., a bo, podem

os coeficientes da Equagao of

ser assumidos iguais a zeroy portanto a equagdo geral para esse

caso particular, torna-se:

dE

a _ v 4+ a E = b H , (4.2)
do 0 v

Radidmetros que obedecem essa equagdo sdo por definigdo

instrumentos de primeira ordem.

4.1.1 - Definigdes das caracteristicas do pirandmetro

Enquanto na Equagdo 4.2 tem-se trés parametros a, a,

bo, apenas dois sio realmente essencials. Assim, se a equagdo

toda for dividida por um desses parametros, o coeficiente de um

dos seus termos torna-se numericamente igual a um. O

procedimento mais usual & a divisdo dos coeficientes por a_

o o g e S RO R T T LS £48 SR M s e MR LR T
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fornecendo:
b
f}— _(_i_E_Y_ + Ev == ._._2-—- H . (4.3)
a de a,

Desﬁa equagao resultante sao definidas [15] duas

caracteristicas do medidor 3

K = -1_3.9— (4.4)
a
0
e
% (4.5)
T = —
a
0
Sendo:
K - sensibilidade estatica
T = constante do tempo

A sensibilidade estitica tem sempre o mesmo significado

fisico, uma vez dque a condigdo de entrada estatica, constante,
[4
para sua definig&o, anula todos os termos derivaveis da equagédo

diferencial transformando-a numa relagdo de saida por unidade
- [4

de entrada independentemente da ordem do instrumento.
[4
Nos instrumentos de primeira ordem, a sensibilidade

estatica é obtida Ppor uma calibragdo estdtica, sendo a

constante de tempo ©O dnico parametro pertinente a resposta

dinamica, podendo ser obtida por uma variedade de métodos.
4

i




TSI ERV v ey

45

A substituigdo do operador D e das Expressdes 4.4 e 4.5

na Equagdo 4.3, permite sua representagdo pela seguinte

expressao:

(TD + 1) E_ = KH (4.6)

Em andlises, projetos e aplicagds dos sistemas de

medigdo o conceito de fungao de transferéncia operacional é

muito dtil. A fungdo de transferéncia é definida pela relagdo

geral entre a quantidade de saida pela quantidade de entrada.

Para radidmetros de primeira ordem é dada pela relagdo abaixo:

E K __ (4.7)

Y (D) = ——T

H ™ + 1

4.1.2 - Resposta a uma excitacdo degrau de instrumentos de

primeira ordem

Na analise de um modelo idealizado de um sistema real,

muito pode ser compreendido sobre o desempenho do

instrumento, quando sio obtidas respostas para certas fungdes

de entrada padrdo, due simplificam a variagdo das entradas

reais em fungdo do tempo.

Uma entrada gsimples do tipo degrau é um exemplo de

fungdo de entrada padréo. Fisicamente, pode ser analisada sob

duas condigdes diferentes de procedimento no tempo. A primeira

condigdo refere-se 2 um processo progressivo, no qual

um sinal constante aplicado subitamente ao sistema produz uma

i R ST 7K
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saida crescente em fungdo do tempo,
estabilize. Na segunda condigao, uma
tempo, caracteriza um processo regr

inicial con

voltagem inicial de saida,

i
i
1
i
i
{
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até que o processo se
saida decrescente com o

essivo do qual um sinal

stante é subitamente retirado.

A resposta geral para estes dols processos submetidos a

fungdo degrau, pode ser obtida pela solugdoc da equagao

diferencial teérica, caracteristica dos instrumentos de

primeira ordem, expressa por:

dE
de

A solugdo geral dessa equagdo diferencial é obtida pela

contribuigdo da solugao da equagdo homogénea associada a

solugdo particular, sendo?

e 6/T . kH (4.9)

Admitindo-se que para as condigdes iniciais, existe uma

tem-se que:

Aplicando-se as condigdes iniclais na Expressao 4.9 a constante

arbitraria C pode ser obtida como sendos

vO

i
i
¢
3
v
&
;“ 1
v
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Pela substituigdo da constante C na Expressao 4.9, resulta:

-8/T
E =KH + (E - Ki) e /

v

ou
E = KH (1 - e /Ty + E o Sk (4.10)
Onde:
E_ = voltagem de saida num tempo qualquer (8 = 6)
KH = vo'ltagém de saida maxima (8 > )
Evo = voltagém de saida inicial (e = 0)
H = grandeza associada a quantidade de entrada

4,2 - Relacoes tedricas envolvidas na operagdo do instrumento

As caracteristicas de desempenho da maioria dos sistemas

de medigdes podem Ser inseridas numa das duas categorias

basicas: sistemas de primeira ordem ou sistemas de segunda

ordem. Mesmo que ha pratica as suposigdes simplificadoras

usadas, em ambas as categorias, ndo sejam completamente

verificadas, o estudo do comportamento de um sistema com

semelhante idealizagao pode ser vantajoso.

A teoria geral de operagao de ransdutores

termorresistivos pode ser expressa em fungdo das leis da

termodinamica e transferéncia de calor, associadas com a

relagio existente entre resisténcia-temperatura no elemento

sensor e com O equacionamento do circuito elétrico wusado na

medigao.

e, AR

ot g e s L
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4.2.1 - Principio de conservacdo da energia

A temperatura final que © sensor solar atinge em cada

medigio é uma funcdo das contribuigdes da energia radiante

absorvida e da energia elétrica dissipada, mas & também

dependente das perdas Ppor convecgdo para a vizinhanga e

condugdo para a montagem € instalagdo, como também da energia

térmica armazenada no detector.

Admitindo-se que a inércia térmica do detector seja

desprezada, em comparagdo com a inércia térmica do substrato, e
r

que as variagdes de temperatura do detector sejam imediatamente
sentidas na sup

térmico usado para © Sensor solar seja de primeira ordem.

A primeira lei da termodinamica aplicada ao sensor

int agao:
solar fornece a seguinte equag

poténcia elétrica Perdas de energia

Energia radiante -  térmica do sensor -

absorvida pelo + dissipada no sen=
sensor sor
Energia armazena _ 0 | )

da no sensor

Estas quantidades de energia sdo representadas pelas seguintes

expressoes:

Energia radiante A
absorvida pelo = (&) B &
sensor

Poténcia elétrica
dissipada no sen- .

erficie do substrato, assume-se dque o modelo

L
|
]1
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Perdas de energia
térmica do sensor = U_ A (t, - t,)

Energia armazena- d (ts " ta)
da no sensor = C
® de

Onde:

A = éfea do sensor no plano de medigdo

c. = capacidade térmica do sensor (mc.)

m = massa dé senéor

c, = calor especifico do sensor a pressao constante

v = coeficiente global de troca térmica entre o sensor e o
ambiente |

H = intensidade da radiagdo solar incidente na &rea do
sensor

I = corrente eléﬁrica no sensor

t = temperatura do sensor solar

t = temperatura ambiepte

T = transmissividade da cﬁpula

o = absortividade do sensor. solar em relagdo a radiacdo
incidente

6 = tempo

R = resisténcia elétrica do semsor solar

Com a substituigdo dessas expressdes na Equagdao 4.11 tem-se

e e R AT

s it i i o4
e LAY
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como resultado a equagao:
d (t_-t)
=0 (4.12)

R - - -C
(ta)ﬂ H As + I Rs Us As (ts ta) 8 de

Considerando-se que a energia dissipada no elemento sensor seja

praticamente insignificante em relagdo a energia solar

absorvida, o segundo termo da Equagdo 4.12 pode ser desprezado

resultando :

d

St) -C, gt - ) =0 (4.13)

(ta) BHA -U_ B (% . —as (%,

4.2.2 - Relagio resisténcia - temperatura

A resisténcia da maioria dos materiais sempre &

afetada de algum modo pela ‘temperatura. Os metais puros

apresentam geralmente U
resisténcia com a temperatura.
ncia de um sensor termorresistivo pode ser

A resisté
fungdo de sua temperatura, pela seguinte

expressa como
expressao:
R=R [1+8 (t -t )] | (4.14)
Onde:
R = resisténcia do sensor Na temperatura (t)

isténci sor na temperatura ambiente (t
resisténcia do sen p (t )

B = coeficiente térmico de resisténcia do material

Assim, para @as resisténcias dos sensores, solar e

m aumento bastante significativo da

A T T R o S

Sl S R O
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compensativo, pode-se escrever:

R =R_[1+8, (t, - )] (4.15)
R, =R, [ 1+ 8, (tc-ta)] (4.16)

Sendo:

R = resisténcia elétrica do sensor solar a  temperatura
ambiente

Rca = resisténcia elétrica do sensor compensativo a

temperatura ambiente

Explicitando em fungéo da variagédo da temperatura, tem-se que:

R —Rsa (4.17)
R "'Rca ‘ (4.18)

Utilizando-se sensores selecionados de um mesmo lote, fixados

em substrato do mesmo material com a mesma deometria e

admitindo-se que a temperatura ambiente permanega constante no

instante da medigaoy pode-se supor que:

R « R « R

c ca sa

A aplicagdo dessa suposigéo na Expressdo 4.17, resulta-se que:

- R ‘ '
Ry = % (4.19)

t -t = —

s

o e B TR
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4.2.3 - Desbalanceamento do circuito

A voltagem apresentada nos terminais de saida da ponte

de Wheatstone da Figura 3.5 e indicada por um voltimetro, pode

ser obtida da seguinte equagados
| R
= E Rs - z R ] (4.20)
E, = R + R R_t+ R,

Devido ao fato da diferenga de potencial resultante do efeito

de compensagio de temperatura, ser subtrativa, para sensores

que ocupam posigdes adjacentes no circuito da ponte.

A voltagem E aplicada a ponte é fungdo do circuito

externo de al imentagao, sendo dque neste caso é constituido de

i ensdo E_ em série com uma
uma bateria que fornece uma t .

resiténcia variavel R .
A Figura 4.1 apresenta a resisténcia equivalente do
1l oy

circuito de ponte‘ em relagdo ao circuito de alimentagdo

- demonstrar que para pequenos
representada por R, Pode-se peq

desbalanceamentos a resisténcia equivalente pode ser calculada

assumindo-se o voltimetro desconectado do circuito. Entao,
1 =

- pode-se ter:

(R_+R) (R * &) O (4.21)

R =
+ R
0 RS+R1+RC ,

A relagdo resistiva de 10:1, usada no projeto, permite

. sofra pequenas variagdes, a sequinte
considerar, mesmo que RB |

igualdade:

R8+R1ch+R2 (4.22)

St syt il oyt
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Nesse caso, a voltagem aplicada a ponte pode ser calculada pela

equagao:
R | 4
B = Eb _____9_———— ‘ . ( '23)
R, + R

A substituigdo das Expressdes 4.23, 4.22 e 4.21, na Equagdo

4.20, permite relacionar a voltagem de saida da ponte E_ com as

grandezas caracteristicas do circuito de alimentagao E_ e R,

através da equagdo abaixo:

R, - R (4.24)

8 c

Ev = Eb 2 R
Rs'+ R1'+ b

Re R2

Y

FIGURA 4.1 - Resisténcia equivalente do circuito de ponte.

resultante

4.2.4 - Equagéo diferencial

o desenvolvimento das Equagdes 4.13, 4.19 ‘e 4.20,

Com

considerando-se due & voltagem E aplicada a ponte seja

constante, obtém-se & equagao diferencial caracteristica do

i R RS T

b
IR
¥,

S N
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pirandmetro em estudo, relacionando a voltagem de saida da

radiagdo solar incidente H,
representada pela seguinte equagao:

dE U A g (te), B, B, ER,, g (4.25)
v Cs (Rc t RZ) |

Por definigdo, da equagao diferencial resultante, obtém-se a

constante de tempo do sensor solar, dada por:

T = CS = _:EijiL_ (4.26)
u A UB AB
8 3

sendo C a capacidade térmica do substrato imediatamente
s

inferior a superficie metdlica do detector. Sensores com baixa

capacidade térmica sao preferidos, pois fornecem respostas mais

rapidas.
a sensibilidade estatica do

Consequentemente,

piranémetro também pode ser obtida da mesma equagdo, como

sendo:

(ta) R, B E
Ky 570 (R, T R) (4.27)

Como em todos o8 outros radidmetros,a sensibilidade aumenta com

o produto da transmissividade ¢ da cipula pela absortividade «

do sensor solar. A combinagio da utilizagdo de detectores com

valores maiores de resisténcia elétrica a temperatura ambiente

e resisténcia, com niveis maiores de

e coeficiente térmico d

tensdo, assim como menores  valores das resisténcias

T BT R R ,-
R i e T  oms m e  a d e £ oo e e R

s B AT B T €

Srertn s £ e
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compensativa e de balanceamento, também aumentam a

sensibilidade do instrumento. Ssendo o fator limitante da

sensibiliade o coeficiente global de troca térmica entre o

sensor e o ambiente U . Devido ao fato de que se seu aumento é
: 8

desejado para obtengao de respostas com maior rapidez, efeito

adverso também ocorre, como a diminuicdo da sensibilidade

requerida.
Com o objetivo de investigar a influéncia do circuito de

alimentagdo, responsével pela voltagem E sobre a ponte, na

sensibilidade do pirandmetro, outra equagdo diferencial foi

desenvolvida. Considerando-se dué a tensdo da bateria B,

permanece constante no instante da medigdo e utilizando-se as

Equacgdes 4.13, 4.19, € 4.24 pode-se obter a equagio:

C_ (Rc + R+ 2Rb) dE_ . U A (R + R, + sz) B .
Rsa BB Eb ae Réa BS Eb
(ta), 2, H (4.28)
s ]
Analogamente definindos
- C. } m, C
UB A’3 Uﬁ AB
e
= (ta)s Rsa Bs Eb (4 2
K, = (R FR, ¥ 2R) .29)
8 c 2

Sendo K a sensibilidade estatica do pirandmetro em fungdo da
2

tensio fornecida pela pateria E e da resisténcia de ajuste da

S Rpp gt £
i :
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ibili .. permitindo assim analisar o efeito
sensibilidade da ponte R p ’

da variagao desses parametros na sensibilidade do medidor.

4.3 - Valores tedricos das caracteristicas do piranodmetro

A fim de se calculaf a constante de tempo e a

sensibilidade estatica definidas pelas Equagdes 4.26 e 4.29

i 8 s, a sequir, os valores das
respectivamente, sao apresentadas, g ,

varidveis pertinentes ao projeto de construgao do medidor:

A = 10,11 x‘ldﬁ m

B8
| - ( Anexo II)
B, = 10,0054 °C
(Literatura)
c, = 963,7 J/Kg °c
E. =9 volts
m =0,0273 g
T 0,94 (Literatura)
= 4
0,90 (Literatura)
(44 = '
R =500 a t=24°C
¢ a
R = 5000 Q
R =500 a t=24°C
sa a
R, =5000Q

UA Anexo III
UA = 0,00157 W/°C ( )

- e
Consequentemente, tem-se€ que:

T = 16,76 s
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-2

V/Wm

K =1,25 x 10°°
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Construido o pirandmetro, uma fonte de energia

artificial foi utilizada nos processos de simulagdo da entrada,

permitindo a obtengdo de dados para avaliagdo dos efeitos

cosseno, azimute, inclinagao e temperatura ambiente. As

caracteristicas préprias do instrumento tais como constante de

tempo e tempo de resposta, foram analisadas mediante uma fungdo

de entrada padrdo do tipo degrau. Apenas os testes relativos a

linearidade e a determinagdo do fator de calibragdo do

pirandémetro, foram conduzidos tanto em campo quanto em

laboratério .

Programas computacionais de aquisigdo de sinais e

processamento de dados foram desenvolvidos, permitindo a

determinagdo e apresentagao conveniente dos resultados de cada

um dos parametros analisados.

5.1 - Equipamentos e instrumentagao

5.1.1 - Montagem experimental de testes

Todas as medidas realizadas em laboratério foram obtidas

utilizando-se o sistema de montagem apresentado na Figura 5.1.

O sistema é constituido de uma base-suporte e de uma haste de

sustentagao para a fonte de energia, asslm como de acessérios

e e i it S A
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FIGURA 5.1 - Montagem experimental para testes em laboratério.
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que possibilitam a determinagdo das caracteristicas angulares
- do pirandmetro

A variagdo da altura de fixagdo da fonte na haste,
permite a variagdo da intensidade da radiagdo em diferentes
niveis de energia. Uma lampada Comptalux K de 100 Watts foi
usada como fonte artificial de energia nos testes. As fontes de
radiacdo usadas por Nast [47] e Mohr et alii [46] eram
essas fontes nao sao

especiais e apropriadas. No entanto,

facilmente disponiveis , apresentam custos elevados e pequena

durabilidade. Lobo [41]/ Belo [4] e muitos outros

pesquisadores em radiometria [381, [391, [41l, simularam a .

radiagdo solar com lampadas residéncias de 500, 250, e 100

Watts.

Na montagem apresentada, variagbes no &angulo de

] . -~ . « ~ o = p-t
incidéncia da radiagéo de 0 a 180°.em relagdo a base, podem ser

obtidas pela mobilidade angular da haste, sendo este ajuste

regulivel por um transferidor fixo ao apoio-suporte da mesma.

Para avaliagdo do ofeito inclinagdo foi desenvolvido um

dispositivo de fixagdo do pirandmetro, permitindo uma variagdo

angular simulténea fonte—medier reqgulavel no mesmo

transferidor. Na parte inferior da haste, junto a base, outro
transferidor foi instalado permitindo controlar a variagdo

azimutal de 0 a 360°.

o de sinais

5.1.2 - Aquisigéo e processament

Para aquisigdo e processamento de sinais do piranémetro

' proposto, foi utilizado um sistema da Hewlett -~ Packard

et i S
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MICROCOMPUTADOR

VOLTIMETRO

1

=)

IMPRESSORA PLOTTER

FIGURA 5.2 - Esquema do sistema usado na aquisigdo e

processamento dos sinais.
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Company, representado pela Figura 5.2.

O sistema automitico de aquisigdo e controle de dados
modelo 3054A, permite adquirir sinais analégicos, para um
microcomputador HP 86 com monitor HP 82913A, na frequéncia de
amostragem programada. O0s sinais, em DC volts, sdo adquiridos

por um voltimetro digital modelo 3456A, utilizado na faixa de

0,1 V, com resolugdo de 1 uV, impedincia de entrada maior que

10!° Q e incerteza de 0,001%. Os dados processados podem ser

convenientemente apresentados pela impressora 82905B ou pelo

plotter 9872C.

5.1.3 - Instrumento de medida da radiacao solar global

O instrumento usado como padrdo secunddrio na medida da

radiagdo solar global, pertence ao Laboratdério de Fisica e

Meteorologia da ESALQ - USP, sendo o seu esquema apresentado na

Figura 5.3. Fabricado pela Eppley Laboratory Inc., Newport,

EUA, modelo PSP nd 15208F3 apresenta como caracteristicas:

0% V/W m™
. Sensibilidade 10,48 x 1 /W m

] : de 0 280 2
. Linearidade 0,5% € a 0 W/m

. Faixa de compensagao
-20° a +40°
de temperatura 20 °C a c
. Faixa de comprimento
de onda 0,3 a 3,0 um~

. Tempo de resposta 1 segundo

Para obtengéo dos sinais gerados foram utilizados

B e s e i

et g i
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multimetros digitais da ECB MDM 220, na faixa de 200 mV, com

resolugido de 10 uv e incerteza de 0,1%.

HEMISFERIOS i DETETOR
CONECTOR\‘[: DESSECADOR
$§3 NIVEL
| § I

AJUSTADOR DE
NIVEL

Figura 5.3 - piagrama esquemdtico do radidmetro padrdo [20].

5.2 - Investigagdo experimental da ordem do instrumento

Partindo-se da suposigdo de que O instrumento seja de

primeira ordem, © método adotado [15] utiliza os dados de teste

de uma fungdo degral, graficados semilogaritmicamente em fungéo

do tempo. Se esses pontos langados Ino gréfico decaem em linha

reta, assegura_se que (o] inStrumentO apresenta um comportamento

caracteristico dos sistemas de primelra ordem, comprovando-se a

suposigdo inicial. caso contrdrio, Se€ €8SSes pontos desviam

consideravelmente de uma linha reta, justifica~-se que o

comportamento do instrumento nio é verdadeiramente de primeira
ordem.

A resposta geral a umd fungdo degrau de um instrumento

'de primeira ordem, foi apresentada pela Equagdo 4.10 ,

SR T
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Analisando-se © processo

como condigado inicial,

D
i
o
=
<
°©
it
(=)

tem-se que:

-8/T
E =KH 1-¢€ ~

: . | ~de— ever:
Adimensionalmente pode-se esCI

Ev —G/T
1 - o= = e
KH
ou ainda
E (2]
log (1= 7 '~ -~ T
e KH
Analogamente; para  ©

admitindo-se como condigoes

8 — oo KH——')O

tem-se que:

-a/T

progressivo, para o qual admite-se

(5.1)

(5.2)

(5.3)

processo regressivo,

inicial e final, respectivamente:

(5.4)

oo iAW on ¢ e e e iy T
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adimensionalmente,
E
v _  _-8/T
x5 - °© ' | o
ou ainda:
E e
v = — —— *
log, 22 : | (5.6)

Das Expressdes 5.3 e 5.6 , pode-se obter retas, desde que os

pares ordenados (E_ ,0)/ sejam convenientemente graficados. A
: v

Figura 5.4, apresenta O resultado dessa  investigagdo ,.

comprovando-se que O piranémetro, em estudo, comporta-se como

um sistema de primeira ordem, apresentando uma fungdo de

transferéncia caracteristica dos instrumentos dessa ordem,

independente da entrada ou fungdo de excitagdo sobre o mesmo.

0,0
0,6 INQ T
-1'2 ;_Agﬁi———"—

LN(""EL')
B
|
|

L
/

4,2 ] RN

- © PONTO ExPERlMENZ’AL | \%}G
4.8 __RETA DE REGRESSAO A S
5.4 COR. 0,98 W

27,0 25,0 450 54,0 630 720 81,0 900

00 90 180
TEMPO (s)

FIGURA 5.4 - Grafico para verificacdo da ordem do sistema.
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5.3 - Determinacgdo das caracteristicas gerais do pirandmetro

Varias corridas de testes foram realizadas, sendo os

resultados dessas medigbes usados nas determinagdes das

caracteristicas do pirandémetro proposto. Esses resultados

permitiram, ndo apenas uma avaliagdo global do desempenho do

medidor, como também sua classificagdo de acordo com Centro
Mundial de Radiagao.

5.3.1 - Resposta dinamica de pirandmetros de primeira ordem

A constante de tempo é o tdnico parametro pertinente a

resposta dinamica, podendo ser obtida por uma variedade de

métodos.

0 método comumente utilizado pelos pesquisadores em

radiometria , embora Dnao seja o mais recomendado pela

literatura [15]/ consiste em submeter o pirandmetro a uma

entrada simples, do tipo degrau, com subsequente andalise dos

resultados para duas condigodes diferentes de procedimento no

tempo: aquecimento € resfriamento.

A curva de resposta exponencial crescente com o tempo,

caracteristica do processo progressivo, relaciona-se com a fase

de aquecimento analisada. ge inicialmente nenhuma radiagdo

incide sobre o elemento sensor, a Equagao 5.1 representa esse

‘o rocedimento correspond
comportamento. Fisicamente esS€ p ponde a um

sinal constante, simulado pela radiacao 1incidente de wuma

lampada incandescente, aplicado subitamente ao sistema.  Sendo

a resposta maxima do sistema obtida nas condigdes de

equilibrio.

i
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A resposta exponencial decrescente com o tempo,

representada pela Equagéo 5.4, relaciona-se com a fase de

resfriamento do sistema. Esse processo em declinio, fisicamente

corresponde a retirada sibita de um sinal constante aplicado ao

sistema, quando se desliga a fonte de radiagdo. Na maioria dos

processos de resfriamento, considera-se que a resposta limite

no equilibrio tende a zeroy quando o tempo tende a infinito.

Uma caracteristica importante destas curvas de resposta

é que para O tempo equivalente a uma constante de tempo

(6 = T7), a resposta exponencial atinge 63,2% do sinal maximo
4

no aquecimento e 36,8% do sinal minimo no resfriamento,

matematicamente representada pelas relagoes:

E = 0,632 KH (5.7)

v

para aquecimento, €

E = 0,368 KH (5.8)

v

pPara o resfriamento.
De acordo com o método adotados através das Relagdes 5.7 e 5.8,

a constante de tempo tanto do aquecimento, quanto do

resfriamento, podem sSe& obtidas diretamente, desde que se
4

disponha das curvas de resposta exponencial E  versus 6, para

cada uma das fases.
A Figura 5.5 apresenta o fluxograma correspondente ao
A4 14

procedimento adotado na programagéo computacional de aquisigdo

R A e e, TSI T e T T e D TR S e

e g e S . e _ \
e it e o S S o




T e A R LT AL

68

analisadas. As relagdes entre sinal adimensional e tempo

iqura 5.6. Os dados foram ]
decorrido, sdo apresentadas na Fig ] ;
oz ; 00 Watts/m°, com !
obtidos para uma radiagao aproximada de 9 a ’ #
intervalo de aquisigéol de sinais de 0,5 s entre as leituras, i
a O
las curvas b
000 pontos representados pe !
perfazendo um total de 1 P 3
fam i . 6
de aquecimento e resfriamento da figura ?

N S e T T

AQUISIGAO

DE DADOS

W i
NPT, A(I)
g

|

0

v 1

o

L

(1), A(I) |
MAT(I), MA(I)
MIT(I). MI(I) :

. _ o
:

i

o

-
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. . : !
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1

\
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' F
@a SEPARACAO DE

SEPARAGAO DA  FASE
DE AQUECIMENTO DA
FASE DE RESFRIAMENTO

NPF, A(J)

VERIFICAGAO DA
ORDEM DO SISTEMA
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GRAFICO

TENSAO X TEMPO

CONSTANTE DE TEMPO
TEMPO DE RESPOSTA

GRAFICO
ADIMENSIONAL

FIM

FIGURA 5.5 - Fluxograma para aquisigdo e processamento de dados

da fase de aquecimento e resfriamento.
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FIGURA
5.6 - Resposta 3 uma excitagdo em degrau nas fases d
s de

aquecimento e resfriamento.

o tempo de resposta de u
m

que
mo sendo o tempo necessario

Considerando-sé
a definido €90

det

e L]

rminado sistema seJ
e assumindo-se dque um

novo regime

Para
que se alcance um
periodo correspondente a

pr()ce
sso sempre se completa durante um
Cinco
constantes de tempo (9], ©8 tempos de resposta de amb
as ¢ as
ases podem Se€r diretamente calculados enm fungdo d
as

pectivas fases.

C'Qns
tantes de tempo das €%

randmetro

5.3
2 - Efeito cosseno N9 pi
orrespondéncia entre

osta cosseno & C

Entende-se por resP
m a Lei de Lambert, em

0 s
Sln [ L] ~

al produzido pelo piranometro co
de incidéncia da radiagao.

fuh -
Gdo da variagado do angulo
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0 erro devido ao efeito cosseno varia proporcionalmente

com o adnqulo de incidéncia. considerado um dos erros mais comum

em radiometria é também O mais dificil de ser eliminado.

Varios sio os fatores contribuintes para este erro [12], tais

Como a dependéncia do angulo de incidéncia com a absorgdo

das superficies em geral, as possiveis imperfeigdes na ciipula

de vidro usada nivelamento horizontal incorreto do sensor e
I

reflexdes internas da radiagao incidente no interior da ciipula

do piranémetro.

A dete¥minagéo do desvio porcentual relativo ao valor
calculado para os dnqulos de incidéncia investigados, pode ser
Y : .

Obtida da express&o:

ds = _Ezﬁlfig_fffifl. x 100 (5.9)
E cos(V¥)
vn
Sendo:

= ain: . 3 o de incidéncila
Ev = sinal relativo ao angul

s noidénci rmal
= C . A lncldenCla no
EWx"Slnal do plranometro na

v = angulo de incidénCia (éngulo zenital)

o fluxograma do programa

A Figura 5.7/ apresenta
desenvolvido. Os sinails foram

COmputacional de aquisigao
gtas, para todos os Aangulos de

adquiridos em diregdes opo
gsos de 10°, Os valores médios

incidancia, de 0 a 80°/ ™ P9

entados graficamente na Figura 5.8,

€ncontrados sido apres
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FIGURA 5.7 - Fluxograma para aquisigao e processamento de dados

do efeito cosseno.

o fornecem os valores numéricos dos

As Tabelas 5.1 © 5.
e testes realizados no pirandmetro

desvios porcentuais obtidos d
respectivamente, para os

Com a cdpula e SO a cu

diferentes &ngulos analisados:

T
!
|
!
|
3
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TABELA 5.1 - Efeito cosseno no pirandmetro com a cipula

SEIAT TINEoo
STEUAT Y

B E
eme | s | R | RO
0,0 1,000 1,000 + 0,000
10,0 0,985 0,984 _ 0,102
20,0 0,940 0,919 - 2,234
30,0 0,866 0,887 + 2,425
40,0 0,766 0,758 1,044
50,0 0,643 0,597 - 7,154
60,0 0,500 0,419 _16,200
70,0 0,342 0,282 17,544
80,0 0,174 0,143 17,816
L
TABELA 5.2 - Efeito cosseno no piranémetro sem a ctpula
— “”"’Ev
gggg'rfg cos (¥) —-E-;';‘ DESVIO (%)
L =
0,0 1,000 1,000 + 0,000
10,0 0,985 0,984 - 0,102
20,0 0,949 0,926 - 1,489
30,0 0,865 01874 -+ 0,924
40,0 0,766 01765 -~ 0,131
50,0 0,643 0,629 - 2,177
60,0 0,500 0,498 - 0,400
70,0 0,342 0,332 - 2,924
80,0 0,174 0,165 - 5,172
S et 1 —

~
-
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ndémetro.

FIG ‘ i
URA 5.8 - Efeito cosseno no pira

metro

5.
3.3 - Bfeito azimute no piratOnet=s

da resposta

dos pirandmetros com o

A dependéncia

3o torna-seé relativamente acentuada

azji ]
mute da fonte de radlag
r. 3 L] L] ”~ L3

Principalmente em grandes anqulos de incidéncia.

Na determinagao dos erros resultantes do efeito
.azj

lmute, variou-se 2 posigao angular‘do sensor solar de 0 a
horizontal, mantendo-se fixo o

360°
° no plano
e energia artificial em 80°.

an
gulo de incidéncia da fonte d
g valores numéricos dos desvios

+ em passos de 10°

A Tabela 5.3 fornece '©
s média de todos sinais registrados; A

Por .
Centuais relativos @
ma do programa desenvolvido para

Fi
9ura 5,9 apresenta © fluxogra

dos dados dque sio apresentados na

aqu J 3 -~
isigio e processamento

Figura 5,10,




TABE

717

A 5.3 - Efeito azimute no P

602833

iranémetro

de inclinagdo de 10° graus)

/

(dngulo

ANGU o 2
i SAfDA (mV) DESVIO (%)

0 1,085 - 13,615
10 1,150 - 8,439
20 1,206 - 3,981
30 1,252 - 0,318
40 1,282 + 2,070
50 1,311 + 4,379

- 60 1,336 + 6,369
70 1,357 + 8,041
80 1,380 + 9,878
90 1,390 + 10,669
100 1,379 + 9,793
110 1,381 + 9,952
120 1,373 + 9,315
130 1,368 + 8,917
140 1,351 + 7,564
150 1,322 + 5,255
160 1,299 + 3,424
170 1,273 + 1,354
180 1,255 - 0,080
190 1,242 - 1,115
200 1,244 - 0,955
210 1,264 + 0,637
220 1,258 + 0,159
230 1,269 + 1,035
240 1,268 + 0,955
250 1,267 + 0,876
260 1,257 + 0,080
270 1,243 - 1,035
280 11221 - 2,787
290 1,208 - 3,822
300 1,192 - 5,098
310 1,173 - 6,608
320 1,139 - 9,315
330 1,110 - 11,624
340 1,070 - 14,809
350 1,042 - 17,038

o
1,256 mV

saida jdeal:

UBLIL AES.

ot tUSDALY  FEDRSRAL  PE

LSRR L



78

AQUISICAO

DE DADOS

[’/;P, A(I)
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CALCULO DA MEDIA
CALCULO DESVIO PADRAQ

CALCULO DESVIO %
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RESULTADOS

FIG ,
URA 5,9 - Fluxograma par

do efeito azimute.

0°

e no piranémetro.

F
IGURA 5.10 - Efeito azimut

a aquisigéo e process

amento de dados i
o
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5.3.4 - Resposta a inclinacdo do sensor no pirandmetro

Devido as possiveis mudangas de fluxos convectivos

no interior da cipula de alguns pirandmetros, tem-se observado

' ibili ' i es quando operados com
variagdes da sensibilidade desses medidores gq p

sensores inclinados. pesvios de 2 a 5% em testes experimentails

[39] com instrumentos de precisdo, comerciais e cientificos s&o

comumente encontrados.
0 efeito de inclinagdo 1o piranémetro proposto, foi
investigado fixando-se © medidor no sistema giratdério da

Esse sistema permite variagbes angulares

montagem' de testes.

simultaneas da fonte-medidor,

emitida pela fonte de energia incide normalmente sobre o

inclinagao.
sensor, independentemente da Sud i G

0 fluxograma do programa de aquisicdo e

& i a 5.11
Processamento dos sinais € apresentado pela Flgura 5.2t.

de tal modo que a radiagdo

C
i
|
i
f
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AQUISICAD
DE DADOS

f NP, A(I)
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CALCULO DA MEDIA
CALCULO DESVIO PADRAC

©-

CALCULO DESVIO %

l |

RESULTADOS

FIM

FI L] ] -—
GURA 5,11 - Fluxograma para aquisigao e processamento q
‘ e

dados do efeito inclinagdo.



0 a 90°,com passos de 10°

desvios porcentuais obtidos sao apresentados na Tabela 5.4.

Foram realizadas observa

TABELA 5.4 - Efe

82

em relagdo ao

gdes com variagdes angulares de

plano horizontal, os

ito inclinagdo no pirandmetro

ANGULO AfDA (mV DESVIO (%
INCLINAGAO S (mv) (%)
0 1,280 + 0,000
10 1,276 - 0,313
40 1,283 + 0,234
50 1,287 + 0,547
60 1,320 + 3,125
70 1l271 - 0'703
80 1’241 - 3,047
90 1,244 - 2,813
T /
1;44 ‘———__——"—*r————"‘——““"—'
o 138 e
~ |
Y o134 4
(g = .
§ 1,31 _,_,,_,__ﬂ._v—-~—4§-
S N [~]
o 128 2 o
Q - [ o
a _
% ha2 ] —
o - — SENSOR HORIZONTAL.
1,18 [ B
— ©  SENSOR INCLINADO
1,15 O I B
L
112 ! P
00 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900

FIGURA 5.12 - Efeito ipclinagao no p

ANGULO DE INCLINACAO (GRAUS)

iranémetro.
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5.3.5 -~ Resposta a temperatura ambiente

A  dependéncia, algumas  vezes significativa, da
sensibilidade em relagdo a temperatura do instrumento, tem sido
Observada até mesmo em alguﬁs pdranametro§ comerciais. Este
tipo de erro torna-se pronunciado em piranémetros com
Principios de funcionamento 5 base de termojungdes. MacDonald
[38] constatou gue © aumento da sensibilidade dos medidores
pode ocorrer com o acréscimo da temperatura ambiente. Varios
Pesquisadores sugerem a necessidade das corregées a serem
| o efeito da temperatura ambiente nos

feitas para compensar

Piranémetros. |

A Fi 5,13 apresenta oS dados obtidos na investigagado
igura 5.

atura ambiente no desempenho

eXperimental do efeito da temper

do pirandmetro.

P—-_"‘-————‘
1,44 ‘ﬂ————ﬂr‘" [
‘ I
. Lal —7T |
- -
E 1,28 ____,_,_L,._————-—'——~-——-——"
~ [ SN,
o) 1.34 |
m - | ey
= I I
cg - Q 4 ¢
at: 1,28 - G ® ““ED @
T A S
o 125 T |
Q —
g 1,22 " -
§ — — RESPOSTA IDEAL
o L8 S
& -~ © PONTOS EXPERIMENTA
115 B l : l
— 20 25 30 35 40
1,12 l - 5 10 15 2
<10 -5 o TEMPERATURA (°C)

emperatura ambiente no pirandmetro.

FIGURA 5.13 - Efeito da t

L

o Rea e tg L
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Foram utilizadas uma fonte fria e uma fonte quente

4 _ . .

e calor, a faixa de temperatura analisada variou de - 10°C a

+ 0~ ] ] a .
40°C, sendo monitorados simulténeamente a temperatura e o

sinal de saida do pirandmetro.

a do piranodmetro

5.3.6 - Sensibilidade estatic
isticas de comportamento estatico sao

Todas as caracter
obtidas de uma forma ou outra de um processo denominado
calibragio estatica. Nesse processo, a entrada sob estudo &
s constantes, originando saidas com

vari .
ariada numa faixa de valore
xa também constante. As relagdes

variacs .
ariagdo dentro de uma fai
constituem a calibragdo estéatica,

entrada-saida desenvolvidas
de estado constante de todas as

c i Kol
oM validade para as condigoes

o red »
utras possiveis entradas.

com essas caracteristicas &

calibragéo
estatica do
rva de correspondéncia entre os

Quando uma
instrumento pode ser

realizada a sensibilidade

d . . . ~
efinida como a inclinagac da cu

radiémetro padrdo e ©OS sinais do

Sinais gerados pelo
multiplicada pela sensibilidade do

Pirandmetro em estudo,

instrumento padrédo.
pondéncia de sinais entre os

que essa corres

Admitindo-se
resentada pela equagéo:

medidores seja uma fungdo linear reP

E =
mE +b (5.10)

v

Sendo

piranémetro

Ev = safda em voltagem do
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m = coeficiente angular da reta

Ep = saida em voltagem do radiémetro padré@o

b = coeficiente linear da reta

Obtém-se a sensibilidade estatica do piranametro‘

Proposto, determinando-se m € conhecendo-se a sensibilidade do

instrumento padrao.

A calibragao estatica do pirandmetro proposto, foi

desenvolvida na Escola superior de Agricultura  "Luiz de

Queiroz", da USP, piracicaba, SP. A sensibilidade estédtica e a

linearidade foram obtidas de ensaios realizados tanto nos
laboratérios do Departamento de Fisica e Meteorologia da

instituigdio quanto de testes conduzidos na area de campo

exXperimental do mesmo departamento, com as sequintes

Coordenadas:

. latitude 22° 42'30" sul

. longitude 47° 3870077 Qeste

. altitude 576 m

As Tabelas 5.5 e 5-6 fornecem os dados de calibragdo
obtidog em laboratério e ©m testes de campo. BAs relagdes
lineares entre o8 ginais gerados pelos medidores sao
Comprovadas nas Figuras 5.14 ‘e 5.15, para os testes realiZadOS
em condigdo idénticas as anteriores. gSendo os valores numéricos
da gensibilidade estética do pirandmetro para calibracio
em laboratério com fonte de radiagao artificial e para a
Calibragédo em condigdes de campo, com fonte natural,

A UL T



Yespectivamente

V/W m™2,

TABELA 5.5 - Dados de cal

iguais a

86

2

1,46 x 1070 v/Wm "~ e

1,43 x 10~

ibragéo do pirandmetro em

labortério’
SINAL SINAL STNAL DO SINAL
EPPLEY ppLEY |PIRANOMETRO| CALCULADO | ppgipyo
| (mv) (W/m) (V) (V)
8,64 824,3 1,33 1,34 0,0001
8,04 767,8 1,22 1,25 0,0009
6,16 588, 4 1,03 0,99 0,0016
5,74 549,2 0,93 0,93 0,0000
4,45 427,8 0,78 0,75 0,0009
3,96 379,7 0,67 0,68 0,0001
2,79 268,3 0,49 0,52 0,0009
1,97 187,8 0,41 0,40 0,0001
N A
1,6 _———qf—-———-ﬂ———"’r"""’_
§1'4~ 7 | /////
3 — P4
o) - ////
W 1.1 _.,_q#———————*~-—~“E;:;7r
(g [
= LO—-——_.___.__,,_~-—~a———“*::;;r”'”””
<T
s f—
a 0,8 T e
o] -
Q 0,6 I P 1]
3 - © PONTO EXPERIMENTAL
5 08 - "] |__RETA DE REGRESSAO
;,_——’-'»—-—‘"""“' -
Q3'_ - 1 COR. = 0,99
0,2 // ;_J___’____‘/L————"}"/
0,0 1 I 4_1_,_~i_ﬂLﬂlu——fL*~_—L— |1 |
o'o 1 (o) 2 Q 3'0 4.0 5.0 6.0 710 8,0 9'0 10,0

FIGURA 5.14 - Dados

de calibragao

1aborat6rio.

SINAL DO PADRAO (mV)

do pirandmetro

6

em

4
A

LIRS
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em campo

TABELA 5.6 - Dados de calibragdo do pirandmetro

SINAL SINAL SINAL DO SINAL
EPPLEY EPPLEY pIRANOMETRO| CALCULADO |  ppgipyo

(V) (W/m?) (mV) (m¥)
11,07 1056,30 1,75 1,67 0r05e
10,81 1031,49 1,69 163 o 8001
10,80 1030,53 1,62 1,63 010
10,50 1001,91 1,52 e 0’0289
10,34 986, 64 1,40 1,37 EEY
10,31 983,78 1,45 1,31 0! o5as
9,81 936,07 1,57 1'%8 0’0001
9,65 920, 80 1,49 ot 070001
9,37 894,08 1,43 1,43 0’8005
9,13 871,18 1,44 s 00001
9,08 866.41 1,39 1,49 oo
8,55 815,84 1,41 1,32 0095
8,42 803,44 1,38 e 00083
7,61 726,15 1,11 1,20 0 0001
7,16 683,21 1,13 e o0t
6,91 659,35 1,21 120 00049
6,77 645,99 1,16 1,09 006
6,69 638,36 1,15 1,97 0001
6,16 587,79 1,01 1,90 o001
5,98 570,61 0,99 0/ 08 0’9000
5,96 568,70 0,98 0,98 o oote
2 568,70 0’91 0,93 0,0016
262 536,28 0’88 0,92 0,0016
256 530,53 0/ 90 0,90 0,0000
2ras EHAT 0,92 0,90 0,0004
2042 517,18 0’92 0,89 0,0009
233 20556 0,91 0,88 0,0009
227 302,86 0" 88 0,86 0,0004
213 L 0,86 0,86 0,0000
512 198,55 0" 80 0,82 0,0004
480 158,02 o' 82 0,81 0,0001
i 154,20 0'55 0,78 0,0529
375 357,82 0l 64 0,67 0,0009
2,21 210,88 0,49 0,47 o008
1,92 189,21 0,47 0,12 0000,
14 142,18 0,37 0,37 010000

18 | T

l
|
i
i
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5. .
3.7 - Linearidade

V.‘ a . . ~ 13 I
drias definigdes de jinearidade sdo possiveis
Nes .
se 0 .
estudo, a linearidade refere-se ao grau de associagdo

exist ' ]

o o . N

| nte entre os sinais gerados pelo pirandmetro proposto
4

sinais simulté@neos do

em

dif '
erentes niveis de energia € ©0S
inst =

rumento padrio PSP da Eppley: usado na calibragao.

icagdo da andlise da varidncia permite

Desta forma, a apl
relacionamento linear, com um

de

probabilidade,
aplicado para um tnico critério de

veri fi
rificar a hipdtese
entre as variaveis

determinado nivel de

envy T
olvidas. Esse método,
ompor @& variabilidade total dos-

Clas -0 ~
sificagdo, permite dec
varidncia devida a influéncia da

re
sultados de uma amostra em
plicada pelo ajustamento linear

alea i
toriedade e em variéncia eX
das .

varidveis, representada por dispersbes dos valores
Em fungdo do resultado

esti .
mados ‘em relagdo a média do grupo.
a relagdo dessas

associado ao modelo de

duas varidncias,

d .
© teste de F aplicado

pPode- . ~
de-se obter o nivel de disperséo

rec =
gressdo linear.
sas duas variédncias para os

ontrada entre €S

A relagdo enc
pectivamente foram 995,57

€nsai
aios em laboratério e em campo res
© 1173, 08,

5,
3.8 - Resolugdo do pirandmetio

entro Mundial de Radiagdo, a resolugido

De acordo com o C
de
um radidmetro é a menor variagéo mensurével de radiagdo que
pod .
e ser determinada pelo instrumento.

Assim sendo ar

esolugao de um piranémetro pode ser
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definida como a relagadc entre 2 resolugdo do instrumento de
utilizado nas medigdes, geralmente

1idade estatica do piranﬁmetro,

milivoltimetros, peld gensibi

podendo ser expressa por:

r = ;" (5.11)
onde
ro= resolugad do piran&metro
r = resolugdo Jo voltimetro
K = sensibilidade estatica do piranémetro

s randmetro e estudo é

Desta maneiras
indicador de

e da resolugao do

dependent

Preponderantemente
uv

tros com resolugao de 10

6,99 W/m para ©
esolugdo de 100

tensio usado. Milivoltime
pirandme tro,

Proporcionam uma resolugao de
enquanto a utilizagdo de milivoltimetros com T
WV propiciam 69,93 w/m° de resolugac

para © medidor de radiagado

Proposto.

e
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. AN

N -~
e a obtengdo dos valores
mpo '
. e tempo de resposta 99 pir
al d
e 1000 pontoS distribud

e
resf .
riamento do ensaio.

de
tem .
obt po e do tempo de respostd par cada umd das fasess
idos .
da Figura 5.6, fora® respectivamente
T = 17,75 §
TR-.: 88, 75 s
a
fase de aquecimento e
T = 15175 S
T§= 78175 s
a
fase de resfriamento.
Esses valores experimentais da constahte Je tempos
16,76 S

ico calculado em

rel
acio
n .
ados com © yalor tedr

de 5,9% para © aqueci

mento e de

apr
tam um erro relative

6,0
0%
a
para o regfriamento:
realizados por varios

N L3 L}
o8 diversos ensalo®

A
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pesqui
isa . . s " ‘
dores, com diferentes mater1als metalicos: pode-se
rvar .
que a constante de rempo de resfriamento geralmente é

nte de tempo de aquecimento,

numeri
ri :
camente malor do que & consta

pelos ofeitos de histerese.

fato

‘ esse normalmente justiflcado

No e

ntanto, nesse estudo assim abalho de Cux 12
Y 1

T metélico, nto adverso

que u
s -
ou niquel como transduto comportame

f .
01 observado.

Desta forma, tornh
ieSQuisadores ao afirmarems
.ermiCa total do sensor,
inss .
nsignificante, quand® comparad

Juantj
tidade de tinta preta depost

Em relagdo aos £empos
] dos

pOd L) .
e-se dizer queé esta

pira A
no - =
metros de concep§ac na

g com os pontos das

Regressdes exPone
resfriamento, ap

resentraram correlagées

fa
ses
de aqu601mento e
ndo-s¢€ que as

igu .
als a 0,98 e 0,97 respectivamente, comprova
cu .
tvas geradas pelos estimulos energétlcos em fungac do tempor
c0r )
~etrespondem plenamente ao modelo exponen01 1 adotado-
6.2 -_____ﬂ_*_“ﬂgpfp;#,/,ﬂ*ﬂ",’
- Efeito cosseno B0 piranémetro
Observa-se NOS valores apreSentados pelas pabelas 5.1 ©
tados pelo 3 randmetros om relagao @

5.2
que os desvios aprese?

reg
o L]
‘ posta ideal, rornam-5s€
lnc >
1dé :
déncia da radiagdo 1O gensor e

Em concordancia com & &

: Jos, nesse estudo;

Sy e
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pirandmetro  proposto
-significativos a partir de 60°
para o &ngulo senital de 80° .
encontrado, quando cipulas de vi

sdo usadas.

A influéncia da nao
verifi
rificada, observando—se que para
d i . ~
esvio apresentado pelo plranometro

- 5,17%. Outros fatores tals como

Preta, sua alteragao de absortividade em fun

incidé 5 idade do .

incidéncia da radiagdos assim como & nao horlzontal .
i desvios

Se .
nsor, também contrlbuem

a | ]
Presentados nesse efeitos

Uma investigaga® mai
fat possam
ores, talvez possibild
ser “q
utilizados, pard

in 22
desejavel do piranémetro.

" -M

§ o
A descontinuidade su erficial a cipuld e

Posicionamento do eensory eralment zo ©° fatores
Tesponsaveis pelos maiores desvios resentados por alguns
A - )
dngulos azimutes. gxistem 1guns £ipos de radidmetros qu
d finida gensoXrs para due

e . . =
Cessitam de uma orlentagao

po \
Ssam medir radiagéo golar =4

Realmente, 0% malor o .
¢ posigdes o

vVariaves
ridveis entre 11 2 17%¢

o~

e
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e contato do sensor solax

medidor, nas quais OS rerminais d
estavam voltados de alguma nmnéira para @& fonte de radiagao.
‘ImPedindo que o sensor recebesser nessas posigées especificas,
a mesma quantidade de energia normalmente recebida em outras

T
ltuagdes.

Nesse ensaio, © desvio padr

Pirandmet
anémetro foi de 0,093 mV, apro¥

Desvios maximos apro¥

Tab
ela 5.4, demonstram a pe

a 'nclinagao do sensor-

pi]_‘a A .
németro propostor €% relagdo @ *
éresentado pelo dge saida do

0 desvio padrdo @
0,023 mv,

Pira A
németro em relagdo 2 esse

apr .
oximadamente equiValente a 2%

piente

6.5 - i
Resposta 3 temperatif® S
. 10°Cc. a

Em relagao & faixa 4e emper
+ L]
40°C, observa-se pelos dados arresent dos n& Figura 5.13,
Que o pirandmetro prOPOStO néo apresenta variagoes
S‘ s ’ ]
ignificativas de sensibilidade com @ temperatura amblgnte, em
c * .
ondigdes de regime permanente para ada medida. Justamgnte
Porque no seu projeto fol previsto m sensor para promover
a co
mpensagdo desse efeltoe
6.6 ‘%—_”/’A
- Sensibilidade estdtic? go piranometto
reta aos sinais optidos

Ajustando-se uma 1inha



95

simultaneamente do radiémetro padrao e do

estudo, obtém-se tanto & sensibilidade cstatica, ©OMO um modelo

de predigdo do pirandémetro proposto-
o tanto para as condigdes de

Esse procedimento fol adotad

laboratério quanto de campo-

6.6.1 ".Calibragao em laboratério

gsao 1ineal apresentando uma

Por um processo de regre
obtidos ©

s yalores auméricos tanto

c ~
orrelagio de 0,997, fora®

$ o uagao
do coeficiente linear como do Coeflcxente angular da Equag¢

5.10, resultando:

E =0,139 E ¥ 0,132
P

E =
v sinal do piranémetro (mV)

Ep.= sinal do padr@o (V)

ou

E = 0,00146 E 7 0,129

E = o3

v = sinal do Piranémetro (mV)

E oo . ]

» = sinal do padrac (w/m°)

atica resultante nesse ensaloy
8

A sensibilidade -
- g,8% €M relagao a0 valor tedrico
16, A

a
Presentou um €rro de

piran&metro em
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calc‘llado .

determinadas

Os parametros calculado
ir de dados amostraisy

hegse '
ensaio, foram obtidos

pod .
endo ser estendidos a populagéo. ASS1M/

ode ser optida POT i

é substituida pela

parametros da populagao p ntervalos de

COnfi
anga, onde & yariancia da

de . .

predigao. Admitindo-s€ a distribulgao de origenm como
no

rmal, a distribuigao dos parémetros tende pard @ normal

quan
do o desvio padrac for con
o desvi ‘

svio padrdo for cubstitod

impl; 4
plica na substituigd® da variavel

St
udent, no tratamento ostatistic® dos

Assumindo-se du€

desys
svio [15] pode Se€r calcul
equacy :

agao de regressaor

. Ent
rada muitas vezesS:

parémetros foram

Os intervalos de
de 95%, obtendo—se :

Calc
ulados com um nivel de €

[y c ] .
oeficiente linear ‘
(mV)

0,071 < b < 0,193

* CQ 3 .
eficiente angular .
| (V)

0.128 < m < 0,150

e
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* 8ensibilidade estéatica
1,34 x 10° < K < 1,52 x 107 (mV/W m )

Uma possivel estimativa dos provéveis erros das
Predics ,

Goes, considerando-se que & distribuigao seja normal,
Ser . :

o

btida de 0,674 S, o due correspond

e a 2% do fundo de escala nesée

0,019
mvV ou 13 W/m?, equivalent

6.6, | .
2 - Calibracdo em campo

os experimentais da Tabela

A regressdo linear dos pont
al a 0,985, com 08

5.6
r de correlagdo 1gu

r apresentou um fato
a Equagdo

Sequj . s
Juintes valores numéricos paréa os coeficientes d

5.10=

E, =0,136 E + 0,164

Sendo;.
E =
v ~ Slnal do pirandmetro (mV)
E o« .
p ~ Slnal do padrdo (m?)
Ou
E = 0,00143 E * 0,164
Conm :
v = sinal ¢ i 5 mv)
o pirandmetro (
E . »
(w/m’)

p - Sinal do padréo

pode-

e aproximadamente a’
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0O errxo relativo sensibilidade estatica
eXe 3 . - .
perimental e 2 tedrica enco a 1nvest1gagao foi de

14,44,
Consideragdes idénticas' as do item 6.6.1 fornecem oS
. confiangd dos

Se u'
guintes valores para os

parametros ]

. cO 3 .
eficiente linear

0,101 < b < 0,227 (m?)
. coeficiente angular
0,127 < m < 0,143 (V)
. sensibilidade estatic?d
(v /W m )

1.33 x 102 <K< 1,52 % 107

aq dos provavels

Analogaménte,‘ a estimativ

Predicd
i
goes, corresponde aproximé

eu‘
quivalente a 3% do fundo

6.7 - T
Linearidade

' A utilizagao d2 analls
hipétese de 1inearidade entre os sinais produzidog
simultaneamente pele piranametro roposto e pelo piranémetro
Padrio, com o quxilio da variével F. 08 resultados apresentad 8
Possibjilitaram constataf que  ©° desvios d llnearidade
mantjiveram-se {nferiores a 1% tanto para o teste em
laboratério, como para o reste de campo: Assim mailores
regressao sao0 atribuidas a

dig
persdes dos dados em torne da
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co . = s
mponente aleatéria, resultante da combinagdo de varlos

.fatoresr que sem divida influiram nos resultados dos ensalos,

Se . 3
M contudo serem considerados explicitamente.

6.8 -

Resolugso

a i igual a
Apresentando uma resolugao aproxmadamente igua
posto se€ classifica na categoria de

7 2
W/m®, o instrumento pro
undo O©0S critérios do

Medidores de radiagdo de 22 classe, S¢€9

Centro Mundial de Radiacdo. gendo que um decréscimo dessa

resolugao pode ser obtido com © aumento da sensibilidde

esté 1 . -~
tica do piranémetro.



1. ~
CONCLUSOES

Pro ‘
posto, fol confirmada pelos

apre

se .

| ntados pelos valores experlmentals

e d

a s . . [ 3

sensibilidade estéticar conSlderando~se que a% 1ncertezas
41culos

medico . et
digoes prlmarlas dos

tedrj
ric ~
os nao foram computadas®

A constante d9€ tempo paximas observad?

aquecimento, aproximadaménte igua 18 S permite

classificagdo do piran&metro prOPOSto em 1 stramente d -
5 centro Mundial'de padiagac: A

08 obt3}
btidos nesse grabalho-

A alteragdo da@ gensi

det -
ensio terminal da paterid a

inco
n .
venientes apresentados pelo medi
a .
a 5 A ou ro ostas de
presentagdo de fatore® corresac proP
or da resisténcia de

a .
Pon .
te seja mantida consta t

bateri
erla. Ta“\bém porq\le

qual
u . ~
quer Plranometro deve

e



que t ‘ :
odos eles, de qualquer marca ©4 origem de fabricagao,

apres
en «
tam uma maior oY menor passar do

tempo.

A resposta cossenor na gituagao de teste sem capula do
gob condigées especiais,

apresentou um desvio

C()m . . .
minimizagdo da movime
os sensoresd

Maxi
mo .
de aPrOleadamente 5%, cOM
uSad
o) ) .
Sy correspondem as eXigéncxas retendldas, uma Vez que
eSSe \
é esperado para s medidores de

d .
esvio apresentado

O ensaio de respostd azimute d monstrot qu utilizag’éo
de ctpulas de vidro @ partlrf de 1ampadas residénciais,
comprometem os testes go efeito® gulares: possiVelmente

sua superficxe. getudos da

dev'
1do -
a nao unifomidade em
Viab' .
i
lidade de. aplicagéo
clpul ;
as . : .
, tem sido reallzado po s
cOmp .
rovaca . i oS desv1io8
agao poss:.velmente

acteri
r L
isticos de ctipula *

de
SVio
S POrCentuais

incl|
ina ~
gdo dos seus gensores

De um modo geral © pird
.Mundial de

1tos exigl

maji
ori
ia dos requisi
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As caracteristicas gerais apresentadas pelo

'Pirang
Ometre
foram as seguintes:

S Ty e, -
®nsibilidade 1,43 x 107% v/w n?

" Resolugse 7,0 W/m?

. Linearidgde ti1s

. Constante de tempo 17,75 s

" Bfeito cosseno 5%

" Efeito inclinagdo T3
Ti1s

. E .
. feito temperatura
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. F
UTURGS TRABALHOS

Uma estimativa supel
pregos dos

real s :
iza .
s dar COnSlderando-se
enso
res [] ~ . . ] .
, resisténclass paterias porness placa de circuito ©

a cipulds £iaGgaor gsolda,

r
ia a contribuigd® dos preso® d
resultado final de

COrPO , sub
strato € colay obtendo—se um

aprcx-
imadamente USS 50,00 POT anidade- Esse yalor
ilha qué

de germop

enm média

o
de um piranémetro

sponde a  US% 1.500,00 ©°°

inelys

uind .

mai o integrador © registrador,

is '

ou menos US 4.000,00/ certamente omprové que maiores
ntors pode™ se realizados ge

inv
estim
entos no sed aperfeigoame

e
comPrometiment

mo
delos atuais.

As PrOpostas de

substitud

'aju;zltulgao da sua cfipulds no aument

. amento da sua soltage® de gaidd pard ser reClsamente

der0 quando nenhuma radiagdo fosse incidente e na possibilidade
transforma-lo nu instrumento digital, roporcionand

lei
tura .
direta da radiagéo golar-

comparado com -



1
- ADHAV .
, R. S., Wwide angle spectroradiometer, J. Sci.
In
Instrum., 40: 445~ 446, june 1963.
ectroradiometer,

2
+ ADHAV
, R. S. & MURPHY/ A, T., B portable sp

40: 497, june 1963.

J. :
Sci. Instrume.;

M. € yISENTIN/ R Preliminary results

of gsolar

207 - 212, marzo

3
- BARRA
, O. A., SALMI;
radiation

on )
a new simple method

1 Nuovo cimentors 1C (3)3

measurement, I
1978.

adiﬁmetro solar

4. B
L] ELO
+ Fo Bey Desenvolvimento de um r
° autocompensado utilizando fios termorresistivos como
e Federal da

rrado - Universidad

se
_Sensor. Tese de Mes

P -~
araiba, Joao pessods 1982 194 P

5 .
. Bon
dable Resistance pemperatir®
Circuitry. Tech Note Measurement Groupr INC. TN- 5062 1
- 8, 1984.

6.

BONNER, M. G. & gAPSFORD/ c. Mer Measuremen of solar

r Enerdyr 10 (4)3

n solar cell:fﬁﬁfL,,,,,i—

radiation by silic®

1
o5 - 202, april 1966

1 differences

7
. BOS

MAN, H. Hes gpectra
effects on SO

lar radiation

t .
hermophile shields and the
measurements, Agricultural Meteorolqu: 38 (1)° 65 ~ T4
january 1983.
Eletronic

8
. BRAU
r, G., MARANGELEY RAINO, A



105

n absolut differential radiometeXr,

june 1977

com .
pensation of a

175 - 178,

Solar Energy, 20 @

surements -2

¢ CKWITH, T
’ . G. & BUCK, N. L.y Mechanical mea

ed., Pittsburghs addison - Wesley pubishing C€or 1973.

641 p.

f the cosine response of

10 .
. COLL

INS, B. G.y Determination o
3 3 837 - 838, august

PYranometers,JleggiﬂlggEgEh:

1966.

radiation, 1ondress

11 :
- Cou .
LSON, K. L.y golar and terrestrlal

Academic Press. InC-s 1975 392 Pe

radiémetro de

12
. CUR
. ¥, D. M., Desenvolvimento de om®
pa i . a0 solar

resisténcia

global. Tese de Mestrado ~ E

Luiz de Queiroz - USPy Piracicab ' 980. 51P°
13, DANIELS, F., USO directo de l1la energl golakys Ma&rid, H.
Blume Ediciones, 1964 305 P
la, DAVIS, 'J‘ M., YOGEL/ c. © CcOoXy g, K Multldlrectional
photodiode array £oF the neasureme? £ solar radiancess
. 667 - 673, may 1982.

R .
ev. Sci. Instruf-s 53(5)

15
. DO
EBELIN, E. O./ Measurement systems
McGraw Hill Internationa pook €07 1983 876 P
16,
DRUMMOND, A. J. & GREER B. Wer An integrating hemlsphcrl
. » 4 ! . .
(Artificial sky) for the © 1 ration £ meteorologlcal
10(4) ° 190 - 194 april

pyranometers, golar gnerdis



106

1966.
m radiometro diferencial

17
+ FARIA ' '
. , A. J., Desenvolvimento de u

solar global; Tese de

ar .
para medida de radiagéo
or de Agronomia Luiz

Mes
trado ~ Escola Super de Queiroz -

USP, Piracicaba, 1985. 71 P-

plack problem with

18
- FLOWE

RS, E. C., The ngo-called"” parson’s
lar Energy

old -
d - style Eppley pyranometers: NSF/RANN, SO

D
Data Workshop, 28 - 30, september 1974.

ythene—shielded net radiometer, J.

19
. FUNK
» J. P., Improved pol
june 1959.

s 3
SC1, Instrum., 36: 267 - 270,

New York, John Wiley

20
. GARD
+ H. P., Treatise on solar energys

&
Sons Ltd., 1982. 578 P-
s and

21
. GOL
DING, E. W. & WIDDIS, F- Cers plectrical measurement
pitman

ea . .
Deasuring instruments - 5 edes Londony

Publ { «hs |
ubllShlng’ 1973. 952 pe
e SLAEN, 7., A multisensor

Byranometer for determination of direct ¢
Solar Enerdy

n of solar radiation,

22

. HAMAL
AINEN, M., NURKKANEN, P-
omponent and

a .
ngular distributio

3
5(6) : 511 - 525, jume 1985.
ted EppleY pyranometers

23
32(1) ¢ 139 - 140,

. HAMME
R, T. M., calibration of til

u
nder solar radiation; Solar Enerdls

January 1984.
Des Engineering

e WILLIAMS,
rdward Arnold

24
. HAS

LAN, J. A., SUMMERS, G- R

London/

and controle

1981. 310 p-

i
Anhstrumentation

(Publishers) Ltd.,

)
|
!
!
!
#




107

Future instrumentation for solar energy

2
5 . HICKEY’ J. R
*r
Workshop,

Solar Energy Data

measurement, NSF/RANN,
55 . |
5 - 60, September 1974,

26
* HENR7
QUES, R. P., Construgdo de um solarimetro semelhante

a
© tipo Monteith para medida de radlagao solar total,

i
-iE£E£§;£i£2££EE£§; 38(3) : 526 - 529, margo -1966.

HIrg,
¢ A. N'r Calibration of solar radiation equipment at
' : 185 -

27

Weather Bureau, Solar Energy, 10(4)

the ypy, S.
187r april 1966,

28
. HOI,
MAN, . P., Experimental methods for engineers - 4 ed.,

McGraw-Hill Book Co., 1984. 514 p

Slngapore,
29
* IS ,
MAIL, g, A. R., Técnicas de medidas e instrumentagdo em
% Campinas, CABS, Engenharia UNICAMP, 1986.
169 p.
30 ‘
MY §
ARAMILLO*RABLEDO, A., Desing of a pyranometer for
measuring the flow of short-wave radiation in
agricultural plants, w 31(2) : 77 =~ 83,
Pril/june 1980,
31 :
. Jo
NES, E. B., Instrument technology =- 3 ed., London,
Butt‘??l“'vorth & Co. (Publishers) Ltd., 1974, v. 1, 394 p.
32 '
KENDALL’ J. M & BERDAHL Is: M ; Two blaCkbOdY radiometers
. Fi » .
1082 - 1091,

9(5) :

OFf .

 high accuracy, Applied Optics,
May 197¢. :

jvity error in use of

33
" KRpyzp
ZER' M., Linearity and sensiti



single strain-gage with vol

1 Techniques,

Clrcuits,_Ezggzimggzi,.—f~—~«~'f~
october 1984.

of raisind the cffective

34 :
. KRASIL' .
' SIL'SHCHIKOV, D- Bey problems
absorption of standard actinometerr glavnayd geogiziches
Kaya Observatoriyar ¥ 202 - 2031 1975+
35
. K )
YLE, T. G., R crystal radiometer gith £ ™ outputs 2
Sci. Instrum., 43 ° 750 - 7537 1966
36, : » .
LATIMER, J. R., Calibration program of the Canad:Lan
: . 190
Meteorological SerViceriEZEELEBEEQQ 10(4) * 187 190,
april 1966
37.
LEMOS, J S
L J "
evaporimétrico P2
Tese de Mestrado ~ gscold Superlor de B
Queiroz - USPs piracicabds 1979 73 P
38, metro de

LIMA, L. C., .
Tese

compensagio
de Doutorado - Eécola de gngenhad® a de S USEs
S30 Ccarlos, 1986+ 118 P
” LIMA, L. C., & MONTEIRO, F. C ,Proced entos P avaliaga
das Caracteristicas de um® pi anametro ompensado,
Ciéncia e Culturads 39(3) ° 313 - 315 margo'l987
esearch—

49
. L .
ION, K. S. . n
' i1l pook

eletrical input transducers:
c
o., Inc., 1959. 324 ¥




109

41. LOBO P. C., Loss compensated radiometer, ASME symposiun on

solar engineering, 27 - 29, april 1982.

42. LOBO, P. C., An eletrically compensated radiometer, Solar

_Energy, 36(3) : 207 - 216, march 1986.

43. LOBO, P. C., & BELO, F. A., self correcting pyranometer,

Alternative Energy Source v, 1 : 11 -~ 22, december

1981.

44. 1LUIZ, A. M., Como aproveitar a energia solar, Sao Paulo,

Edgard Blucher Ltda, 1985. 191 p.

45. MAVASHEV, Y. 2., Investigation and testing of spherical

Solar Energy, 22(5) : 40 - 44,

reference radiometers,
may 1986.
e DIRMIHIRN, I., Experiences

46. MOHR, A. J., DAHLBERG, D. A.

with tests and calibration of pyranometers for a

Solar Energy, 22: 197 -

mesoscale - irradiance network,

203, 1978.

47. NAST, P. M., Measurements on the accuracy of pyranometers,

Solar Energy, 31(3) & 279 - 282, march 1983.

Solar Energy,

48. NORRIS, D. J., calibration of pyranometers,

14 : 99 - 108, december 1973.

49, NORRIS, D. J. & TRICKETT, E. S, A simple low cost

12 : 251 - 253, februnary

pyranometer, Solar Energy,

1968.




110

50‘.PASCOE, D. J. & FORGAN, B. W., BAn investigation of the

Linke - Feussner Pyrheliometer temperature coefficient,

Solar Energy, 25 : 191 - 192, march 1980.

51. PETERSON, C., LEHMAN, P. e GZAMMIT, R., An inexpensive

microcomputer system for solar - radiation data

34(2) : 181 - 182, " febrary

collection, Solar Energy,

1984.

52. SANDBORN, V. A., Resistance temperature transducers, Fort

Collins; Colorado, Metrology Press, 1972. 545 p.

53. SIMMS, D. I. & HINKLEY, P. L., An absolute radiometer for-

the range 0,1 - 2,5 cal cm”? sec’! (0,4 - 10 W em™?y,

J. Sci. Instrum., 40 : 216 - 220, january 1963.

54. TUCKER, D, M., A new radiometer for monitoring fire
Instrum., 7 ¢ 972 - 974,

extinction experiments, J. Sci.
june 1974.

35, TUNMOﬁE, B. G., A simple radiometer for the measurement of

radiactive heat exchange between buildings and the

environment, J. Sci. Instrum., 39 : 219 - 221, 1962.

56, VILLAMAYOR, F. G., Estimation of solar radiation with

NSTA Technology Journal,

simple inexpensive devices,
46 - 50, april/june 1985.

57. WEAVING, G. S., A method of producing accurate glass domes,

J. Sci. Tnstrum., 43 : 641 - 643, may 1966.

58. WILSON, R. C., New radiometric  techiniques and solar




111

constant measurements, Solar Energy, 14

1973.

59, WINDAWI, H., Inexpensive portable Cu;B

Rev. Sci. Instrum., 48(12) :

: 203 .- 211,

¢cds radiometer,

SENRDROOADR FEEZRAL g 12 n Vals oy

. 1673 - 1675, december 1977.

..ilbsyg‘d




N dngulo zénite  (¥)° sngulo

10. ANEXOS

10.1 . s .
0.1 Anexo I - pefinigdes das uantidades eométricas
associadas com as medigées

para  especificar @ posigdo do col em relagdoc 2 um

det : L s -
erminado ponto na superficie da terra & necessario gsar um.

sis . s
tema de referéncia 1o 1ocal onde S€ encontra © observador. A

osics _ . ‘s
posigio de um ponto €W relagdo @ terra € definida em termos de

latitude e longitude.

0 sistema de coordenadas mais apropriado para a

de : = . .
terminagdo da posigéo relativa entre OS raios solares e um

dado observador situado num ponto B da superficie terrestre,

cu ) .
ujo centro & representado por C €© o sistemad de coordenadas

esféricas.

Na Figura 10.1, tem-se © gegmento AB representando 2

diregdo do sol num dado instante, para © qual sdo definidos 08

trés anguloss

- &ngulo altitude (¢): angulo 1O plano vertical formado pelos

raios solares e a S8d projegao horizontal.

formado pelos raios solares e

a linha perpendiculal ao planOVhorizontal em A.

. &ngulo azimute (£&)° angulo DO plano norizontal nedido da
os raios solates.

diregao sul para @ projegao horizontal d

Sendo o angulo | ; tude solar [20] ©

C
omplemento do angulo zenital (y).




SO )
i

114

FIGURA 10.1 - Consideragdes geométricas basicas.
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oef iciente rérmico de

10.2 - Anexo IT - W

para descrever 2 resisténcia

A gquantidade fisica usada

i ue é uma Prob

e S - » 2 . > & ]
m materiais é a resxstlvldade q riedade especifica

d - ] .
e cada substancia, relac:.onada, para um condutor de filme

metali -
4lico, pela expressaoc:

p L
s c el

Sendo:
R = * ~ s
s resiténcia do sensor

p = resistividade do material

L = 3 .
comprimento do filme
¢ = fator de forma dependente da area geccional do filwe
e =
= espessura do filme
1 =

largura do filme
a variagao

para a maioria das aplicagées praticas:
r 3 (] L] . 4 L
elativa da resistividade dividida pelo acréscimo
c 4 M L]
Orrespondente de temperaturars define © coeficiente de

tem
peratura da resistividade como sendo?

e T YRS N

=
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1 dp 1 dr
B = =
P, dt Rsa dt
_ R - R
g = =2 (10.3)
R (t -t )
8a a
Onde;

.
B = .
- c . - . i - . 9 -~ L]
Ceficiente térmico médio de resisténcia
R = resista . v . .
€ncia do sensor na temperatura selecionada (t)

R = s A
Sa reSlstenc;La do sensor na temperatura ambiente (ta)

Seqgundo gas observagdes de Sandborn [52], em geral os

f.]_lm
s finos n3jo atingem os valores altos dos coeficientes

term
1cos de resisténcia dos fios finos do mesmo metal, embora

Apreg .
®ntem resistividade maior do que os fios.

A Figura 10.2 apresenta a curva caracteristica da

Vari -~ .
agao relativa do sensor utilizado com a temperatura, em

dUa
8 escalag Celsius e Fahrenheit, fornecida pelo fabricante.

0 coeficiente termlco médio de resisténcia do sensor

fol
: detGIMlnado utilizando-se a Expressao 10.3, com valores da

Tes
lstencla obtidos da Figura 10.2 para uma faixa de

ten —
Peratura ge 0 a 50 °C, encontrando-se B = 00,0054 °C

.
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10.3 _
Anexo IIT - Determinacdo experimental do coeficiente

global de troca térmica do sensor
A energia potencial | elétrica que os elétrons em
?OVimento através de um resistor perdem é transferida
lntegralmente ao resistor sob forma de calor. Este efeito
termodinémicamente irreversivel, conhecido pelo nome de efeito
Joule, € um modo particular de expressar o principio da
conserVagéo da energia, em casos onde ocorrem transformagdao de

Sherg+ v . -
9la elétrica em energia térmica, definido pela equagao:

2

v 2 (10.4)

r
no
Y
i
s
L]

n

Sendo:
Poténcia elétrica dissipada
B v 2 ¥
oltagen elétrica
Corrente elétrica

= r 0 ~ .
8 €Slsténcia do sensor

Ocorrendo, subsequentemente, um fluxo de calor para fora
do
regy . . .
Sistor, a quantidade de poténcia elétrica requerida para

mant -~ . -~ ’ :
€~lo Numa dada temperatura € a medida da transferéncia de

Qalo
r U ]
do Tesistor para a vizinhanga ou seja:

P= UA (ts - ta) (10.5)

C‘Qm.

*




U
coefici
{ciente global de troca pérmi

A

are .
rea efetiva do sensorx

L o=
. temperat ' ‘
ura do sensor

L o=
;= temperatura ambiente

Para i 3 :
a determinagac experimenta

de
troca té .
. er .
apre mica do sensor (381« utlllzou—se a montagem
sent .
ada na Figura 10.3-
12V —
. RA 10.3 . '
.3 - Circuito elétrico para determinagé do
srmicad do gensor.

coeficiente glo

A variaca
bele ariagdo da energld ele
al
justamento do potenciémetro

Mons
nit
orand
Q= L4
do-se a corrente elétrlca e

o
sens
or foj
foi possivel calcul

Q Y
eS‘] -3
Ste 3
nciLa dO an o
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Send
nco Rsa' Rs e ﬁs va

- temperatura no sensor pode ser calcu

(t, - t,)

A Tabela

lores conhecidos,

e AN

a diferenga de

lada da seguinte expressdos

(10.6)

edidos da voltagem e

10.1 apresenta 0S valors m
da corrente  seguidos dos valores calculados da poténcia
elétrica, da resisténcia do sensor e do produto do coeficiente
de troca térmica pela &redy utilizando-se as Equagoes 10.4,
10.5 e 10.6; resultando UA = 0,00157 W/ °C-

TABELA 10.1 - Valores medidos

para determi

médio de troc

nagao do coe

R R
VOLTAGEM | CORRENTE pOTENCIA | RESISTENCIA COEFICIENTE
(Volts) (A) (Watts) (@) Tua (W °C)
_ e |
0,394 0,00784 0,00309 50,2 0,00138
I
0,557 0,01099 0,00612 50,7 0,00149
0,780 0,01512 0,01180 51,6 0,00158
200 AT B AR ey
0,951 0,01814 0,01725 52,4 0,00165
___‘__________,___,__,_,______,,~,_M,________ﬂ_.
1,051 0,01989 0,2091 52,8 0,00175
L.‘_.__._,__L____‘____,,.______,__,__ﬂ

culados necessarios
giciente global

e cal

a térmica




