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RESUMO

Neste trabalho experimental, apresenta-se varias propostas para a
construcao de sensores termoeletricos para a medida da radiacao solar.

Os sensores construidos segundo estas propostas obedecem 4  confi
guracoes geometricas, e tem seus principios de funcionamento de acordo com do
is sistemas: Preto e Branco e de Grande Capacidade Calorifica.

Os materiais utilizados sao facilmente encontrados no mercado bra
sileiro, e a tecnica de construgao € simples e assegura a reprodutibilidade
dos instrumentos.

Uma das grandes vantagens oferecidas por alguns destes instrumen
tos e a possibilidade da utilizacao de instrumentos auxiliares de leitura, ba
ratos e comuns no mercado brasileiro.

Enfim, os instrumentos construidos para este trabalho sao conside
rados bons, fornecem um sinal de saida alto e um custo relativamente baixo,
quando comparado aos instrumentos importados.



ABSTRACT

In this experimental work, we are presenting some proposals  for
the construction of thermo-electrical sensors to measure solar radiation.

According to these proposals, the sensors built so far have four
geometrical constructions and their functioning are based on two systems:

Black an White and Full-black.
The material used can be easily on the Brazilian market; their

construction tecnique is simple which garantees the reproductibility of the
instruments,

One of the greatest advantages of some of these instruments 1is
the possibility of using auxiliary reading instruments which dre cheap and
available on the Brazilian market.

Finally, the instruments constructed throughout this work are
considered good; they have a high output and can be built at a Tow cost when
compared with imported ones.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ

Na busca da utilizacao dos recursos da Energia Solar,
a instrumentacao ocupa um lugar de destaque, principalmente no que
concerne a medida da radiacao snlar.

Para se avaliar a eficiencia termica de um sistema de
aproveitamento de energia, devem ser efetuadas simultaneamente me
didas de seu comportamento e da energia recebida. Outrossim, para
determinar se o sistema e viavel, e necessario se conhecer a quan
tidade de energia disponivel na regiao onde o mesmo sera instala-
do. Assim, numa ampla variedade de campos, tais como a meteorolo-
gia, a agricultura, o calculo do comportamento termico de edifi-
cios, etc., e necessario se ter informacoes sobre a disponibilida
de da radiacao solar.

Nosso trabalho tratara da construcao de instrumentos
de medida da radiacao solar direta e global, ou seja, pireliome -
tros e piranometros.

Os objetivos que nortearao o desenvolvimento das expe

riencias, podem ser assim enunciados:

(1) Construcao de instrumentos de medida da radiacao solar
de baixo custo, robustos, de facil reprodutibilidade e, acima de
tudo, confiaveis;

(02) Experimentacao de sensores de diferentes tipos e confi
guracoes geometricas para pireliometros e piranometros, para duas
hipotes,es basicas:

i. captacao diferencial numa superficie (preta e branca);

i1. uma face exposta a radiacao e a outra mantida na sombra,
a temperatura ambiente.

De inicio, trataremos de reavivar alguns conceitos so
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bre medida da radiacao solar, necessarios a compreensao dos capi-
tulos posteriores. Se o leitor tiver o dominio de conceitos rela-
tivos a: espectro solar, efeitos da atmosfera sobre a radiacao so
lar, parametros normalmente medidos da radiacac solar, considera-
coes geométricas para o calculo da radiacao recebida numa superfi
cie plana, massa otica de ar, aparelhos e qualidades dos apare-
Thos de medida da radiacao, entao, podera iniciar no CAPITULO III.

0 CAPITULO I1I, trata especificamente da medida e da
geometria dos instrumentos utilizados para a realizacao destas me
didas. As equacgoes que dizem respeito a distribuicao da energia so
bre o sensor, nao sao utilizadas diretamente neste trabalho, mas
foram incluidas para auxiliar os interessados em estudos teoricos
desta distribuicao de energia.

0 CAPITULO IV refere-se as medidas da radiacao global
o difusa, apresentando uma breve discussao sobre o erro de cosse-

no, caracteristico destes instrumentos.

0 CAPTTULO V completa a revisao bibliografica e trata
dos metodos freqlentemente utilizados na calibracao dos instrumen
tos de medida da radiacao solar, apresentados nos CAPITULOS III e
IV, dando mais enfase aos metodos que utilizam o sol como fonte de
energia.

0 CAPITULO VI marca o inicio dos trabalhos desenvolvi
des pelo autor, apresentando uma proposta para a construcao de sen
sores para a medida da radiacao solar,

0 CAPITULO VII trata da construcao de pireliometros,e
apresenta a construcao de um instrumento refrigerado.

0 CAPITULO VIII refere-se a proposta para a constru-
cao de piranometros, utilizando materiais comuns.

No CAPITULO IX, o autor apresenta uma analise comple-
ta sobfe a§ qualidades e o desempenho de cada instrumento construi-
do.

No CAPITULO X, o autor discorre sobre as conclusoes a
que thegou, sobre a possibilidade do uso destes instrumentos em
uma rede solarimetrica, apresentando inclusive a relacao desempe-
nho versus custo, para alguns deles.

0 CAPITULO XI apresenta varios apéndices, os quais fo

ram introduzidos para justificar a construcao de equipamentos au-
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xiliares que fizeram parte deste trabalho, como o sistema de per-
seguicao do sol, ou ainda, para outros fins, como por exemplo, a
apresentacao da curva media de calibracac dos termopares utiliza-
dos, etc..

Finalmente, o CAPITULO XII relaciona a bibliografia que
serviu de suporte ao trabalho.



CATIuLe 1

RADIACAO SOLAR

Conceitos basicos, defindicoes e unidades

2.1, 0 Sol.'
2.1.1. Constituigao fiscca do sol.

0 sol e uma esfera gasosa de 1.391.000 Km de diametro
cuja distancia media a Terra e de 149.450.000 Km.

Devido a elipsidade da orbita terrestre, o minimo da
distancia Terra-Sol se situa em 15 de janeiro e o maximo no final
de junho. As distancias no maximo (apogeu) e no minimo (perigeu)
se desviam em aproximadamente 1/60 do valor médio. 0 diametro an-
gular varia de 31'31'' a 32'33'".

0 sol nao e uma esfera homogenea, portanto, distinguem-
se trés regioes principais, (FIGURA 2.1).

(@) Interior: onde se cria a energia por reacao termonuclear
e que e inacessivel as investigacoes porque toda radiacao emitida
nesta regiao e totalmente absorvida pelas camadas exteriores. A
temper.itura atinge varios milhoes de graus e a pressao um bilhao
de atmosferas.

(b) Fotosfera: que e muito delgada, aproximadamente 300 km de
espessura, e que e responsavel pela quase totalidade da radiacgao
que a Terra recebe. A ordem de grandeza da temperatura e de alguns
milhares de graus, decrescendo rapidamente com a espessura da ca-
mada, ate uma temperatura dita de superficie, da ordem de 4500 K
(embora o sol irradie globalmente como um corpo a 5800 K). A pres
sao na fotosfera e de 1/100 atmosfera.

(2) Cromos fopa copona o lar: sao regioes de baixa densidade
pndé a materia e muito diluida, o que explica muito bem o fato da



temperatura nesta regiao ser muito elevada (1 milhao de graus), e
a emissao ser muito pequena. Nesta regiao, a materia e muito agi-
tada, ocorrendo a formacao de jatos no seio da cromosfera (espTcE
las) ou de grandes jatos na corona (protuberancias). A fotosfera
nao e perfeitamente estavel ou homogenea, porque em periodos de
atividade observa-se a existencia de regioes mais frias (manchas)
ou mais quentes (fagulhas) e, em boas condicoes de observacao,cons
tata-se que a superficie e granulosa. 0s gxanulos tem um diametro
de 400 a 500 km, e uma duracao de vida de alguns minutos. Pode-se,
conseqlentemente, definir uma radiacao solar media que implica no
seu conhecimento em funcao das aplicacoes.

A energia emitida pelo sol provem de uma seqflencia de
reagoes termonucleares e exotermicas complicadas, chamadas c4clo
de Bethe, que e definida globalmente assim:

4'H - 3 He + 2e* +2ve +2,5x 10 J/mole He CZ.10)

1

onde intervem os nucleos ’Be e de “Li, e e+ representa o eletron
positivo e, ve 0 neutrino eletrunico.

lneulo logaritmica
10" Km!
i Corona

0
'
|
1

espiculas

ZONA DE TRANSFERENCIA DE
ENERGIA POR RADIAGAD

Fotosfera
300 Km

REACOES | NUCLEARES ZOMA CONVECTIVA

Cromosfera

——— -

14000 Km

Fig. 2.1~ Corte esquemdtico do Sel.
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A energia do sol e suficiente para sustentar uma tem-
peratura glevada. A massa do sol e de 2x10% Kg e contem 30% de H,
ou seja, 0,6 x 10" moles. Se todo o Hidrogenio solar fosse trans -

formado em Heélio, ter-se-ia uma producao de energia de:
1/6x2,5x10% x 6 x10% =3,75x10"J

A Terra recebe uma potencia media de 1,353 Kw.m* e sua
distancia media ao sol e de 1,5x 10" m. Assim, o sol irradia:

4.4.(1,5x10'" )’x 1,353 =3,8x107"J/s
Entao, le pode irradiar durante:
3,75 x10" /3,8 x10°° =9,87 x 10" seg =31,3 x 10'"anos,

ou seja, 30 bilhoes de anos.

A vida do sol & estimada em 5x 10" anos. Durante toda
a sua existencia ele so dispensou 14% de suas reservas de energia.

2.1.2. Constante solan.

Da-se o nome de consianie colar a0 fluxo de radiacao
solar recebido por uma superficie posicionada perpendicularmente
a direcao de propagacao da radiacao, fora da atmosfera terrestre,
na distancia media da Terra ao Sol.

Unidade: W/m?
Simbolo: Gsc.

A constante solar vale em media AMo = 1390 W.m-?. A
abreviicao AMo significa air maso scro. As experiencias feitas pe
la NASA dao 1353 W.m-°, 0s valores da radiacao fornecidos pelos
cadernos da AFEDES se baseiam em 1400 W.m-°. Esta ~onstante, que

depende da distancia Terra-Sol, varia em ' 3,5% em torno do seu
valor medio, ao qual corresponde uma irradiacao energetica de
500 J.cm-%. h-', ou seja, 33.3 Kw.h.m=* para um dia de 24 horas, a inci

dencia normal.
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2.1.3, Espeetho salan,

Como mostrado na FIGURA 2.2, a maior parte da energia
recebida pela Terra esta situada na faixa entre 0,1 e 100 um, ou
mais especificamente 99,99%. Deste total, 7,0% da energia esta na
regiao espectral abaixo de 0,38 um, onde se situam as radiacoes ul
travioleta (UV) e raio-X; 47,3% esta situado na regiao espectral
visivel, situada entre 0,38 e 0,78 um e, os 45,7% restantes si-
tuam-se na regiao do infravermelho (IV). Uma quantidade inferior
a 1% desta energia situa-se na regiao espectral acima de 4,0 um.

W.m?Zum'
T T T T T T T T T T T T LS i T

My

2000 L -

Oz
1500 |- =
20

1000 | Hz0 |
500

|
|
|
|
|
|
1

T T T
8 20 22 24 26 2,8 30

Alpm)

1 T T T T
0,2 04 06 08 10 12 14 1B

Fig.2.2- Espectro da radiagdo solar.

1- corpo negro o SB00K.

2-curvo da energia radiada no limite do atmosfera.

3- curva da energia 0o nivel do mar. As zonas hachureadas representam as
bandas de absorgdo.

2.2. Efedltos da atmesfera schre a tradiacao sclan,

A atmosfera e constituida pela /wornoc/vra, logo acima
do solo, entre 10 a 15 Km de altitude, onde a temperatura decres-
ce regularmente cerca de 6,5'C por quilometro, para atingir -50a

-90°C na base da camada imediatamente superior, a  .‘fratosfera ,
que e sobreposta pela v o/ 0. Ate os 80 Km de altitude a compo
sicao gasosa da atmosfera permancee Tobyol avel, ou seja, contem
78% de N,, 21% de 0,, 0,9% de A e, 0,03 . de CO . Alguns tracos de
outros gases, como o Ozonio (0.) para uma altitude de 18 Km, e o

vapor de égua, na vizinhanga do solo, sao tambem encontrados na
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atmosfera. A metade da massa gasosa esta compreendida entre 0 e
5 Km, onde a pressao e metade daquela existente ao nivel do mar.
Encontra-se, ainda, no seio da atmosfera as massas de poeiras, 0S
aerosois e as nuvens de goticulas de agua ou de cristais de gelo.
A grandes altitudes encontram-se ainda os Tons e as moleculas dis
persas, bem como os atomos de Helio e de Hidrogenio.

A radiacao atinge o solo apos ter sido espalhada, di-
fratada, absorvida e refratada pelos gases de temperaturas e den-

sidades crescentes.

Se toda a atmosfera fosse comprimida na pressao de
1.013 mbares a 0°C, sua espessura reduzida seria de 8 Km e com-
preenderia 6,2 Km de AzOoto, 1,7 Km de Oxigenio, 74 m de Argonio ,
2,4 m de gas carbonico, 140 mm de Neon, 40 mm de Helio, alguns mi
limetros de Kripton, de Metano, de oxido de azoto, 1 a 4 mm de
O0zonio, alguns centimetros de agua liquida (de 0,5 a 6,0) e algu-
mas dezenas de metros de vapor de agua.

0 ozonio provem de reacoes 0,-0+0 e 0+0,~>0;que
se produzem sob a acao das radiacoes ultravioletas proximas (A <0,24um)
e tambem das descargas eletricas e da radiocatividade. Ele absorve
toda a radiacao de comprimentos de onda inferiores a 0,3um e se com
porta como um filtro que separa as radiacoes solares necessarias
a perpetuacao da vida, excluindo aquelas que exercem uma ag¢ao no-
civa sobre os microorganismos e o0os vegetais. Sua concentragao ma-
Xxima se situa nos 20 Km de altitude.

0 vapor de agua esta concentrado sobretudo na vizinhan-
¢ca do solo. A camada de 0 a 5000m contem 95% do vapor que existe na
totalidade da atmosfera, e a camada de 0 - 2000 m contem 50%. Aci-
ma dos 20 Km o teor de vapor de agua noar e extremamente pequeno,
se bem que existem as nuvens e pode-se admitir que ele desaparece
totalmente acima dos 70 Km,

Chama-se altura de agua precipitavel ou condensavel (ou
massa de agua condensavel) a altura de agua que se recolheria por
cm® de superficie horizontal de solo se todo o vapor de agua si-
tuado acima do solo fosse recolhido no estado 17quido. Ela e for-
necida pela formula empirica de HAHN:

« 0T . (- & dado em cm), (2.2)
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onde ¢ representa a pressao do vapor de agua no solo expressa em
milibares. Se se considera a espessura otica total do vapor, de
ve-se multiplicar este valor pelo coeficiente I/5¢n h, para se le
var em conta a altura do sol (%)% Assim, se a umidade relativa
na vizinhanca do solo for de 50% a 20 "C, a pressao do vapor se
ra de 8.7 mm de mercurio, ou seja, 11.6 mb. Para h=60°, acha-se
w=2.3 =m, sendo que w varia, geralmente, entre 0.5 e 0.6 cm. Assi
nala-se, ainda que existe uma formula empirica ligando a absor
cao devido ao vapor de agua a espessura de agua condensavel w.

Se ug designa o fator total de absorcao frente ao espectro solan

tem-se:
ag= 0.077.0%%° (2.3)
2.2.1. Absoncao das hradiacoes solaxes pelo an.
0s raios-X e UV (A<0.14um/) sao totalmente absorvidos
acima dos 60 Km. O UV médio (0.I1¢<\-0,29um) e absorvido inteira
mente pelo 0, ou 0,, e 0 "V progimo (0.28<A>0.4um) e parcialmen

te absorvido entre 10 e 50 Km. A absorcao decresce quando A au
menta, assim, o visivel (0.4<::0.78um). A atenuacao resulta, so
bretudo, da difusao. Enfim, o /I e absorvido pelo CO,, H,0 e O,
da troposfera.
As principais bandas de absorcao dos constituintes da
atmosfera (FIGURA 2.3), sao:

0,: presente nas bandas fortes entre 0.2 e 0.3 um, nas ban
das fracas entre 0.45 a 0.70 um, e tambem em duas bandas do IV em
10 e 14 um;

(0 : em bandas estreitas proximas de 0.69 e 0.76 um;

Cr,: em bandas estreitas proximas de 1.6 e 2.0 um, e em ban
das fortes, bem marcadas e centradas em 2.25 e 4.15 um;

0 vapor do dgua apresenta-se em bandas multiplas e complexas:
banda A: 0.72 m, fraca;

banda 0.8: 0.82 um, fraca;

- bandas p, o, 1: 0.92 um,
P 1.1 um
Y: 1.4 um
1.9 um

2.4 a 2.9 ym, fortes e largas
3.0 a 4.0 ym

6.0 ;m, forte e,

, forte
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- banda de rotacao: 18 ym.

5 Ho0
0 h
Transmissdo pa“l‘l 0, co, '|CO
.
T T T T 1 T T T T T '
0,3 04 0,5 0,6 0,7 1,0 15 2,0 25 30 40

Alwm)

Fig.2.3 - Bandas de absor¢do da atmosfera go nivel do solo.
w=2 ¢m de dgua.

A absorcao e quase total alem dos 25 um. A pressao e
a temperatura agem sobre a posicao e as larguras das bandas de ab
sorcao. Segundo a massa de agua condensavel, a transmissao vale
0,94 para w = 0,5em e, 0,30 para w = 2 em,

A absorcao seletiva pelos gases e fraca e constante
entre 0,3 e 0,7 um (0, e 0,), mas sendo importante e variavel para
os comprimentos de onda compreendidos entre 0,7 e 4,0 um, como con
seqllencia do vapor de agua. No solo, a radiacao de comprimentos
de onda inferiores a 0,3 um e negligenciavel, e a radiacao absor-
vida seletivamente e usada pela atmosfera para elevar sua tempera
tura.

2.2.72. Didusae meleculan.

Quando uma radiacao atravessa de um meio para outro,
de indices de refracao diferentes, ocorrem desvios dos raios Tumi
nosos (refracao), e se a variacao do indice e brutal sobre uma pe
quena espessura, comparativamente ao comprimento de onda da radia
cao, uma certa quantidade de radiacao e reenviada para o primeiro
meio, numa direcao privilegiada, diz-se que ocorre a reflexao.
Quando a radiacao atravessa por cavidades ou obstaculos, cujas di
mensoe. sao da ordem de grandeza do comprimento de onda, ela e ain
da desviada, nao mais numa so direcao, mas num certo numero de di
recoes privilegiadas, diz-se que ocorre a difracao. Enfim, se 0
feixe incidente e refletido em todas as direcoes, devido as irre-
gularidades da superficie, repartidas ao azar, e cujas dimensoes
sdd da ordem de grandeza do comprimento de onda, ou inferior a es
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te, diz-se que ocorre o fenomeno da difusao.

A luz e difundida (espalhada) pela atmosfera, nao so-
mente pelas particulas que ela possa conter, mas tambem pelas mo-
leculas do ar. Esta difusao,que e a causa principal da luminosida-
de diurna do ceu, nao intervem de maneira eficaz senao acima dos
50 Km. Se as dimensoes das particulas espalhadas sao nitidamente
inferiores ao comprimento de onda, obtem-se os seguintes resulta-
dos, segundo Rayleigh:

i. a intensidade difundida e inversamente proporcional a A";
ii. o coeficiente de extingao e:

.
& = BBeT7 gyt L (2.4)
3.N X

onde, ¥ & o numero de moléculas por unidade de volume, e n @ 0 n
dice de refracao do gas. Esta formula e aproximativa porque falta
introduzir um fator de correcao, proximo da unidade, que leva em
conta a anisotropia das moleculas. Disto resulta que as radiacgoes
UV sao mais espalhadas. 0 IV quase nao e espalhado, e no visivel,
o espalhamento cresce do vermelho para o violeta (o violeta e es-
palhado doze vezes mais que o vermelho).

Quando o sol esta no zenite, a intensidade das radia-
coes incidentes pode ser reduzida por difusao em aproximadamente
50% no UV proximo, de 30% no vicleta, de 5% no vermelho e de uma
quantidade negligenciavel no IV alem de 1,0 ym. Esta reducao e
mais importante quando a altura do sol e menor e pode ser conside
ravel no visivel e sobretudo no UV.

2.3. Panametros noxmalmente medides da tadiacdao.’>3"
2.3.1. Radiacav de onda tenga,
Def.: radiacao originada em fontes que estdo em tempe

raturas proximas a temperatura ambiente e, portanto, com 999 da

radiacao em comprimentos de onda acima de 3.0 .m.

2.5.¢2., Radrtacae scolas on radeaeay ¢ eondae curta.

Def.: radiacao originada do sol, numa temperatura de
cerca de 6000 K e substancialmente num intervalo de comprimento de
onda entre 0,3 e 3,0 ;m.
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2.3.3. Fluxe de nradiacgao.

Def.: energia incidente sobre (ou emitida por) um pla
no, por unidade de area e por unidade de tempo, proveniente de to
das (ou para todas) as direcoes de um mesmo lado do plano. No ca-
so de emissao, inclui as componentes refletidas e transmitidas ,
alem daquela emitida conforme seu nivel de temperatura. Unidade
de medida: W/m?,

2.3.4d, Twtensddade de v tt ¢,

Def.: energia incidente sobre (ou emitida por) um pla
no, por unidade de area, por unidade de tempo e por unidade de an
gulo solido, cuja direcao seja perpendicular ao plano. Unidade
de medida: W/m®. sr.

2.3.5. Insolacao.

Def.: energia incidente sobre um plano, por unidade de
area, devido a sua exposicao ao fluxo de radiacao solar duranteum
certo 1ntervalo de tempo. Unidade de medida: J.w.s

2.3.6. Radiacao sclan dinceta scbre uma 5upv1{?civ.

Def.: radiacao solar que incide numa superficie sem
ter sofrido qualquer mudanca de direcao, alem da refracao atmosfe
rica.

2.35.7. Radiacaov solat difusa scbre uma supenficie.

Def.: radiacao solar que incide numa superficie apos
sua direcao original ter sido modificada por reflexao ou espalha-
mento na atmosfera.

2.3.8. Radiacao gloebal sobre uma supexnficic.

Def.: radiacao solar proveniente de todas as regioes
do hemisferio, ou seja, radiacao solar direta, acrescida da radia
cao so'ar difusa.



13

2.3.9. Radiacac total sobxe uma Superficce.

Def.: radiacao que compreende todos os comprimentos de

onda curta e longa, emitidos pelo sol e pela atmosfera.

2.3.10. Radiacac circunsclan.

Def.: radiacao proveniente da parte do ceu que fica
nas proximidades da posicao aparente do disco solar, excluindo-se

a radiacao solar direta.

2.3.11. Albedo de uma superficie (Redlectancial .

Def.: e a relacao entre a radiacao refletida por uma
superficie e a radiagao global incidente.

2.4. Consideracoes geometricas para caleular a radiacac recebi-
da numa supenficic plana (FIGURAS 2.4 ¢ 2.5).

2.4.1. Angulo zendtal ou distancia zenital (6,).

Def.: angulo de vertice no observador e formado pelas
semi-retas definidas pela direcao do Sol e a perpendicular ao pla
no horizontal. Variagac: 0 < 07 < 90°.

:'Z}.-J,:?, A!I'ffl'hl‘ Sord et ‘ll'],
Def.: angulo complementar do angulo zenital,
Variagao: 0 < a <90°.

| £\

2.4.3. Declinacac solarn [(8).

Def.: angulo de vertice no centro da Terra, formado
pela semi-reta determinada pela direcac do sol e o plano do Equa-
dor. Variagaoe: -23.45" < § < +23,45
Convengan: positivo a partir do equinocio de marco e durante 0s
meses seguintes ate o equinocio de setembro.

/

2.4.4. Angule hexanee (w),

Def.: angulo diedro com aresta no eixo de rotacao da
Terra e formado pelo semi-plano que conteém o Sol ¢ o semi - plano

que contem o meridiano do local. Vorrs Sopgennie — 180" o +180°,
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Convengdo: cada hora @ igual a 15" de variacao, com as manhas ne-

gativas e as tardes positivas.

Lo,
6
&
¢
RVADOR

FIGURA 2.4 - Coordenadas geometricas utilizadas em
energia solar (§ =latitude, w=angulo
horario, & =declinagao solar).

ZENITE

O
FIGURA 2.5 - Geometria de um coletor plano ("= incidencia
sobre uma superficie, n=altura solar, y=azi
mute de uma superficie, ”=inclinacao de uma

superficie, =angulo zenital ou distancia
zenital). -
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2.4.5. Latitude (9).

Def.: angulo de vertice no centro da Terra e formado
pela semi-reta com a direcao do ponto considerado e 0 plano do
Equador. Variagdao: -90" < ¢ <+90°,

Convengdo: positivo para o Hemisferio Norte.

2.4.6. Azimute de ume supesxgiede ().

Def.: angulo entre o meridiano e a projecao no plano
horizontal da reta normal a superficie. Variagao: - 180" <y <+180°.
Tonvengdo: positivo quando no sentido horario a partir do meridia

no.

2.4.7. Inclinacav de uma supexnficie [(B).

Def.: angulo de maior declive entre a superficie e o

plano horizontal. Variagdao: 0 < B8 < 90",

2.4.8. Incidencia scobxre uma superfccie (8).

Def.: angulo entre a normal a superficie e a reta de-

terminada pela direcao do sol nc pé da normal. Veriopeao: 0 <0< 90°,

2.5, Massa otieca de avn vu acromassa.,

Independentemente das aplicacoes geograficas 1ligadas
as coordenadas angulares do Sol (determinacao do meridiano, calcu
1o de posigoes, etc.), a principal aplicacao actinometrica das
formulas astronomicas consiste em determinar a espessura de ar
atrave.sada pelos raios solares antes de alcancar o aparelho de
medida.

Como a pressao atmosferica e praticamente 0 peso do
ar que existe na vertical de um lugar, pode-se concluir que a mas
sa atmosferica na vertical de um lugar qualquer e proporcional a
pressao. Designa-se por aeromassa unitaria (m=1) a massa atmosfe
rica correspondente a vertical de um lugar situado ao nivel do
mar, onde a pressao e 1000 mb,

Quando a distancia zenital do Sol nao e nula, e se con
sidera a atmosfera como um leito plano, ve-se imediatamente  que
a espessura de ar atravessada (0OM) e inversamente proporcional a

gen il
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vertical

N

OM=0A/sen h= my

—_—— o — - —

atmosfera

Fig.2.6- Massa otica de ar atravessada.

Esta aproximacao € valida para alturas do sol superio
res a aproximadamente 20°, porem, para pequenas alturas e necessa
rio se levar em conta:

i. a curvatura da Terra e, evidentemente, do leito atmosfe-

rico concentrico,

ii. a curvatura dos raios luminosos relacionados as varia-
coes lentas e continuas do indice de refracao do ar com a altitu-
de.

J"vsa'rscm.

Fig.2.7 - Trajeto dos raios sociares.

Os calculos completos foram efetuados por Bemporad e
sao mostrados na TABELA 2.1.

Para uma altura do Sol dada pela formula classica (al
tura verdadeira), existe uma relacao entre a massa otica de ar
atravessada » e a massa atmosferica na vertical do lugar de obser
Vagao: N

mp = f{my) =my/sen h, para grandes valores de h.
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Como a massa atmosferica my @& diretamente proporcio
nal a pressao atmosferica, tem-se como massa otica de ar realmen-

te atravessada:

m=mp.P/1000, onde P e expresso em mb.
Para h - 20°, a relacao e simplificada e reduzida a:

m = P/1000. sen h

TABELA 2.1 - Magsa atmosfeérica em fungao da altura aparente
do Sol f(para mpy=1 e p=1000 mb).

h 1/sen h Mh h 1/sen h Mh
90° 1,000 1,000 18° 2,924 2,904
80° 1,815 1,015 177 3,420 3,388
759 1,035 1,035 16" 3,628 3,588
7Q® 1,064 1,064 15 3,864 3,816
65 1,103 1,103 14" 4,134 4,075
60" 1,155 1,154 13" 4,445 &, 382
559 1,221 1,220 12" 4,810 4,716
50° 1,305 1,304 (R 5,241 byl 20
45° 1,414 1,413 10° 5,76 5,60
40° 1,556 1,883 9° 6,39 6,18
35° 1,743 1,740 8" 7,19 6,88
307 2,000 1,995 7" 8,21 1,77
257 2,366 2,357 6" 9,57 8,90
20° 2,924 2,904 5" 11,47 10,40

19 3072 3,049 4" 14,34 12,44

2.6. Aparelhes de medida da nadiagav.

Existem varios e sua denominacao e, antes de tudo, 1i
gada ao elemento de medida, a excecao do termo geral rudiometro que
e a devignacao dos aparelhos de medida de uma radiacao qualquer.

2.6.1. Medidas a (neddeéncia netmalf .

A superficie receptora e sempre perpendicular ao fei-
xe€: Usam-se instrumentos pireliometricos.



Os aparelhos padroes de referencia sao sempre chama -
dos pireliometros. Ex.: Silver disk de Abbott, pireliometro de

Angstrom, etc..

0s aparelhos utilizados freqlentemente como padroes se
cundarios sao, as vezes, chamados de aectinomelros. Ex.: Michelson ,
Linke, etc..

™

7.6.2. Medidas a (ncddéneia qualquer, com wn angule de abertu-

ra de 7m.

0 receptor numa superficie horizontal recebe as radia
coes provenientes de uma hemisfera. Usam-se instrumentos piranome
tricos.

0s aparelhos de referencia, geralmente a termopilha ,
sao chamados de solarimetros. Sua denominacao mais correta e pira
nometro. Ex.: Eppley, Moll-Gorczynski, etc..

2.6.3, Estas denominacoes sao exclusivamente aplica -
das aos aparelhos de medida da radiacao solar, direta ou global ,
de curtos comprimentos de onda (0,3 a 3,0 yn).

2.6.4. No caso de medidas da radiacao total, isto e,
de curtos e de grandes comprimentos de onda (0,3 a 100um), as dis
tingoes tornam-se diferentes, e o nome para este tipo de aparelho

e pirradiometro. Ex.: Schultze, Curvoisier, etc..

7.6.5, 0s aparelhos de medida do fluxo radiativo, que
num anqulo solido de 27, medem a troca de energia radiante entre
o aparlho e o hemisferio, unicamente no dominio de grandes com-
primentos de onda da radiacao terrestre, sao chamados de pirgeome
trog. Ex.: Angstrom,.

2.6.6. 0s aparelhos de medida do balango radiativo,is
to e, da transferencia de energia radiada a um nivel dado (sem a
interferencia direta do aparelho de medida), sao chamados de la-

Lancimelpeos, Ex.: Gier e Dunkle.
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2.7. Quat<dades des apanclhos de medada.

Todos os aparelhos de medida possuem algumas qualida-
des que exprimem sua confiabilidade. Entre estas qualidades citam
-se as principais:

7. sensibilidade: esta qualidade define qual a menor varia-
cao da grandeza que o instrumento pode detectar,

ii. precivsao: esta qualidade faz com que o aparelho, apos de
terminado tempo, reproduza o mesmo sinal para uma grandeza que

nao variou no tempo,

iii. cxatidao: um instrumento de medida e dito exato quando nao
apresenta erros sistematicos,

iv. robustes: esta qualidade diz respeito a fragilidade  do
instrumento de medida, no que se refere ao manuseio (transporte ,
uso diario, etc.).

2.8, Objetivos das medidas da radiagav.

A Comissao para Instrumentos e Metodos de Observacao
da WMO estabeleceu (1953) que as medidas da radiagao entre as re-
des meteorologicas devem contribuir para os seguintes propositos:

(a) 0 estudo das transformacoes da energia entre o sistema
Terra-Atmosfera e suas variacoes em tempo e esSpaco:

(b) As analises da atmosfera, considerando a turbidez e seus
constituintes, tais como, poeira e vapor de agua;

(c) 0 estudo da distribuicao e as variacoes de entrada e za

| Ll

da da radiacao solar em redes de radiacao; e,

(d) A satisfacao das necessidades das atividades biologica,
medica, agricultural e industrial, relativas a radiacao solar.

2.9, Unidades utclizadas nas medidas da rnadiagae solan.,

As unidades mais utilizadas para a intensidade da ra-
dida¢do sao: a cal.cm=", min-' e para totais de radiacao a cal.cm=-2
por hora, dia, mes, ano., etc.

Alguns designam a cal.cw~" como sendo 0 ‘wnaiciy.
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Em alguns paises, a unidade de intensidade da radia -
cao, em uso, e o mW.cm-°, e os totais sao expressos em mW.dia.cm-?,

mW.hora.cm-2, etc..

Para a conversao das diferentes unidades, as seguintes

equivalencias devem ser utilizadas:

1 cal.cm=?.min-' = 69,6 mW.cm-2
1 1y =1 cal.cm—?

1 mW 14,32 mcal.min-"!

]



CAPITULO IT1

RADIACAO SOLAR DIRETA

3.1. Caractenisticas genais.®

As medidas da intensidade da radiacdoc solar direta sao

de grande importancia em relacao aos seguintes problemas:

(a) determinacao de componentes importantes do balan¢o  de
radiacao da Terra e da atmosfera, para a energia total, ou para
regioes espectrais selecionadas, dos pontos de vista meteorologi-

co, climatoldgico ou geofisico;
(b) determinacao do grau e dos diferentes componentes da tur
bidez atmosferica;

(c) padronizacao dos diferentes tipos de radiometros, por

meio da radiacao solar direta.

Para fins de aproveitamento dos recursos fornecidos pe

la radiacao solar, pode-se aqui citar um quarto item:

(d) avaliacao do rendimento de sistemas de aproveitamento da
energia solar que utilizam coletores concentradores (focalizados).

3.2, Detenménacac teonica da nadiacao solan dineta.’

Depois de encontrar apresentacoes analiticas aproxima
das pard & distribuicao de energia no espectro solar fora da at-
mosférd e para a transferéncia espectral atmosferica, Kastrov ob-
teve uid formula simples para o fluxo de radiacao solar integral
no ni¥ul da superficie terrestre:

Sm = S./1 +c.m (3.1)

onde, « €& a caracteristica quantitativa da transparencia atmosfe-
rica.



22

Esta formula & muito bem aceita para calculos actino-
metricos, pois, desde que o coeficiente = seja determinado empiri
camente, a formula permite o calculo satisfatorio da atenuacgao da

radiacac solar direta na atmosfera.

Sivkov calculou = para diferentes valores de massa e
transparéncia atmosferica, estimados de dados de medidas do fluxo
solar medio om, para oito diferentes pontos de observacao. 0 esta
do de transparencia atmosferica e caracterizado pelo coeficiente de
transparencia integral 72, calculado para m=2. Os resultados sao
dados na TABELA 3.1. A constante solar foi tomada como sendo 1,88

cal/cm2, min .

TABELA &.1

Valores do coeficiente ¢

massa atmosferica, »

P2 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0
0.60 0.775 0.827 0.862  0.879 0.974 1.079 1.381
0.65 0.577 0.605 0.631 0.641 0.664 0.710 0.854
0.70 0.474 0.490 0.494 0.487 0.488 0.516 0.576
0.75 0.367 0.376 0.365 0.356 0.353 0.360 0.383
0.80 0.289 0.292 0.281 0.271 0.267 0.269 0.272
0.85 0.218 0.222 0.207 0.203 0.198 0.199 0.194

0 coeficiente « e muito sensivel a transparencia at-
mosferica, exibindo uma maior variacao do que o coeficiente de
transparencia 72, Por exemplo, um decrescimo de 297% em P2 (m=1),
corresponde a um aumento de 3,5 vezes em -. Ao mesmo tempo, nota-
se que o coeficiente ~ nao possui um valor unico para um dado es-
tado de trarsparencia atmosférica (caracterizado por um valor P2
definide); ele varia em dependencia com a massa atmosferica e, con
seqlén! efierite, com a altura do sol. Para uma alta transparéncia
(P =, 160, a variacao de - como funcao de » nao e grande, enquan
to m aumenta, - diminui. Para uma transparencia mais baixa (P2 m;
nor que 0.70 e - maior que 0,4), a dependencia de - com m e mai;
pronunciada, assim, - aumenta com o aumento de ». Nas condicoes me

dias de transparencia s, 00 0, 0 valor de - tem um minimo em
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m=¢, aumentando na direcao do aumento e decrescimo dos valores de
.

Verifica-se na TABELA 3.1 que a dependencia do coefi-
ciente ~ com a massa € relativamente baixa para m menor ou 1igual
a 3. Nesta faixa, as variacoes dos valores de w e de ¢, devido as
variacoes da transparencia atmosferica, excedem de longe os valo-
res deste coeficiente relacionado com sua dependencia da massa at
mosferica. Desta forma, no intervalo de m =23, antes do meio dia,
ate m =3, apos o meio dia, o coeficiente ¢ pode ser considerado
praticamente constante, independente da massa atmosferica. Assim,
desde que a maioria dos calculos essenciais de « sejam feitos pa-
ra m, menor ou igual a 3, tem-se que o coeficiente .-, como uma ca
racteristica quantitaliva da transparencia almosferica, ¢ bastan-

te praticavel.

5.3. Metodos de medida da radiacac sobar direta.

0 metodo mais comum consiste em transformar a energia
radiante em calor, e assim utilizar os metodos calorimetricos que
SA0 Seyuros e precisos.

Trata-se, antes de tudo, de medir uma elevacao de tem
peratura, ou uma diferenca de temperatura. Para as medidas absolu
tas, mede-se o aquecimento de uma quantidade bem conhecida de
agua. Para as medidas comparativas, ou menos precisas, mede-se a
velocidade de aquecimento do receptor (disco de prata), ou a dife
renca de temperatura entre a temperatura do receptor em equili -
brio com sua vizinhanca, e a da vizinhanca, suposta isotermica(bi

metal, termopares).

Admite-se, geralmente, que as trocas de calor por con
ducao, conveccao e radiagao, sao proporcionais as diferencas de
temperatura. Esta hipotese e aceita na maioria dos casos, e para
pequenas diférencas de temperatura. Assim, e possivel se relacio-
nar linearmente a energia recebida a esta diferenca de temperatu-
ra, pordque a temperatura de equilibrio do receptor & justamente
aquela ofide as trocas por conducao, conveccao e radiacao, compen-
sam esta energia.
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3.4. Instrumentos pata a medida da wadiagae Selan doreta: pore-

Ceome thos., '

A funcao destes instrumentos e medir so a radiacao do
sol ao longo de uma superficie perpendicular aos raios solares.Is
to @ praticamente impossivel de se obter, porque, ate mesmo uma
pequena mudanca na direcao de um instrumento, com uma pequena aber
tura adaptada ao disco do sol, origina grandes erros. Por isto,es
tes instrumentos sao construidos com a inclusao de uma parte  da
radiacao circunsolar. Nestes instrumentos, o receptor tem que ser
protegido da radiacao difusa (radiacao do ceu), desta forma, ele
e geralmente localizado na base de um tubo.

Para uma focalizacao exata do sol, uma dioptria que
fornece um estreitamento da radiacao e utilizada. As formas e di-
mensoes dos receptores e dos tubos variam, assim, diferentes por-
coes da radiacao circunsolar sao incluidas nos diferentes modelos
de instrumentos existentes.

3.4.1. Tubos celimadores patra pireliometros,

Um dos maiores problemas nas medidas da radiacao so-
lar direta, bem como no estabelecimento de uma escala fixa de ener
gia radiante, tem sido a divergencia nos resultados dos pireliome
tros de diferentes modelos, devido as diferencas no que diz res -
peito a radiacao circunsolar vista pelo sensor de cada pireliome-
tro.

E praticamente impossivel se eliminar completamente
das medidas essa radiacao do ceu, pelos seguintes motivos:

'a) por causa das dimensoes finitas dos componentes;

(b) por causa das dificuldades praticas de orientacao exata
dos instrumentos e,

(e) por causa da falta de informacoes para se definir preci
sameéhte d disco solar.

R ihtensidade da radiacao circunsolar do ceéu e uma fun
va&R da altura solar, da altitude da estacao e das condicoes atmos
fericas. Assim, a introducao de correcoes para estes efeitos e al

go muito complexo. Pasteels (1959), mostrou que em condicoes me-

dias de ceu limpo e ao nivel do mar. a radiacao circunsolar do
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ceu pode introduzir um erro de 2 a 37 nas medidas da radiacao so-
lar direta feitas com um pireliometro Angstron, de compensacao ele-
trica, ou com o pireliometro de disco de prata de Smithsonian. As
caracteristicas para os diferentes instrumentos dependem do dese-
nho individual de cada um, e por isso, devem ser estudadas separa
damente,.

A configuracao otica dos tubos colimadores sao, geral
mente, tao simples quanto possivel, a fim de eliminar os efeitos
indesejaveis de lentes, espelhos ou quaisquer outros componentes
oticos. Na maioria dos instrumentos, o angulo solido visto tem for
ma conica, embora existam notaveis diferencas. Por exemplo, 0 tu-
bo do pireliometro Angstron & de forma retangular e as dimensoes
angulares variam muito entre os diferentes modelos deste mesmo
instrumento.

A titulo de ilustracao do campo de visao fornecido pe
la abertura do instrumento, assumimos o eixo do sistema como sen-
do simetrico em torno do mesmo (FIGURA 3.1).

FICIIRA 3.1~ Diagrama da configuragao otica do tubo colimador para
pireliometros (A - abertura final, D-detetor, E- pon-
to detetor, F - campo obstruido, G- obstrucao da luz
desviada, O0- ponto do eixo Otico).

A abertura 4 limita a area da seccao cortada do irra-
diador qué ilumina o detetor 0, no ponto otico do eixo, como  no
ponto : B campe obstruido r, limita o campo de visao, isto e, o
anguls s81idb que pode ser visto pelo elemento detetor #, que es-
td no ecixo 6tico do sistema. A luz espalhada € bloqueada em G. Do

”

ponto Z, o campo de visao, para este caso, tem a forma circular

3
mas para um ponto fora do eixo do detetor ocorrem variacoes desta
forma.
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3.4.2. Pineliometros cem neceptones cdrcularnes ¢ tubos oilan -

dricos. "’

Angstron (1961, 1960), forneceu um vaslissimo trata -
mento da resposta dos sensores pireliométricos como uma funcao das
condicoes de abertura do instrumento. Ele demonstrou que, para um
instrumento com diafragmas de forma circular, a abertura & o angu
1o conico do sistema, visto do ponto central da superficie recep-
tora (FIGURA 3.2).

R

he————

FIGURA 3.2 - Configuracao geomeétrica para tubos colimadores, de

radiacdo, cilindricos (w; =abertura angular, &y =an
gulo de inclinacac, n; =angulo limite, w, =angulode
cobertura, h=comprimento do tubv, R=raio da aber-
tura superior, r=raio do receptor, {= comprimento

da diagonal do tubo).

A abertura pode, assim, ser definida atraves do raio
# do diafragma limitante mais externo, e / a distancia deste ao

centrt do reteptor. Denotando a abertura angular por 4, temos:
Tan (#/2) = R/h (3.2)
Se 0os instrumentos estao direcionados atraves da su-

perficie extraterrestre, de radiacac uniforme , tal que o campo
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de visao & completamente preenchido e nao ha atenuacao da atmosfe
ra, a radiacao que alcanca o ponto central do receptor, por unida

de de superficie e dada por:
1 =1,.7.sen?(6/2) (:3:3)

Considerando o caso ideal, onde a radiacao e concen -
trada num ponto situado no eixo do sistema, entao, se ¥ expressa
a razao entre o que e recebido pela abertura, que e limitada pelo
diafragma, e o que e medido numa nao limitada exposicao a todo o

hemisferio, essa razao e dada por:
Yy = sen®(¢/2) (3.4)

A Comissao de Radiacao da Associacao Internacional de
Meteorologia e Atmosfera Fisica (IAMAP), em 1965, adotou como pa-
drao os seguintes parametros, para os tubos pireliometricos:

w, = tan-' (a/b) (3.5)

d2 = tan_: ((a"‘l}/b) (3-6)

ay = tan=1 ((a<+1)/b) (3.7)
onde, a=R/r e b = h/r,

Assim, ficou evidente que seria impraticavel propor um
angulo de abertura tao pequeno que a radiacao circunsolar que atin
gisse o receptor fosse considerada desprezivel. Deste ponto de vis
ta, foram recomendados os seguintes parametros, para o desenho
dos instrumentos:

‘1) 1/2 abertura (¢/2) 2" iy e

(2) a razao h/r = 15",

Estas condigoes implicam que a abertura angular nao
seja maior que 4°;

Nos tubos cilindricos, os diafragmas apresentam tam-
bem a diminuigao do diametro, na direcao do receptor. A determina
cao da quantidade de radiacao solar que atinge o receptor e com _
plicada por muitos fatores. Acrescenta-se, tambem, que a radiacao

circunsolar nao e uniforme e nem o receptor tem uma sensibilidade
uniforme na sua superficie.
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A geometria de um pireliometro determina a relacao en
tre a quantidade de radiacao ;, gue entra no tubo, e a quantidade
Q,, que atinge o receptor. Quando a irradiacao e uniforme e a aber
tura de entrada e a do receptor sao circulares, concentricas e pa
ralelas, a relacao citada acima pode ser avaliada como sendo:

cosf . dA . dA' (3.8)
dZ

Ql = Q . .'rAJrAn

onde, d4 e d4' sao elementos de area da abertura de entrada e do
receptor, respectivamente; 2 @ o angulo entre as normais a estes
dois elementos e, 4 @ a distancia entre eles. De acordo com LAMBERT,
o resultado desta integracao e:

Q. = w2 . 0.1 -b)2 (3.9)

1
4

De acordo com Weickman, que usou algumas aproximacoes
o resultado e:

Q,=7".Q.h%°. sen”a; . sen’u, (3.10)

3.4.3. Pirebiometre com ordficdie de entrada ¢ recepton retan-

gquian.

Para a radiacao uniforme, com a abertura de entrada e
areas receptoras arranjadas, como citado anteriormente, a equacdo
3.7 torna-se mais dificil de ser avaliada, porque contem as duas
areas retangulares, e a distancia perpendicular entre elas. Usan-

do as mesmas aproximacoes, Weickman demonstrou que (7, e dado por:
Q, = 16.Q.h2. sena, . sena'y .senay . S€n (3.11)
onde, wy, 'y w, e u' sao 0os angulos de abertura dos dois lados

do retdfigilo; para a abertura de entrada e do receptor, respecti-
vamenté;

S.4.4, Distaibuccao da radiacar na SR -'T?: (¢ do rec prglfl.a

As equacoes 3.10 e 3.11 fornecem a quantidade total de
energia que atinge o receptor, quande todos os pontos nesta super
ficie estdo irradiando por todos 0s pontos na abertura de entrad;
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Isto resulta numa determinada distribuicao de energia no receptor

e se tornara evidente na descricao dos varios receptores,

No caso de um orificio de entrada uniformemente ilumi

nado, a distribuicdo de energia na superficie do receptor sera uma

funcao somente da distancia = deste, ao centro dorecepetor. 0s
calculos mostram que a energia estende-se numa superficie anular
do receptor, de elemento #4,, por unidade de tempo, que e dado
por:
d, =1 . n. {1 - h”+ X° - r® -} dA, (3.12)
2 ((h®+ X2+ r2) +4. r2h) 72

onde, -+ e o raio medio do elemento anular.

A suposicao de uma radiacac uniforme no orificio de en
trada nao e valida, por razoes explicadas anteriormente. Assim,um
calculo exato e, conseqlientemente, muito dificil e nao cabe ser

dado aqui.
3.4.5. Acessonies de medida wt il zadvs em poveCcometria "
Para a separacgao da energia radiante de uma fonte co-
mo o sol, numa regiaco razoavelmente bem definida, os filtros sao

mais praticos e faceis de se manusear que um espectrofotometro. Os
filtros podem ser acoplados a todos os tipos de pireliometros,mas
0o seu uso freqliente nao e comum.

Um estudo relativo a absorcao e a reflexao das radia-
coes, permite desenvolver, teoricamente, as condicoes de utiliza-
cao dos filtros, e, em particular, tem mostrado a importancia de
sua espessura. No entanto, com filtros cuidadosamente calibrados,
as medicoes sao tao faceis quanto a mais comum observacao pirelio
métrica.

Mostra-se tambem que, a presenca de um filtro, qual-
quer que seja, provoca uma certa reflexao, que e funcao unicamen-
te do fridiece de refracao, para uma incidencia normal. Com os indi
ces hahituais, pode-se considerar que as perdas por reflexao se
elevafi sistematicamente em media a 8 ou 10%, aproximadamente, As-
sim, somente 90 a 92% dessa radiacao atravessa o filtro, mesmo que
nada desta radiacao seja eventualmente absorvida pelo filtro.

A faixa de interrupcao de um filtro pode ser caracte-
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rizada por dois comprimentos de onda, um comprimento de onda infe
rior, abaixo do qual nao ocorre transmissao, e um comprimento Su-

perior, acima do qual Lambem nao ocorve Lranainao,

0s filtros recomendados internacionalmente sao: O0G1,
RG2 e RG8. 0s dois primeiros sao empregados principalmente para a

investigacao da turbidez atmosferica.

Para as medidas actinometricas normais, os filtros sao
selecionados por comparacoes pireliometricas com o padrao. No en-
tanto, quando ha necessidade de uma maxima precisao para as medi-
das, nao ha outra alternativa que a realizacao de um exame espec-

tofotometrico da transmissao.

Os limites para os filtros recomendados em actinome -

tria sao os seguintes:

TABELA 3.Z.
Filtro comprimento de onda (jy,) abreviatura
0G1 0,525 a 2,8 IG
RGZ 0,630 a 2,8 IR
RG3 0,710 a 2,7 18
Vidro incolor 0,350 a 2,8 -
Quartzo 0,250 a 4,0 I+ /1,08

0 limite superior (2,84y) e ligado a presenca de um
constituinte comum a todos estes vidros, exceto ao quartzo. 0 1i-
mite inferior e, sobretudo, ligado a presenca de pigmentos que ca
racterizam cada filtro.

Para as utilizacoes espectometricas comuns, 0 uso dos
fatores Davos de Reducao (Dr/), determinados experimentalmente, sao
suficientes. Em média, eles sao os seguintes:

061 = DRT = 1,10
#GH = DRY = 1,10
ran = RS = 1,08
J el 1.08
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0 envelhecimento dos filtros provoca, principalmente
para o RG8, um deslocamento do inicio da faixa de interrupcgao, mas
as causas fundamentais sao primeiramente a espessura e a tempera-
tura do filtro.

Estes fatores de reducao sao semelhantes aos valores
encontrados por Linke (1929), Hand e Kimball (1933), Schulmann (1953)
e Hinzpeter (1953).

0 fator de reducao (pi#) so e valido quando a radiagao
total & medida sem qualquer jancla. Quando uma janela € usada,
tres casos devem ser distinguidos:

(a) se o pireliometro e calibrado sem janelz de vidro ou
quartzo, o fator de calibracao para a radiacao direta total deve
ser multiplicado por 1,08, para eliminar a reflexao das superfi -
cies da janela, desde que o DR determinado para os filtros colori
dos nao mude;

(b) se o pireliometro e calibrado com a mesma jancla de vi-
dro ou quartzo como e usado para as medidas de rotina, entao, 0
fator de calibracao e diretamente valido para a radiacao direta
total, mas para obter o fator de reducao atual #, o fator de redu
¢ao DR para os filtros deve ser dividido por 1,08 por causado efei
to de reflexao ter sido corrigido pelo fator de calibracao para a
radiacao direta total: # = DE/I,08;

2

(c) se a jancly de vidro ou quartzo esta continuamente  na
frente do receptor, e o pireliometro € calibrado com esta janela,
entao, o fator de calibracao e diretamente valido para a radiacao
direta total. Para eliminar o efeito da reflexao multipla entre a
janela e o filtro, o fator de reducaoc #» a ser utilizado e: ......

o

et o | 1 ) 7
= DR/1,01.

3.8. Classificacac dos pinetiometnes. '’

Segufido a Comissao para Instrumentos e Metodos de Ob-
servdtdg da Organizacao Mundial de Meteorologia (1965), os pire-
liofetres sao classificados como: padrao, primeira classe e segun
da classe, de acordo com 0s criterios dados na tabela a sequir: -
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TABELA 3.3. Critonios para a classificacac de pineliometros

padrao 12 classe 2@ classe

sensibilidade (mW/cm=%) + 0,2 + 0,4 + 0,5
estabilidade (% de troca por ano) + 0,2 & 1.0 +2,0
temperatura (erro maximo devido as

variacoes da temperatura ambiente

- %) + 0,2 + 1,0 + 2,0
seletividade (erro maximo devido a

resposta espectral - %) + 1,0 + 1,0 + 2,0
linearidade (erro maximo devido ao

afastamento da linearidade - %) + 0,5 +1,0 +2,0
constante de tempo (seg.) 25 25 60

Baseados nestes criterios, os pireliometros freqtente
mente usados sao classificados como segue:

Pireliometros padroes:
Pireliometro a compensacao eletrica, de Angstrom;
Pireliometro de disco de prata.

Pireliometros de primeira classe:
Pireliometro bimetalico de Michelsons;
Pireliometro Linke-Feussner;

Pireliometro Eppley (temperatura compensada);
Pireliometro Yanishesky, termoeletrico.

Pirveliomel vros do .-:..'Urf';r_u.".f erdqarinr:
Pireliometro Moll-Gorczynski;
Pireliometro Eppley (temperatura ndo compensada).

0 pireliometro Smithsonian (water-flow) foi omitido da
lista dos instrumentos padroes, mas ele tem sido um padrao prima-
rio, especialmente nos Estados Unidos, juntamente com o pireliome
tro Angstron: -

Estes instrumentos sao analisados individualmente na
seqUéfcia deste trabalho.
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3.6. Tipos de pirefdometrnos.

0s pireliometros apresentados a seguir, a excecao dos
pireliometros de disco de prata e Angstron, terao suas caracteris

ticas baseadas nos seguintes itens:

(1) variacao do zero;

(2) dependencia do fator de calibracao com a temperatura;
(3) seletividade do receptor;

(4) dependencia do fator de calibracao com a intensidade da

radiacao;

(5) tempo de resposta;

(6) dependencia do fator de calibracao com o tempo;

(7) protecao do instrumento contra a acao de efeitos estra-
nhos.

3.6.1. Pineliometro de Angstron (compensacac eleteica).

0 metodo da compensacao e capaz de dar um valor exato
para o calor absorvido pelo receptor. Baseado neste principic,
Knut Angstrom (1893 -1899) construiu o primeiro pireliometro con-
fiavel e que ainda e um dos mais exatos e convenientes instrumen-
tos para a medida de energias radiantes.

0 principio de construcao deste instrumento e o se-
guinte: duas fitas, de manganina, de dimensoes de aproximadamente
20 x2x 0.01mm, sao revestidas em sua face superior com laca preta.
As fitas sao montadas lado a lado sobre o suporte, e uma termojun
¢cao e anexada a face inferior de cada faixa. 0 suporte e montado
na base de um tubo cilindrico de metal, ao qual e anexado um meca
nismo manual de elevacao e azimute, com o qual o tubo pode ser di
recionado para o sol (FIGURA 3.3).

Um obturador reversivel de luz, colocado na frente do
tubo, permite que uma das faixas seja protegida do sol, enquanto a
outra e exposta a radiacao solar direta. Na operacao, a faixa pro
tegida E dguecida por uma corrente eletrica que a mantem na mesma
temperitlra gue a faixa exposta a radiacao, assim, a taxa de absor
cao dd faixa exposta e compensada pela energia fornecida eletric;
mente para a faixa proleqgida. A iqualdade do Lemperatura das faij

xas e determinada pelos ternopares conectados em oposicao a um de
tetor de zero. -



FIGURA 3.3 - Pireliometro de Angstron

Embora o instrumento de Angstrom seja normalmente ca-
librado contra um modelo primario, ele possui a capacidade intrin

seca de déterminar energias absolutas.

Se 5 e a energia radiante, por unidade de area e uni-
dade de tEmpo, incidente na faixa exposta, 7 a corrente eletrica
atraves da faixa protegida, » a largura, ¢ a absortancia e, » a
resisthficia por unidade de comprimento das faixas, entao, a entra

da dé vnBf§ia equivalente nas faixas ocorre quando:

g.a.b = c.r.i- (3.13)
onde, ¢ e uma constante e e determinada pelas unidades empregadas,
Se g e dado em cal.cm-?.min-", em cm, » em ohms, cm=' e 7 em am

péres, entao, ~ =14_33.
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Para uma medida absoluta da radiacao, os fatores ins-
trumentais a, » e r devem ser determinados de alguma forma e, se
uma precisao melhor que ' 0,5% for necessaria, estes fatores de-
vem ser conhecidos como pelos menos ' 0,1%. Una vez que a determi
nacao destes fatores, com esta precisao requerida e dificil, uma

constante k¥, dada por:
k =c.r/a.b (3.14)

e normalmente determinada na fabricacao do instrumento, em refe-
rencia a um modelo primario. Uma vez que k e determinada para ca-
da instrumento em particular, entao, o fluxo de radiacao inciden-
te e ohtido pela relacao simples:

q=K. i (3.15)

onde, ¢ & o valor medio da corrente eletrica que aquece a lamina
protegida do sol, e e dada por:

+ 2iR1/4 (3.16)

onde, ¢ e a corrente que aquece a placa 1, 7. a corrente que
=+ L {1

el
aquece a placa 2 e ¢_ a corrente que aquece a placa 2, numa mesma

serie de medidas.

Este tipo de pireliometro e dito nao-exato devido a
que o Ultimo diafragma protege aproximadamente 0,15 a 0,20cm de ca
da borda da placa, enquanto que a corrente eletrica aguece a pla-
ca ao longo de todo o seu comprimento, Desta forma, menos corren-
te e necessaria para aquecer a placa e compensar o calor suprido
pela radiacao solar. Estudos recentes tem mostrado que uma corre-
cao de 2% deve ser adicionada para o valor de , para todos os pi
reliometros Angstrom construidos antes de janeiro de 1957. Uma
correcao de 1% deve ser feita aos instrumentos emitidos apos esta
epoca.

Nos ultimos pireliometros Angstrom, as bordas protegi
das eram inferiores a 0,02cm e, portanto, nenhuma correcao se faz
necessaria.

Qutro erro deste instrumento e devido a conveccao de

ealor nas bordas das placas, e que e conhecido como o efeito de
berda.
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0Os aparelhos auxiliares usados com este instrumento
sao de grande importancia para a qualidade das observacoes, e a
exatidao das medidas dependem destes aparelhos.

0 equipamento auxiliar inclui um galvanometro sensivel
que e utilizado para determinar a igualdade de temperatura entre
as duas placas, ele deve ser capaz de indicar uma diferenca de
temperatura da ordem de 0,01°C. Normalmente, utiliza-se um galva-
nometro cuja resistencia interna e de 10 ohms, e a sensibilidade
chega a 10-% a 10-° amperes, por divisao de escala.

Deve-se contar tambem com um miliamperimetro para me-
dir a corrente Zm. Uma vez que ¢ = k. im’, seque-se que dq/q = 2.dim/<m,
dai percebe-se que a precisao com a qual 7n deve ser medida e duas
vezes a de gq.

Os pireliometros Angstrom tem suas caracteristicas rea
feridas em intervalos de 5 anos.

3.6.2. Pirnelacmetne de disce de prata.

Este instrumento foi projetado por Abbot em 1902, que
usou o projeto preliminar de Pouillet e Tyndall. No entanto, ele
foi introduzido pelo Smithsonian Institution como um instrumento
secundario, embora ele seja atualmente utilizado como um modelo pa-
drio de transferencia, para calibrar outros instrumentos de radia
cao. Mais de 100 copias de pireliometros de disco de prata foram
construidos e distribuidos pelo Smithsonian Institution, por todo
o mundo, objetivando difundir a escala padrao do pireliometro da
melhor maneira possivel.

0 disco de prata tem 2,8 cm de diametro e 0,7 cm de
espessura. A parte superior do disco, que fica exposta a radiacao
e enegrecida, e o bulbo de um termometro de mercurio » (FIGURA 3.4)
e introduzido num buraco radial feito no disco. 0 espaco em torno
do bulbo & enchido com merclirio a fim de promover uma rapida trans
ferencia de calor entre o disco de prata e o termometro. Um fino
revestimento de aco evita a ama'gamacao do mercurio e da prata.Fi
nalmente, o mercurio e impedido de escapar pelo buraco com um la-
cre de corda e cera circundando a haste do termometro. Para faci-
litar as leituras, o termometro e encurvado seqgundo um angulo re-
to e @ graduado em intervalos de 0,1 'C, entre -15 a 15°C.
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FIGURA 3.4 - Vista interna do pireliometro de disco
de prata.

0 disco de prata e suspenso por tres fios de aco den-
tro de uma caixa cilindrica de cobre «, que € colocada dentro de
uma caixa cilindrica de madeira /. Esta Ultima protege o instru -
mento das influencias externas.

0 instrumento pode ser exatamente apontado para o sol
atraves de um pequeno orificio feito no suporte superior k da has
te do termometro. 0 feixe de luz solar 7, ao passar por este ori-
ficio atinge um ponto localizado no suporte do bulbo do termome -
tro, localizado mais abaixo. Este arranjo, para apontar o instru-
mento para o sol e chamado de dioptro.

0 suporte /I protege a caixa de madeira / da radiacgao
direta. A radiacao solar e admitida no tubo ., que contéem as aber
turas circulares f,, /, e /. A ultima destas aberturas possui um

diametro levemente menor que o diametro do disco de prata.
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As paredes internas deste instrumento sao pintadas de
preto e a radiacao pode ser obstruida com o uso do obturador de
luz g, que consiste em tres discos %, folheados a niquel.

Duas mudancas foram introduzidas em 1927 no modelo ori-
ginal. 0 tubo foi aumentado objetivando diminuir a radiacao cir-
cunsolar recebida do ceu e a base foi alargada, para balancear o
peso adicional do tubo. No tubo original, cada ponto da superfi -
cie do disco era exposto ao céu por uma abertura angular de 10°38.
A area total coberta pelo tubo era de aproximadamente 400 vezes
maior que o disco solar no receptor. O comprimento do tubo origi-
nal era de 15 cm e foi aumentado para 32 cm, e a area exposta foi
entao reduzida de 0,0043 para 0,0013 da hemisfera, e o erro causa
do pela sombra foi reduzido de 2,5% para 0,5% ou menos.

A radiacao solar que entra no instrumento atraves do
tubo colimador e absorvida pelo disco de prata enegrecido e causa
um aumento na temperatura do disco. A taxa de variacao da tempera
tura do disco e monitorada por leituras cuidadosas do termometro
em series de ciclos de dois minutos. 0 campo de vista do instru-
mento e limitado (pelos diafragmas situados dentro do tubo colima
dor) a um cone circular de angulo total de abertura de 5,7°.

Este instrumento possui um obturador de luz, de tres
posicoes, que gira para dentro e para fora do campo de vista al-
ternadamente protegendo e expondo o disco de prata a radiacao so-
lar, numa especifica e cuidadosa segtiencia.

A constante de calibracao destes instrumentos e nor-
malmente fornecida pelo Smithsonian Institution, por comparacao di-
reta do pireliometro de disco de prata, contra um modelo  padrao
similar, o qual e calibrado contra um pireliometro de fluxo de
agua.

Experiencias com pireliometros de disco de prata tém
comprovado que a marcacao na seqdencia das leituras deve ser bas-
tante rigorosa, e que um erro de um sequndo implica em um erro de
1% no valor final da energia (W.M.0. - 1965).

Hoover o Froiland (1953), constalaram atraves de com-
paracoes durante vinte anos, feita contra um pireliometro de flu-
xo de agua de camara dupla que, os pireliometros de disco de pra-

ta sao extremamente estaveis no tempo e, portanto, podem servir co
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mo padroes secundarios para a calibracao de outros instrumentos de

medida da radiacao solar.

3.6.3. Pineliometrne bimetalico de Michelson.

0 pireliometro de Michelson foi originalmente construi
do em Moscou (1908), na mesma epoca em que era construido o pire-
liometro de disco de prata de Abbot.

Na realidade, o pireliometro de Michelson & um termo-

metro bimetalico, conforme mostra a FIGURA 3.5.

FIGURA 3.5 = Vista interna do pireliometro bimetalico de Michelson.

A principio, a deflexao de uma fibra anexada na extre
midade livre de uma fina lamina bimetalica enegrecida e irradiada
pelos raios solares e observada atraves de uma montagem de lentes
(como num microscopio), de poder relativamente baixo. A abertura
do instrumento tem angulos de aproximadamente 5 e 13"

A posicao zero da lamina, a qual e observada sem ra-
diacao solar e, para os modelos originais, dependente da tempera-
tura do instrumento e desta forma, mostra uma mudanca considera -
vel. Para determinar estas mudancas € necessario controlar a posi
¢ao zero depois de cada medida da radiacao. Uma serie de medidas de
ve, entretanto, consistir de observacoes alternadas com e sem ra-
diacao. 0 intervalo de tempo entre as medidas individuais deve
ser constante, de acordo com o intervalo utilizado na calibracao.
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E recomendavel expor o instrumento ao sol aproximadamente dez mi-
nutos antes de se iniciar as medidas, bem como, irradiar a lamina

por um minuto. Este procedimento minimiza as variacoes de zero.

0 fator de calibracao deve ser determinado pela compa
racao com outro pireliometro. A principio, o fator de calibracao
deste instrumento e dependente da temperatura do instrumento, a
qual deve ser determinada experimentalmente. Esta dependencia com
a temperatura deve ser levada em consideracao nas medidas de roti
na e, principalmente, na calibracao.

Levando em consideracao a sua portabilidade, o pire -
liometro bimetalico e especialmente adequado para 6 uso como um
instrumento para medidas diarias e, tambem, como um sub-padrao des
locavel em redes de radiacao. Entretanto, a natureza fragil do ins
trumento e a necessidade de fregqllentes recalibracoes, para propo-
sitos de padronizacao, tem resultado na limitacao da sua populari
dade.

Una analise desse instrumento, de acordo com os itens
estabelecidos, produz os seguintes resultados:

(01) uma vez que nao existe compensacao termica, o ponto ze
ro depende da temperatura e deve ser estabelecido em cada medida
protegendo-se a lamina da radiacao incidente;

(02) o fator de calibracao e dependente da temperatura. Um
parafuso especial para efetuar a correcao e incluido no instrumen
to. No entanto, & mais apropriado se utilizar um grafico para se
efetuar estas correcgoes;

(03) nao existem dados sobre a seletividade espectral, mas o
uso de um enegrecedor apropriado exclui esse efeito;

(04) nao existem dados sobre a variacao do fator de calibra
¢ao com a intensidade da radiacao;

(05) o tempo de resposta esta entre 20 - 30 segundos;

(06) o fator de calibracao e independente do tempo, contan-
to que nao existam defeitos mecanicos;

. (07) os efeitos externos podem ser excluidos expondo-se o
instrumento por alguns minutos as condicoes ambiente.

Buttner introduziu varias mudancas no pireliometro de
Michelson. Uma segunda placa bimetalica foi colocada abaixo da pri
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meira, para compensar a curvatura devido as mudancas da tempera-
tura ambiente, desta forma, uma compensacao quase completa e pos-
sivel. Esta modificacao aumentou a precisao e reduziu o tempo de
exposicao necessario para uma leitura. A abertura angular do novo
instrumento e de 3" e ele e protegido das intemperies por uma ja-
nela de silica, o que reduz a saida em aproximadamente 7,4%. Este

valor deve ser adicionado ao resultado final.

A inclinacao do instrumento afeta a precisao, mas de
uma quantidade que nao excede 1%. A FIGURA 3.6 ilustra este ins-
trumento.

FIGURA 3.6 = Pireliomet ro de Michelson=Buat tner.

Z A ) (
5.6.4, Pexnebliometne Linke-Foeussnes,

Ladislau Gorczynski (1924), construiu o primeiro pire
liometro usando a termopilha de Moll, fazendo medicoes da radiat
cao solar no Deserto de Sahara. 0s pireliometros do modelo origi-
hal de Gorczynski, dois com filtros espectrais e um sem filtro, fo

raM utilizados diariamente no Observatorio de Kew (Stagg, 1950).
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0 sem filtro tem sido continuamente usado desde 1932. Ele incorpo
ra na superficie receptora 80 juncoes da termopilha de Moll, com
apropriados diafragmas e uma montagem equatorial dirigida por um
pendulo de relogio. Mais tarde, versoes dos instrumentos baseados
na termopilha de Moll culminaram no pireliometro Linke-Feussner.

0 pireliometro Linke-Feussner usa uma termopilha  de
Moll especialmente desenhada, consistindo de 40 pares de mangani-
na-constantan, arranjados num circulo de um centimetro de diame -
tro. 0s termopares estao dispostos em duas seccoes iguais, as quais
sao conectadas em oposicao. Uma seccao e exposta a radiacao e a
outra fica na sombra. Assim, as seccoes compensam uma a outra, pa
ra curlos periodos de flutuacoes da temperatura da redondeza e,por
efeitos térmicos causados pela mudanca de pressao, quase adiabatj
ca, proximo a superficie da termopilha, a qual ocorre nas corren-
tes flutuantes de ar.

A sensibilidade da termopilha e de aproximadamente
11 mV/cal.cm-2 .min-*, que e um valor acima dos usualmente encon -
trados nos aparelhos correntemente utilizados. Por causa desta al
ta sensibilidade, o instrumento pode ser usado vantajosamente pa-
ra a medida da radiacao do ceu iluminado, bem como para a medida
da radiacao solar direta.

A impedancia da termopilha e de aproximadamente 65 ohms .
A pequena massa dos elementos do termopar e a alta condutividade
de calor dos postes de montagem, fazem com que a termopilha res-
ponda rapidamente com as mudancas na intensidade da radiacao. 0
instrumento como e presentemente configurado, apresenta 99% da
resposta entre 08 - 10 segundos.

0 angulo de abertura e um cone de 10,2°, de angulo to
tal, e o diametro de abertura da entrada do diafragma superior e

de 12,6 mm,

0 corpo do instrumento e caracterizado por aneis maci
cos (FIGURA 3.7), os quais sao contornados no interior para produ
zir uma serie de radiacoes diafragmas, para diminuir as reflexoes
internas, para definir o angulo de aceitacao do instrumento e pa-
ra limitar a turbulencia da corrente de ar dentro do instrumento.
Esta turbulencia limitada, combinada com a termopilha compensado-

Fd; torna o instrumento apropriado para o uso em condicoes de ven
to.
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I

FIGURA 3.7 - Vista interna do pireliometro Linke-Feussner
(1 - sensor, 2 —ancis macigos, 3 - protecao su
perior, 4 - porta filtros, 5-filtro).

Linke usou, para descrever as caracteristicas que di-
zem re.peito a geometria de seu instrumento, os seguintes parame-
tros: &« = K/r € L = h/r, Onde e + sao raios da abertura de en
trada e do receptor, respectivamente, e i e o comprimento do tubo
(veja item 3.4.2).

Nenhum mecanismo e usado para compensar a mudanca do
sinal da termopilha com a temperatura do instrumento. A dependen-
cia com a temperatura €& expressa pela seguinte equacao:

(1 + o (T -20)]

onde, ' e a temperatura, tem um valor de aproximadamente 0,002,
€ a temperatura de calibracao e de 20 C. 0Os efeitos causados por
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curtos periodos de mudangas do meio sao minimizados pelo corpo,
sendo dos aneis macicos a suplementacao para uma alta capacidade
calorifica e para a equalizacao da temperatura no interior do ins

trumento.

A troca de calor com o meio sao minimizadas por uma
camada de isolamento de feltro, ao redor do corpo de cobre e por
uma protecao colocada sobre a parte frontal do aparelho. Um termo
metro embebido na massa de cobre permite uma determinacao da tem-
peratura do instrumento, com a qual podem ser efetuadas as corre-

¢coes com a variacao da temperatura.

Una vez que a termopilha e sensitiva a radiacao de
até 40 um, sao necessarias medidas da radiacao solar para limitar
o alcance espectral da radiacao. Isto e freqlentemente realizado
pelo uso de filtros (veja item 3.4.5), os quais sao instalados em
um suporte proprio para filtros, montado na parte de tras do cor-
po do instrumento.

A FIGURA 3.8 apresenta o instrumento na forma como ele
e correntemente comercializado.

De acordo com os itens estabelecidos, este instrumen-
to apresenta as seguintes caracteristicas:

(01) nao apresenta variacoes detectaveis de zero;

(02) o fator de calibragcao depende da temperatura sob a for
ma [1+a (T+20)], onde «a=0,002;

(03) o sinal do instrumento @ independente do comprimento de
onda da radiacao incidente;

{04) a dependencia do fator de calibracao com a intensidade
da radiacao nao foi estudada adequadamente;

(05) o tempo de resposta esta entre 08 - 10 segundos, para a
saida maxima;

(06) a dependencia do fator de calibracao com o tempo nao
foi esltudada em detalhes;

(07) o receptor consiste de duas termopilhas conectadas em
oposi¢ao, uma das quais e irradiada e a outra e mantida na sombra.
Desde gque ambas sao expostas as mesmas influencias estranhas, um
Minimo de interferéncia devido as mudancas repentinas na tempera-
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FIGURA 3.8 - Pireliometro Linke-Feussner.

tura, vento, etc., e observado. Isso, junto com a grande massa do
instrumento, asseguram que as influencias estranhas sejam, em pri-
meira analise, considerados virtualmente despreziveis.

3.6.5, Pineliometnoe Moll-Gorczynshi.

Este pireliometro incorpora uma pilha termoeletrica do
tipo Moll, apresentada na FIGURA 3.9.

A pilha termoelétrica dos instrumentos mais comercia-
lizados consiste em 14 fitas de constantan-manganina, cuja largu-
ra e 0,85 mm, comprimento 10,5 mm e espessura 0,007 mm. A resis-
tencia esta geralmente entre 08 e 10 ohms e o sinal de saida e de
aproximadamente 22 mV/cal.cm=-" .min-

A radiacao difusa e excluida pela utilizacao de dia-

fragmas. O instrumento e acoplado a uma montagem equatorial para
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FIGURA 3.9 - Termopilha de Moll

seguir o sol.
Uma analise das caracteristicas deste instrumento, com

itens estabelecidos, produz o0s seguintes resultados:
respeito

base nos
(01) nao existem informacoes exatas e avaliaveis a
por

da variacao do zero;
(02) a sensibilidade decresce em aproximadamente 0,2%

JC;
(03) o sinal de saida e independente do comprimento de onda

na faixa de 2.000 a 100.000 A";
(04) nao ha dados sobre a dependencia do fator de calibra -

¢ao com a intensidade da radiacao;
(05) o tempo de resposta esta entre 08 - 10 segundos;

(06) o efeito do envelhecimento e observavel apos alguns anos

instrumento;
instru -

de silica e a protecao que 0

de usb do
(07) uma unica
contra as influencias estranhas.

mento possui
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3.6.6. Pinetiometno Savinov-Yanishevsky.

Neste instrumento, o receptor tem a forma de um disco
de prata (1 na FIGURA 3.10), que possui 11 mm de diametro e 0,003mm
de espessura. A parte central do disco e removivel e mede 3,5 mm
de diametro. A superficie receptora e recoberta com uma mistura
preta de fuligem e ambar. A outra superficie e coberta com uma fi
na folha de cigarro, nas quais sao cimentadas os pares termoele -
tricos, com a ajuda de goma-laca ou verniz (2 e 5 na FIGURA 3.10).

6. a = '“Q\\\\_\
A AT TR N\ 3
v 7% N\}\n\‘”n ffrf ﬁ?) M)

Section

FIGURA 3.10 - Sensor do pireliometro Savinov - Yanishevsky.

As juncoes frias (3 na FIGURA 3.10)., sao cimentadas em
um anel compacto de cobre (4 na FIGURA 3.10), o qual esta em bom
contato termico com o corpo do instrumento.

A pilha termoeletrica consiste de 36 pares de fita de
manganina=constantan, de 6,0 x 0,3 x 0,04 mm. A saida dos fios con-
dutores € apresentado em 6, na FIGURA 3.10.

0 sinal de saida & de 4 -7 mV/cal.cm=?.min-", para
uma ré.isteficia interna de 13 - 20 ohms.

0O sensor & montado na base de um tubo colimador (FIGU
RA 3.11), que possui uma abertura circular conica de 59,



FIGURA 3.11 - Vista interna do pireliometro Savinov-Yanishevsky.

Uma analise das caracteristicas deste instrumento, se
gundo os itens estabelecidos, produz os seguintes resultados:

(01) nao existem informacoes sobre a variagcao do zero;

(02) a dependencia do sinal com a temperatura e de aproxima

damente 0,02% por "C;

(03) nao existem informacoes sobre a variacao do sinal com

o comprimento de onda;

(04) nao existem informagcoes sobre a dependencia do fator de

calibracao com a intensidade da radiacao;

(05) o tempo de resposta maximo e obtido entre 14 - 25 segun
dos;
(06) nao existem informacoes sobre a dependencia do fator de

calibracao com o tempo;

(07) nao existem informacoes sobre a acao de efeitos estra-
nhos no cofportamento do instrumento.

o

3:6.7. Pireliometre Eppley - temperatura nac compensada.

Os instrumentos considerados ate agora incorporam uma
pilha termoeletrica como receptor. Consideremos agora o0s pirelio-
metros cujos receptores sao feitos de metal, cuja superficie e
parcialmente escurecida e parcialmente branca, embora em alguns
casos ele possa ser totalmente preto.
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As partes pretas € brancas sao isoladas entre si e 0S
pares termoelétricos sao arrumados na face inferior dos recepto -
res. As juncoes em contato termico com a parte preta do receptor
sio denominadas juncoes quentes, e as juncoes em contato termico
com a parte branca do receptor sao denominadas juncoes frias,

Considere o receptor composto de partes pretas e bran
cas. Uma vez que as duas partes do receptor possuem diferentes po
deres absortivos, uma diferenca de temperatura entre eles sera és
tabelecida quando estiverem expostos a radiacao. Um exemplo deste
tipo de instrumento & o pireliometro Eppley, ilustrado na FIGURA
312
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FIGURA 3.12 - Vista interna do pireliometro Eppley.

Este instrumento € incorporado a um receptor circular
de prata, revestido com laca negra. 0 receptor tem 7/32" de diémg
tro e 0,0001" de espessura. Sob o receptor sao incorporadas oito
juncoes de cobre-constantan.

A f.e.m. produzida e de aproximadamente 2 mV/cal.cm-? ,min-*
e a resistencia interna e de 6 ohms.

0 receptor esta localizado na base de um tubo cilin -
drico de brofize ou latao, que possui um conjunto de diafragmas. 0
angulo de abertura e de 5°41'30". 0 comprimento total da superfi-
cie do feceptor a superficie interna da :v. ' de silica e de dez

vezes o diametro do primeiro diafraqma.

Uma dioptria e usada para determinar a direcao do sol.

As paredes internas do tubo sao escurecidas e contem ar desumidi-
ficante,
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A apresentacao fisica deste instrumento, como ele e

atualmente comercializado e mostrado na FIGURA 3.13.

7 e
Jw;;“‘“.i
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FIGURA 3.13 - Pireliometro Eppley.

Uma analise das caracteristicas deste instrumento, de

acordo com 0s itens estabelecidos, produz os seguintes resultados:

(01) nao existe variacao de zero:

(02) a variacao do fator de calibracao e menor que 0,2% por
L‘C;

(03) o sinal de saida e independente do comprimento de onda;

(04) a dependencia do fator de calibracao com a intensidade

da radiacao e desconhecida;
(05) 98% do sinal e obtido em 5 segundos;
(06) as propriedades de envelhecimento sao desconhecidas;

(07) os efeitos das influencias estranhas sao despreziveis.

3.6.8. Pireliometrne Eppley - temperatura compensada,

Un modelo mais recente do pireliometro Eppley incorpo
ra varios melhoramentos e mudancas. 0 receptor e um fino disco de
prata de 9 mm de diametro, revestido com laca preta de Parson. Quin
Ze jungcoes de prata-bismuto estao em contato térmico com 0s pare;
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termoeletricos, mas eletricamente isolados dos mesmos. As juncoes
frias estao em bom contato termico com o tubo de cobre do instru-
mento.

Incorporado ao tubo existe um sistema rotatorio que
comporta tres filtros. A janela e removivel e a termopilha e mon-
tada na base de um tubo de metal (cobre), de parede dupla, o qual
e cromado externamente e enegrecido internamente. Uma série de dia
fragmas limitam a abertura a um cone de angulo de 5,7°, aproxima-
damente.

0 sinal de saida e de 3-3,5 mV/cal.cm-?.min-%, e a
resistencia interna e de aproximadamente 400 ohms a 25°C, incluin
do o circuito compensador.

Uma analise das caracteristicas desse instrumento, ba
seada nos itens estabelecidos, produz os seguintes resultados:

(01) nao existe variacao de zero:

(02) 1% de precisao e obtido entre -40 a 50°C, pelo uso de
um compensador de temperatura especial;

(03) as leituras sao independentes do comprimento de onda na
faixa de 3.000 a 30.000 A";

(04) a dependencia do fator de calibracao com a intensidade
da radiacao e desconhecida;

(05) 98% do sinal e obtido em 20 segundos;
(06) as propriedades de envelhecimento sao desconhecidas;

(07) as influéencias estranhas sao despreziveis.



CAPTTULO TV

RADTACAO SOLAR GLOBAL E DIFUSA®*72%» 10

4.1 Caraclerisbicas Gorats.

Para estudar o balanco de energia, os efeitos causados pela polui-
cao na atmosfera e outros, & necessario se medir a energia solar difusa e o
fluxo total da energia solar incidente numa superficie horizontal, ou seja, a
radiacao global.

Devido a caracteristica difusa da luz do ceu, ha necessidade de se
realizar uma integracao sobre todo o hemisferio do ceu, tanto para as medidas
da radiacao difusa, como para as medidas da radiacao global. Esta integracao
angular implica em requisitos rigorosos no uso de materiais e dos projetos bé
sicos dos piranometros.

Un dos erros mais comuns da pirometria, e talvez um dos mais difi
ceis de se eliminar e o 2f27to cocseno, produzido pela resposta do instrumento
como uma funcao do angulo de incidencia da radiacao. Alem disso, sabe-se que a
reflectancia e a absortancia de uma superficie sao, geralmente, dependentes do
angulo que a radiacao atinge esta superficie. Esta dependencia angular e parti
cularmente pronunciada em superficies aquosas. O brilho do sol refletido na a
gua e muito mais intenso proximo ao por do sol, do que ao meio dia. Uma depen
dencia .emelhante, apesar de menos pronunciada, e a da reflectancia de pintu
ras ou outros materiais utilizados no revestimento dos elementos sensiveis em
piranometros.

0 fluxo total global < da radiacao solar incidente numa superficie
horizontal possui duas componentes, a direta, essencialmente monodirecional FD,

incidente sob um angulo especifico de zenite ¢,, e 0 fluxo difuso F inciden

d!
te em todos os angulos 1 e azimutes possiveis, sobre o hemisferio do ceu. Des
ta forma:

G = FD + Fd {4.1)

Se T e a espessura otica efetiva do caminho dos raios solares na a
tmosfera, desde o topo da atmosfera até o nivel do sensor, pode-se escrever:
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Fp = Fo e'T cos fi, (4.2)

onde, Fy &€ o fluxo atraves da superficie unitaria, orientada normalmente aos
rajos solares, no topo da atmosfera. A expressao analoga para Fy e:

Fd = I-I fT/J I(0, ) senft cosd df do (4.3)

onde, I1(6 ,¢) e a intensidade da luz do ceu na direcao (6, ¢). Obviamente,
assume-se uma integracao em todo o espectro solar.

Para um caso ideal, a absortancia o do sensor da radiacao e inde
pendente do angulo de incidencia, assim, o fluxo de energia absorvido pelo sen
sor &, simplesmente:

J,G = 'J.FD + (le (404)

Infelizmente, para as pinturas reais, fuligem, oxidos metalicos,
ou outros materiais utilizados para revestir os sensores da radiacao, a  absor
tancia nao e independente do angulo de incidéncia da radiacao:

o= 0 (H ou |'_1(.) (45)

Este chamado [ ifc c«ciineno pode ser uma fonte significante de er
ro nas medidas feitas com os piranometros. Ele e particularmente serio para
grandes angulos de incidencia (0 > 80°) , onde erros de 25% ou mais, nao sao in
comuns entre os diversos tipos de piranometros conhecidos.

A dependencia da absortancia do sensor com o angulo de incidencia
nao e a unica causa dos desvios na resposta dos instrumentos da verdadeira rela
cao cosseno. Estrias (riscos) ou outros defeitos no envelope hemisferico de vi
dro do piranometro, nivelamento incorreto, curvatura da superficie do receptor,
ou reflexoes internas do instrumento podem contribuir para os erros nas medidas
da radiacao.

Varios metodos tem sido utilizados para minimizar ou para compen
sar 0 erro de cosseno dos piranometros. Comparando-se a resposta do instrumento
versus o angulo de incidencia da radiacao, e possivel se introduzir a corregao
para os dados de angulo do fluxo solar direto Fp. Entretanto, a distribuicao da
intensidade da radiacao do ceu varia muito com a posicao do sol, com a turbidez
atmosferica e a nebulosidade, o que torna quase que impraticavel a  introducao
de uma correcgao para o fluxo difuso Fq. Felizmente, a caracteristica difusa de

Fg, em combinacao com o fato de que a densidade de radiacao da luz do ceu numa
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superficie horizontal e proporcional ao cosseno de seu angulo de zenite, asse
gura que 0s erros que surgem de uma falta na real resposta ao cosseno do rece
ptor, sao geralmente menores para Fq. Alem disso, a relativa contribuicao de
F4 e maxima para elevacoes solares baixas, quando o erro de cosseno e maior
para Fp. Desta forma, 0s erros residuais que continuam apos a aplicacao da
correcao do cosseno para Fp, sao provavelmente de menor significancia quando
comparados com outros erros de medida.

A computacao dos erros de cosseno e a aplicacao das correcoes en
contradas e problematica. E muito mais satisfatorio se construir um piranome-
tro que seja automaticamente auto compensador a este respeito. Dois metodos
foram introduzidos para providenciar esta compensacao. 0 primeiro metodo, que
e o mais antigo, foi desenvolvido por Foster (1951), e utiliza um disco difu
sor (specially shaped diffusing disk) localizado sobre o sensor, de maneira
que a densidade do fluxo da radiacao recebido na superficie sob grandes angu
los de incidencia aumenta mais do que o recebido na superficie plana. Este me
todo e empregado com sucesso no piranometro para medir o ultravioleta, da €
ppley, no iluminometro Eppley e no piranometro de celula solar de Kerr. 0
segundo metodo utiliza um radiaticn sensing surface-hemisgerical envelope
system, de tal maneira que existe uma compensacao boa entre a energia perdida
por reflexao e a energia ganha por efeitos de refracao na superficie de vidra
Este metodo e mais aplicavel as medidas da radiacao difusa e global.

4.2 Class(ficacar dos pranome thos.

A organizacao Metereologica Mundial (WMO, 1965) definiu 3 classes
de piranometros, com base na sua rigorosidade e desempenho total do sistema.
Todos os piranometros que foram desenvolvidos necessitam de uma calibracao em
relacao a um modelo primario (padrao de referencia), desta forma, nenhum des
tes instrumentos pode ser classificado como piranometro padrao. As bases para
a classificacao sao fornecidas na tabela 4.1.

A relacao, de acordo com estes criterios, de pirandmetros disponi
veis em 1965, e a seguinte:

Piranometros de vyimeiva ~lass

Piranometros de termopilhas selecionadas.



Piranometros de segunda classe:

Piranometro Moll-Gorczynski;

Piranometro Eppley (ou pireliometro 180°) ;
Piranometro Dirmhirn-Sauberer;

Piranometro termoeletrico Yanishevsky;
Piranometro esferico Bellani.

Piranometro de terceira classe:

Piranometro bimetalico Robitzch;
Piranometros de celulas solares.

TABELA 4.1 - Crnitenios pana classificacac de piranometnos
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. Classe
Caracterastica " X X
Sensibilidade (mW/cm®) +0.1 +0.5 +1.0
Estabilidade (% de troca por ano) +1.0 +2.0 +5.0
Temperatura (erro maximo devido as
mudangas da temp. ambiente - %) +1.0 +2.0 +5.0
Seletividade (erro maximo devido a
resposta espectral - %) +1.0 +2.0 +5.0
Linearidade (erro maximo devido a
nao linearidade - 7) v 1.0 4+ 2.0 + 3.0
Constante de tempo (segundos) 25.0 60.0 240.0
Resposta de cosseno (para desvios
com ceu limpo e altura solar 100-%) + 3.0 +5-7 +10.0
Resposta de azimute (para desvios
com o ceu limpo - %) + 3.0 +5-7 +10.0
Desde 1965 novos tipos de piranometros foram desenvolvidos  pelos

laboratorios Eppley, alguns baseados em termopilhas e outros que utilizam celu

las solares como sensores.

0 piranometro PSP (Precision Spectral Piranometer) da Eppley segue

os criterios listados para um piranometro de 12 classe, enquanto que o Black

and White da Eppley fica na categoria de segunda classe.
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Instrumentos baseados em celulas solares, devido a sua sensibili-
dade espectral e seu desempenho restrito, fica entre os piranometros de 34

classe.

4.3 Tipos de piranomethos.

Alguns dos instrumentos que serao descritos a seguir, terao seu
comportamento avaliado de acordo com os seguintes criterios:

(1) Resposta ao cosseno, ou seja, ate onde a extensao da equacao:
G=(Icos®;)+D

e valida; 6, e a distancia zenital do sol e D e a intensidade da radiacao di
fusa. Esta resposta esta sujeita a erros devido a variacao da absorgcao pela
superficie receptora com o angulo de incidencia, nao uniformidade da superfi
cie receptora e na otica das coberturas (vidros), nivelamento incorreto da su
perficie receptora e, variacao da sensibilidade da superficie receptora com a
elevacao do sol. Os 3 primeiros erros estao relacionados com o instrumento e
nao podem ser corrigidos, mas os outros 2 podem ser corrigidos com um nivela-
mento adequado, levando-se em consideracao o coeficiente de temperatura. Devi
do a estes erros, o fator de calibracao pode apresentar um ciclo de variacoes
com as estacoes do ano.

(2) A influencia do coeficiente de temperatura no fator de calibracao;
(3) Mudanga no rendimento com o passar do tempo;

(4) Ausencia de seletividade espectral;

(5) Tempo de resposta;

(6) Ausencia de variacao do zero;

(7) Deprndencia do fator de calibracao com a intensidade da radiacao inciden-
te;

(8) Efeito das influencias estranhas, tais como mudancas de temperatura, ven-
to, etc.

4.3.1 Pinanometrno MolL-Gerczynski.

Neste instrumento, o receptor e uma termopilha de Moll, consistin
do de 14 faixas de manganine-constantan de 10 mm de comprimento, 1 mm de lar
gura e 0,005 mm de espessura. As 14 faixas sao arranjadas num modelo zig-

zag, como e mostrado na figura 4.1, formando um quadrado de  aproximadamente
10 x 10 mm.
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FIGURA 4.1 - Diagrama da termopilha de Moll.
A e C - juncoes passivas; B - juncoes ativas;

E e F - postos de cobre; ( - massa de cobre.

As faixas estao em contato termico com a base, mas sao eletricamen
te isoladas da placa de cobre, a qual tem uma grande capacidade termica. Um
verniz preto, de baixa condutividade termica, preenche os espacos entre as fai
xas, formando uma superficie lisa, a qual e mantida na posicao horizontal. De
vido ao fraco contato termico entre as faixas, cada uma delas pode ser tratada
separadamente, no que diz respeito as trocas de calor. 0 calor absorvido pelo
receptor e transferido para o ar por convec¢ao, para a placa de cobre por con
ducdo e para as redondezas por radiacao. A boa resistencia termica dos  supor
tes e dos pratos da lugar a um gradiente de temperatura entre o centro da fai-
za e as suas extremidades. As juncoes centrais sao as juncoes quentes, e as ex
tremidades sao as juncoes frias da termopilha. A termopilha € coberta por dois
hemisferios de vidro, concentricos, tendo diametros de 26 a 46 mm, interno e
externo, respectivamente. A espessura destes hemisferios e de 2mm. O instrumen
tro @ mostrado na figura 4.2.

A quantidade de radiacao Qp absorvida pela termopilha e dada por:

Qg =Q uqr (4.6)
onde, Q1 e a quantidade de radiacao incidente verticalmente na superficie re-
ceptora, o e a absortancia do revestimento preto. g e a transmitacia
e, r a reflectancia do vidro,

Quando Q2 e uma funcao da altura solar (h) e do azimute solar (A),
esta expressao deve ser substituida por:

Q3 =01 o gr f(h, A) (4.7)
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FIGURA 4.2 - Piranometro Moll-Gorczynski.

(a) Corte esquematico da montagem do

(b) Configuracao final do

instrument

instrumento;
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onde f(h,A) e uma funcao da altura e do azimute solar.

0 gradiente de temperatura (AT) entre o centro da faixa e suas ex
tremidades e, aproximadamente, proporcional a 03. Para um tratamento mais ri
goroso no processo térmico para este tipo de instrumento, AT deve ser usado
nao so como funcao de Qy, mas tambem da temperatura das juncoes frias (a qual
e igual a temperatura do instrumento).

Sob condigoes de estado estacionario:

03 b dx + XA -giéégl— dx - kAT cdx = 0 (4.8)
onde, » e a largura da faixa, dz o comprimento do elemento ao longo da faixa,
X representa a condutividade termica do material da faixa, 4 e a area da sec
cao, K o coeficiente de transferencia de calor (que engloba as perdas por con
ducao, conveccao e radiacao) por unidade de area, por unidade de tempo e por
°C, e ¢ & a circunferéncia da faixa.

Na expressao (4.8), W bl ¢ o quanbidade de energia absorvida
pelo elemento de superficie b dr bor unidade de tempo, A(d"Ar/de”)dr € a quan
tidade de calor passando atraves da area 4 da faixa e, ¥ A7 = dr sao as  per
das de calor do elemento, de todas as formas possiveis.

Uma avaliacao das caracteristicas do instrumento, com base nos

criterios estabelecidos, produz os seguintes resultados:
(1) A nao uniformidade na superficie da termopilha origina desvios de aproxi
madamente 2% na resposta ao cosseno. Uma vez que a termopilha consiste de fai
xas longas, estreitas e finas, a nao uniformidade de uma ou mais das faixas
pode dar lugar a uma dependencia com o azimute, especialmente quando a radia
¢ao incidente muda de paralelo ao comprimento da faixa, para perpendicular.

Experiencias tem mostrado um desvio de 2,4% no fator de calibra
¢ao, quando a altura solar varia de 12 a 600, e 0 azimute de 77 a 275°.

Uma vez que a radiacao global consiste da radiacao solar direta
Fp e a radiacao solar difusa Fy, as duas respostas de cosseno devem ser consi
deradas separadamente.

(2) 0 coeficiente de temperatura deste instrumento depende de varios fatores.
0 primeiro deles e a dependencia de ¥ com a temperatura, que e expressa pela
equacac:

K=K (1 +Ke t o ko aT ) (4.9)

A

onde X, e 0 coeficiente de transferencia de calor a 0 9C e quando AT tende a
Zero, K; & o coeficiente de # e #,7 @ a diferenca de temperatura do coeficien
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te ¥. Em condicoes normais, a f.e.m. térmica e a condutividade das faixas sao
funcoes da temperatura.

Exames experimentais do coeficiente de temperatura do fator de ca
libracao mostram um aumento de 0.18 a 0.24% por OC. Este coeficiente de tempe
ratura & devido, principalmente, a baixa condutividade do ar sob a cobertura
de vidro. Quando o ar e substituido por hidrogenio, a condutividade e maior
que a condutividade do ar, por um fator de 8. Desta forma, pode-se considerar
desprezivel a variacao do fator de calibracao como funcao do coeficiente de

temperatura.

(3) Mudancas no fator de calibracao com o tempo ocorrem, principalmente, devi
do a deterioracao (descascamento dos revestimentos da superficie do receptor),
mas nao existem dados numericos disponiveis ate o presente momento.

(4) 0s coeficientes de absorcao e reflexao da cobertura de vidro sao funcoes
do comprimento de onda. Um fator de calibracao diferente deve ser utilizado
para a medida das radiacoes global e difusa, pois, suas composicoes espectra
is sao diferentes.

(5) Ambos, o volume das faixas e a sua capacidade termica sao pequenos, e O
maximo rendimento e alcancado em poucos segundos.

(6) 0 ponto zero deveria ser a leitura do instrumento quando nenhuma radiacao
atinge o receptor. Quando o receptor, a cobertura de vidro e as outras partes
do instrumento estdo a uma temperatura igual a temperatura das juncoes frias
e das redondezas, a leitura indicara o ponto zero real do instrumento. Normal
mente, esta condicao nao e satisfeita. Em particular, quando a cobertura ex
terna do vidro, ou as partes de metal do instrumento perdem calor de qualquer
forma, a variacao do ponto zero estara presente, e este ponto zero e dito pon
to zero de trabalho. Isto se aplica as medidas da radiagao difusa Fq, quando
as coberturas de vidro sao aquecidas por radiacao.

0 hemisferio de vidro externo esfria devido as trocas por radia
¢ao com as redondezas, enquanto que o hemisferio interno, o qual esta inicial
mente a uma temperatura mais alta, radia para o hemisferio externo. A radia
¢ao interna das partes escuras do instrumento, que € emitida na direcao da a
bertura, e absorvida pelo vidro interno, o qual, como resultado, e aquecido e
assim cucessivamente. 0 efeito cumulativo de todos esses processos € que a
temperatura da esfera de vidro interna se torpa mais baixa do que a das  jun
¢oes frias. A equacao do balanco de calor, equacac (4.8), deve entao ser modi
ficada para incluir o termo representante das perdas de calor responsaveis pe
la variacao do ponto zero. 0 fluxo de calor da termopilha e direcionado par
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cialmente para cima, isto €, na direcao da cobertura interna de vidro, e par
cialmente para baixo, na direcao dos suportes e das placas. Pode-se  assumir
que a temperatura das juncoes frias e igual a dos suportes. A diferenca de
temperatura entre a termopilha e a cobertura de vidro interna ATrg, ocasiona
um resfriamento adicinal da termopilha. Quando todos estes efeitos sao inc1uj
dos, a equacao (4.8) se torna:

2 !
Qbdx + 1A LT gy ko aTedx - - AT cdx =0 (4.10)

onde % & o coeficiente de transferencia de calor em ambas as direcoes ( para
cima e para baixo). 0 valor numerico da variacao do ponto zero depende da ne
bulosidade e da intensidade da radiacao global e difusa, e pode chegar a 25%
da intensidade da radiacao difusa em dias muito claros.

(7) Ate o presente nao se dispoe de dados sobre a dependencia do fator de ca
Tibracao com a intensidade da radiacao incidente.

(8) As influencias externas sao importantes, e neste instrumento em particu
lar, o vento origina um consideravel resfriamento do hemisferio externo de vi

dro, o qual afeta a temperatura das partes internas do instrumento.

d.d.2 Piranomelrog Eppley.

4.3.2.1 Pilreliometra 1809

Neste instrumento, o receptor consiste de 2 aneis concentricos, co
mo mostrado na figura 4.3.

0 anel externo e branco, o do meio e preto e o circulo interno e
desativado. Os aneis sao feitos de fuligem de prata com uma espessura de apro
ximadamente 0.25 mm, e 0s revestimentos sao negro de Parson e oxido de magne
sio, respectivamente. Um isolador termico e colocado entre os aneis. A super
ficie escura absorve quase toda a radiacao incidente, enquanto que o oxido de
magnesio reflete a radiacao visivel e o infravermelho proximo. Como resultado
e produzida uma diferenca de temperatura entre os aneis. Ambos os aneis  sao
bons absorvedores para a radiacao de ondas longas, o que e uma vantagem, pois
a radiacao de ondas lengas do bulbo de vidro nao afeta o rendimento.

Dois modelos destes instrumentos sao disponiveis comercialnente.
Um deles incorpora 10 juncoes e o outro, 50 juncoes. Os termopares sao fios
de 0.04 mm de diametro (907 Pt + 10% Rh ou 607 Au + 407 Pt). As  juncoes em
contato termico com o anel branco sao as juncoes frias, enquanto que as jun
coes em contato termico com o anel preto sao as juncoes quentes. A diferenca
de temperatura entre os aneis origina uma f.e.m. termica de aproximadamente
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2 mV/cal.cm-2.min-*, no modelo de 10 juncoes e 7-8 mV/cal.cm=?.min-', no mode
lo de 50 juncoes. A resistencia interna e de 35 e 100 ohms, respectivamente.

FIGURA 4.3 - Pireliometro Eppley 1809,

Uma avaliacao das caracteristicas deste instrumento, com base nos

criterios estabelecidos, produz os seguintes resultados:

(1) 0 fator de calibragao, normalmente, nao depende do azimute, em vista da
forma circular do receptor e da simetria axial deste. Quando esta dependencia
se encontra presente, e devido ao receptor ter sido incorretamente nivelado
ou nao estar plano. Outra fonte de erro e a nao uniformidade do vidro, que po
de agir como uma lente e focar a radiacao na superficie do receptor. Quando
ha uma variacao de 0 a 360° no azimute, e a elevacao solar & de 259 ou mais, a
variacao no fator de calibracac nao e mais que 1 a 2%. 0 efeito das mudancas
no fator de calibracao em relacao a elevacao solar e um fator complexo. Possi
veis contribuicoes sao: mudancas na refletividade do revestimento do receptor
com o angulo de incidéncia, mudancas na temperatura do receptor com a intensi
dade da radiacao incidente, nao uniformidade do vidro e variacao do ponto
causticu do receptor.

(2a) 0 rendimento da f.e.m. dos termopares € dado em microvolts, pela seguin
te expressao:

U=

(oX)
L
~O
=~
e

Ny - Ty )+ .0-05888%. [TEr - T, (4.11)
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onde, 7, e 7. sao as temperaturas das juncoes quentes e frias, respectivamen-
AT= romatanitc, esta equacao se transforma em:

a

te. Quando 7j, - T.

(8U/8Ty)dTy = 0.07762 AT dTy (4.12)

Isto mostra que o rendimento aumenta 0.07762 .V, por elemento da
termopilha, por OC.

(2b) 0 efeito da temperatura ambiente no fator de calibracac aumenta com o au
mento da temperatura, enquanto que o rendimento diminui. Isto aparenta ser u
ma consequencia da diminuigao da diferenca de temperatura entre os dois aneis

(3) Nenhum envelhecimento foi observado, nem no bulbo de vidro, nem nos aneis
apos 30 meses de operacao.

(4) Algumas experiencias comprovam uma ausencia de seletividade espectral. 0
vidro transmite, praticamente, toda a radiacao entre 3.500 a 20.000 A,

(5) A resposta e tal que 98% do rendimento maximo e alcancado em 20 e 30 se
gundos, para 0s instrumentos de 10 e 50 juncoes, respectivamente.

(6 e 7) 0 ponto zero depende da intensidade da radiacao incidente. Um aumen
to na intensidade da radiacao de 0 a 1.5 cal/cm-?.min-' provoca uma mudanca
no ponto zero de 0.15 cal/cm-2.min-*. O ponto zero nao varia com a temperatu
ra ambiente. Entretanto, medidas alternadas da radiacao global e radiacao di
fusa, com o mesmo instrumento, podem causar mudancas de uma pequena porcenta
gem no ponto zero. Quando utilizado com um potenciometro, o ponto zero para
ambas, radiacao global e difusa, deve ser o mesmo.

(8) Uma vez que o instrumento e completamente fechado, influencias externas
sao quase despreziveis. Este piranometro e frequentemente utilizado para medi
das da radiacao em diferentes planos inclinados, em cujos casos, o fator de
calibrajao vai depender da posicao do receptor. Assim, uma mudanca da posic¢ao
vertical para a posigcao horizontal, pode causar um decrescimo no fator de ca
libragao, devido a conveccao do ar no interior do bulbo de vidro.

4,3,2.2 Pinanometno Black and White.

0 detetor neste novo instrumento e uma termopilha montada em for
ma de estrela, a qual utiliza termopares de cobre-constantan. As juncoes quen
te e fria sao pintadas com negro de Parson ¢ sulfato de bario, respectivamen
te. A figura 4.4 ilustra este instrumento. De acordo com as especificacoes do
fabricante, a compensacao de temperatura fornece um sinal que € independente
da tedperatura de # 1.5% desde -20 a +40 OC.
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A sensibilidade & de 7.5 mV/cal.cm=2.min-', e o desvio da  verda

deira resposta ao cosseno & de * 2% para angulos de incidencia entre 0 e 800.

";;r:#; e ‘5, Vini

FIGURA 4.4- Piranometro Black and White, da Eppley.

Um progresso importante em relacao ao instrumento antigo € a pro
visao de um envelope oticamente polido Schott WG7, em Tugar do bulbo de vidro
derretido. 0 vidro e removivel com facilidade, para a limpeza e reparo da su

perficie sensivel.

4.3.2.3 Pinanometro Precdsion Spectral Piranometer (PSP).

0 primeiro modelo desse instrumento foi introduzido em 1957. O0s
principais progressos em relacao aos instrumentos anteriores sao:
(a) compensacao eletrica para a dependencia da sensibilidade com a temperatu-
ra ambiente;
(b) compensacao otica para o desvio da resposta com a lei do cosseno;
(c) provisao para filtros espectrais de /:n./: larga.

0 modelo do detetor e uma termopilha do tipo convencional cujos
pares sao bismuto-prata, de 15 juncoes, produzindo uma f.e.m. de cerca de 7
mV/cal.cm-2.min-'. Uma segunda versao do instrumento de precisao, o qual € o
atual modelo comercializado internacionalmente, e consideravelmente maior em
tamanho do que a versao original, e utiliza uma termopilha termoeletrica
de cobre-constantan. A figura 4.5 ilustra este instrumento.
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FIGURA 4.5- Piranometro PSP, da Eppley.

As especificacoes fornecidas pelo fabricante sao expostas na tabe
la 4.2,

Tabela 4.2- Caracteristicas do PSP.

sensibilidade 5 mV/cal.cm™? . .min-"
impedancia 300 ohms

coef. de temperatura +0.5% entre -20 a +40 °C.
erro de cosseno +1.0% para =200

tempo de resposta (1/e) 1.0 segundos

resposts linear ate 4.0 cal/em~2. min-*

Uma caracteristica atrativa deste instrumento e a possibilidade
de se substituir o hemisferio de vidro externo pelos filtros coloridos, para
as medidas da radiacao solar em Landa:s espectrais selecionadas. 0s filtros
disponiveis, na configuracao hemisferica, possuem baixos cortes de comprimen
tos de unda, 0.5 um (GG14), 0.53 ym (0G1), 0.63 ym (RG2) e 0.7 um (RG8). Dis
poe-se tambem de hemisferios de quartzo, para as medidas no ultravioleta.

Alguns testes comprovam gue um aumento da temperatura do filtro,
pela absorcao da radiagao solar, com um consequente aquecimento do hemisferio

de vidro interno e distribuicao modificada dos comprimentos de onda no dete
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tor, e a causa aparente de mudancas na sensibilidade.

4.3.3 Pinanometne Daamhian-Saubenen.

Este instrumento e tambem conhecido como piranometro Star ou pira
nometro Stern, e utiliza 32 (ou 16 em alguns modelos) pratos de cobre de 50um
de espessura, metade dos quais sao enegrecidos, para ter alta absortividade de
radiacao, e a outra metade sao cobertos com uma pintura branca altamente re
fletiva. Os dois pares de pratos sao montados em segmentos alternados preto e
branco, radiando como uma estrela do ponto central, formando assim, o conjun
to, um disco circular plano de aproximadamente 5 cm de diametro.

Os dois tipos de pratos estao termicamente isolados um do outro,
por uma montagem de aneis concentricos, maus condutores, que estao, por sua
vez, termicamente isolados do prato basico principal do instrumento. Termojun
coes de cobre-constantan ou de manganina-constantan sao soldadas na face infe
rior dos pratos de cobre, e as juncoes quentes sao anexadas aos segmentos pre
tos e as juncoes frias aos segmentos brancos.

A termopilha de 32 juncoes tem uma resistencia interna de aproxi
madamente 5 ohms e gera uma f.e.m. de 1.8 mV/cal.cm~2.min-?. O tempo de res
posta e tal que 98% do sinal e dado entre 20 e 30 segundos.

0 disco sensor e coberto por um hemisferio de vidro polido ou es
merilhado, de 2 a 3 mm de espessura e 110 mm de diametro (ou 76 mm para o mo
delo de 16 elementos), o qual transmite mais que 90% da radiacao solar na fai
xa espectral de 0.3 a 3.0 um.

A seccao do sensor esta hermeticamente fechada e o ar interno es
ta em contato com um agente dissecador, que elimina a condensacao do ar umido
no interior do instrumento.

A resposta do piranometro Star apresenta-se estavel no tempo, e a
calibracao quando bem feita, produz medicoes de radiacao confiaveis e consis
tentes.

A simetria circular do disco elimina qualquer dependencia da sen
sibilidade com o azimute, e as medidas disponiveis indicam uma resposta com a
verdadeira lei do cosseno, ao longo de um angulo de incidencia de 750. A res
posta do instrumento e aproximadamente proporcional a intensidade da radiacao
incidente. 0 instrumento nao possui compensacao de temperatura, mas o coefici
ente de temperatura e sufucientemente baixo para fazer desnecessaria para a
maioria das condicoes observacionais. Por exemplo, um modelo mostra somente u
ma mudanca de 1.8% na sensibilidade, em uma faixa de 60 ©C.
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.54 Pranome tro Yaeshevshy.

0 piranometro Yanishevsky e o principal instrumento usado na Rus
sia, para as medidas da radicdao solar global, difusa e do albedo de superfi-
cies.

0 sensor e construido segundo um modelo quadrado, de sensores qua-
drados e retangulares, branco e preto alternados, ou num modelo radial de segmen
tos pretos e brancos, alternados. 0 ultimo destes modelos e o mais empregado pa

ra as medidas. A fiqura 4.6 ilustra este modelo.

W i ' 1A

FIGURA 4.6 - Termopilha do piranometro Yanishevsky.

0s termopares sao compostos de faixas alternadas de manganina-cons
tantan. As juncoes quentes sao enegrecidas com fuligem, e as juncoes frias sao
pintadas com oxido de magnesio. 0 sensor & coberto por um uUnico hemisferio de
vidro, e um hemisferio opaco auxiliar e fornecido para se obter o zero do apare
Tho. A condensacao da umidade dentro do vidro e prevenida pelo uso de um agente
dissecante, colocado numa cavidade existente na base do instrumento.

0s modelos mais antigos sofriam de uma deficiencia devido a espes
sura da pintura dos elementos sensiveis. As faixas de metal eram muito  finas,
mas a camada de pintura era espessa o suficiente para causar uma deformacao si
ghificante na superficie. Esta deformacao, em combinacao com 0s espacos entre
0s elementos causavam um desvio acentuado com a lei do cosseno.
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Nos modelos mais recentes, nao existem espacos significativos en
tre os elementos, e a pintura e de uma espessura uniforme por toda a  superfi
cie sensivel. A construcao desta termopilha utiliza 3 aneis, 2 de manganina e
1 de constantan, colocados juntos e cortados em faixas radiais estreitas. As
faixas radiais sao pintadas de preto e branco, de maneira que se obtem uma su
perficie aproximadamente plana.

0 piranometro Yanishevsky e usado como um instrumento relativo e
assim, necessita ser calibrado contra um padrao. 0 metodo mais comum utilizado
em sua calibracao e o metodo do sombreamento, utilizando o pireliometro de
Angstron como padrao primario.

Os desvios na resposta devido a lei do cosseno sao consideraveis,
e para corrigir este efeito uma correcao deve ser aplicada. Uma correcao  adi
cional e necessaria para a seletividade espectral, quando ele € usado para me
dir somente a radiacao difusa, uma vez que a distribuicao espectral da luz do
ceu e consideravelmente diferente da radiacao direta ou global.

Este instrumento e tambem utilizado para medir o albedo de uma su
perficie. 0 metodo usual e empregar um unico instrumento para o proposito  de
orientar a superf?cie'receptora alternadamente para cima e para baixo, atraves
de uma montagem especial. Este procedimento assume que as flutuacoes da radia
¢ao em curtos periodos de tempo sao insignificantes. No entanto, algumas vezes
estas flutuacoes ocorrem e erros significativos sao introduzidos neste metodo
de operacao.

Um segundo metodo consiste em utilizar dois instrumentos. um dire
cionado para cima e outro para baixo, onde o albedo e simplesmente a proporgao
resultante da duas medidas. Na utilizacdo deste metodo deve-se tomar muito cui
dado uma vez que um erro sistematico num dos instrumentos resulta na determina
cao erronea do albedo. Outra desvantagem deste método e a necessidade de  uma
instrum:ntacao adicional, necessaria para acompanhar dois instrumentos, ao in
ves de um so.

4.3.5 Pinanometnoes baseados em celulas fotoveltaieas.

A invencao das celulas solares fotovoltaicas de silicio, nos Labo
ratorios Bell em 1954, abriram novas possibilidades para um desenvolvimento sim
ples e barato dos instrumentos de medida da radiacao. Embora a precisao obtida
com tais instrumentos nao seja alta, ela e adequada para muitos usos em perio-
dos integrados, de um dia ou mais. Kerr et all (1967) realizaram medidas  num
periodo de cinco meses no inverno, com celulas fotovoltaicas, com um erro  de
aproximadamente 3,8%, quando comparadas com as medidas realizadas com um pira-
hoietro Eppley. Uma série de medidas de 4 meses, com fluxos maiores de radia
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¢ao, no verao, mostrava, um erro de aproximadamente 2,8%, em comparacao com 0S
dados do mesmo piranometro Eppley. Em ambas as series, 0S erros sao para 0 pe
riodo de integracao de 1 dia. Kerr et all (1967) estimaram um erro padrao para
curtos periodos de tempo de mais ou menos 5% com a utlizacao de uma celula so
lar.

Outras vantagens, em adicao a simplicidade e baixo custo, e a sua
resposta instantanea (cerca de 10 microsegundos), alto rendimento de corrente,
proporcionalidade direta entre a corrente e a radiagao incidente e, estabilida
de com o tempo.

Os erros nas medidas ocorrem devido a varias caracteristicas inde
sejaveis das proprias celulas solares. Primeiro, as celulas respondem seletiva
mente com os comprimentos de onda da radiacao incidente.
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FIGURA 4.7 - Resposta espectral da celula solar de silicio, comparada
com a distribuicao espectral da radiacao solar.,

Como mostrado na figura 4.7, a resposta e desprezivelmente peque
na para comprimentos de onda menores que 0,40um e maiores que 1,1 pm, e existe
um maximo pronunciado em 0,85 ym. Esta caracteristica nao seria de particular
importancia se a distribuicao espectral fosse constante. No entanto, sabe-se
que a distribuicao espectral da radiacao solar que toca o solo nao e estrita-
mente cnnstante, mas ela varia com a altura solar, nebulosidade, turbidez, con
teudo de vapor d'agua na tamosfera e, reflexoes na superficie. Esta mudanca cau
sa um erro de aproximadamente 27 nas medidas da luz do ceu, realizadas com ce
Tulas solares entre os extremos de um ceu completamente claro e completamente
escuro.

Para as medidas do albedo, a resposta espectral do instrumento po



de causar erros consideravelmente maiores do que para as medidas da radiagao
difusa, por causa da dependencia da reflectancia com os comprimentos de onda.
A reflectancia de solos minerais aumenta geralmente com o aumento do comprimen
to de onda, considerando que a vegetacao verde apresenta um aumento  brusco
da reflectancia em comprimentos de onda entre 0,7 e 0,8 um. Entretanto, a ra-
diacao incidente nao tem, normalmente, um aumento correspondente a intensidade
nesses comprimentos de onda.

Se A e o albedo, espectralmente integrado num determinado interva

lo, pode-se escrever:
A= 2R f, dy /2 g d (4.13)

onde, RA e a reflectancia da superficie, fy e o fluxo de radiacao incidente e,
9y e a resposta do instrumento. Observa-se que todos os componentes da equacao
sao dependenetes do comprimento de onda. Somente para instrumentos com respos
ta plana, tais como aqueles aproximados da termopilha enegrecida, e que ¢ po
de ser eliminado da equacao, em cujo caso, a dependencia de Rs e fk com o com
primento de onda nao introduzem erros na determinacao do albedo. Para celulas
de silicio, germanio e outros tipos de detetores, ¢ e uma fungao relativamen-
te forte de A, e serios erros podem ser introduzidos nas medidas do albedo,
quando realizadas com tais detetores.

Celulas solares de silicio sao, normalmente usadas num tipo de
curto circuito, em cujo caso a corrente gerada pela celula e aproximadamente
proporcional ao fluxo incidente. 0 alto rendimento de corrente (20 a 30 mA num
dia inteiro de sol), torna pratico o uso de integradores de corrente, para in
tegracoes em periodos de um dia ou mais.

0 coeficiente de temperatura das celulas de silicio e da ordem de
0,0004-0,001 por Oc. Este coeficiente varia de alguma forma com o comprimento
de onda da radiacao, sendo positivo para 0,85 < + > 1,1 ym, mas proximo de ze
ro ou levemente negativo para + - 0,85 ym. Kery et all, considera que um erro
nao superior a 2% e introduzido nas medidas feitas em temperaturas entre 0 a
40 OC, se o instrumento e calibrado a 20 °C, fazendo, desta forma, com que se
jam desnecessarias as correcoes de temperatura, para muitas aplicacoes. Entre-
tanto, Selcuk e Yellott (1962) introduziram uma compensacao de temperatura no
seu solarimetro, conectando um termistor de baixa resisténcia, em paralelo com
0 resistor que provoca o curto circuito na celula solar.

Devido a natureza da superficie das celulas de silicio, sua res-
posta desvia muito da lei do cosseno com o angulo de incidéncia da  radiacao.
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Medidas da resposta do cosseno, como as obtidas por Kerr et all e por Selcuk e
Yellott para celulas solares descobertas, sao apresentadas na figura 4.8.
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FIGURA 4.8 - Resposta angular para celulas solares de silicio com e sem
revestimento difuso de plastico, expresso em 7% da resposta

de acordo com a lei do cosseno.

Notadamente, o rapido desenvolvimento trouxe uma consideravel redu
¢ao na sensibilidade do instrumento, mas o uso de um difusor aumenta a validade
da integracao da radiacao para periodos de um dia inteiro.

Como era de se esperar, a adaptabilidade e o preco nominal das qé
Tulas solares de silicio tem encorajado a sua incorporacao em muitas configura-
coes diferentes de intrumentos de medida da radiacao, embora pareca que o custo
final do instrumento nem sempre reflita o custo moderado do sensor primario. Va
rios tipos de revestimentos sao utilizados nas celulas para melhorar a sua res
posta ac cosseno, ou para fazer o instrumento resistente ao tempo. Assim, as cé
Tulas solares sao incorporadas em ambos, piranometros e pireliometros.



CAPITULO V

6byB 10

METODOS DE CALIBRACAQ "»"*"» ">

Devido a importancia das medicoes da radiacao solar
em Centros de Meteorologia ou Energia Solar, a calibracao dos ins-
trumentos de medida torna-se indispensavel. Assim, ambos os instru
mentos de medida da radiacao solar, pireliometros e piranometros,
sao calibrados contra um padrao.

0s metodos mais utilizados sao descritos como segue:

5.1. Calibracac de pineliometros.

0s instrumentos padroes primarios sao auto-calibraveis,
mas a sua calibracao e extremamente delicada, onde pequenos erros
no instante da medida induzem a um decrescimo na precisao e/ ou
exatidao do instrumento.

0 procedimento de calibracao de dois destes padroes,o
pireliometro de Angstron e o pireliometro de disco de prata, es-
tao apresentados no CAPITULO III, no item correspondente a descri
¢ao de~tes instrumentos.

Neste capitulo, trata-se apenas da calibracao de ins-
trumentos secundarios que, geralmente, sao calibrados contra pa-
droes primarios.

Para a calibracao de pireliometros colocam-se ambos, o
secundario e o primario, no mesmo plano e proximos um do outro pa
ra que estejam sob a acao dos mesmos efeitos. Exige-se apenas que
o ceu esteja bem limpo, isto €, sem nuvens, pelo menos nas proxi-
midades do sol.

Medidas do fluxo direto da radiacao solar sao tirados
de ambos os instrumentos, e o fator de calibracaoc & dado pela equa-
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Kn = (Xn/Yn) . K' (5.1)

onde: Kkn e o coeficiente de calibragao procurado

Xn a potencia fornecida pelo instrumento a ser ca-

ibrado

— i i

a potencia fornecida pelo instrumento padrao

i

¥n
k' e o fator de calibracao do instrumento padrao.

Normalmente, uma serie de aproximadamente vinte medi-
das sao executadas e o coeficiente de calibracao final e dado pe-
la equagao:

K=(1) 5 kn (5.2)

onde: =»n e o numero de medidas realizadas.

5.2. Calibragac de pirancmetnos.

Existem quatro metodos principais utilizados para eca
libragcao de piranometros, dois tendo o sol como fonte e dois ten-
do fontes artificiais:

(a) calibracao direta contra um pireliometro primario, ou
mais freqllentemente contra um pireliometro secundario;

(b) comparagao com um piranometro calibrado, de preferencia
com temperatura compensada, expostos as condicoes naturais de uso;

(c) em laboratorio, num banco otico, com a utilizacao de uma
fonte artificial (lampada) de mesma potencia que o sol, comparan-
do-se simultaneamente o comportamento do instrumento em relacao
ao comportamento do padrao;

(d) em laboratorio, com a ajuda de uma esfera integradora ,
simulando radiacao direta e difusa, tambem comparando simultanea-
mente o comportamento de ambos os instrumentos.

Para a calibracao de piranometros e pratico se utili-
zar uma fonte artificial, estavel e segura. No entanto, este meto
do nao @ recomendavel por varias razoes:

i) a composicao espectral da radiacao da fonte nao e igual
aquela da radiacao solar natural;
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ii) a luminosidade do céu circunsolar nao tem nenhuma rela -

cao com as condicoes artificiais;

iii) a homogeneidade das bandas luminosas sao dificeis de se

realizar e conservar.

Assim, s0 uma instalag¢ao completa pode permitir o uso
deste metodo de calibracao. Ao contrario, pode-se utilizar todo o
aparato para o estudo dos erros de temperatura, de cosseno, de azi
mute e para o nivelamento das superficies receptoras.

Praticamente, as calibracoes devem ser feitas utili -
zando-se o sol como fonte luminosa natural. Desta forma, tratare-
mos aqui somente dos dois primeiros metodos.

5.2.1. Calibracac com o uso de um pineliometrno.

Neste metodo algumas leituras sao tiradas com o pira-
nometro escurecido e nao escurecido, ao mesmo tempo em que as lei
turas da radiacao solar direta sao tiradas com o pireliometro de
referencia.

Para o obscurecedor, recomenda-se um disco cujo diémg
tro seja mais ou menos 2/3 maior que o sensor do instrumento. Es-
te disco deve ser fixado a aproximadamente um metro do receptor ,
de tal maneira que o involucro de vidro esteja todo na sombra. O
angulo oposto pelo disco deve se aproximar do angulo de abertura
do pireliometro. Este obscurecimento deve ser bem realizado para
que a calibracao possa ser considerada satisfatoria.

0 piranometro deve ser montado na posigcao horizontal,
uma ve7 que sabe-se que a inclinacao do piranometro pode ocasio -
nar mudancas na sua sensibilidade, devido as mudancas no padrao
convectivo de transferencia de calor do elemento sensivel para o0

involucro de vidro.

A medida tirada com o pireliometro, e convertida para
a componente vertical da energia solar, pela multiplicacao do va-

lor 1ido pelo «vn» #, onde / representa a altura solar.
sen h=sen & -sen 4+ ¢0S §,c0s .cos t (5.3)
onde, d = latitude

declinacao solar
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= tempo solar real.

A declinacao solar pode ser obtida por meio de publi-
cacoes, tais como as Tabelas Meteorologicas, ou qualquer almana -

que astronomico, ou ainda, pela equacao:
§ = 23.45 . sen[360/365. (284 +n)] (5.4)

onde, n» e o numero de dias, contados a partir de 10 de janeiro.

0 tempo solar real, se nao e medido diretamente, pode
ser calculado em funcao do tempo do relogio, da longitude do 1lo-
cal e das correcoes horarias feitas ao local. Assim, o coeficien-
te de calibracao e dado pela razao da diferenca de potencia do pi
ranometro nao escurecido e o escurecido pela potencia do pirelio-
metro multiplicado pelo scon # e, multiplicado pelo conhecido fa-
tor de calibracao do pireliometro, ou seja:

K'*' = (6-Dif/Dir. sen h). K (5.5)
onde, K' = coeficiente de calibracao do piranometro
G = potencia do piranometro nao escurecido
Dif = potencia do piranometro escurecido
Dir = potencia do pireliometro
h = altura solar
K = coeficiente de calibracao do pireliometro.

Recomenda-se que as calibracoes sejam realizadas so-
mente nos dias em que a componente difusa, ou as radiagcoes do ceu
sejam minimas, sob pena da calibracao perder sua finalidade.

hod, Cataelevesteeas dos onsCumentos de medoda da el Gt o,

Uma vez calibrados, os instrumentos apresentam algu -
mas caracteristicas, que sao descritas a seguir:

) eensibilidade: esta grandeza define a intensidade do si-
nal de saida do aparelho para uma potencia unitaria, incidindo por
unidade de area,

Unidade: Pv/wm-f.
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b) coeficiente de temperatura ou Lermovariacao: esta grandg
za define a variacao do fator de calibragao com as variagoes  da
temperatura ambiente nas vizinhangcas onde e instalado o instrumen
to. E expresso, normalmente, em porcentagem. Exemplo: -1% na fai-
xa de temperatura de -20 a 40°C.

¢) erro de cosseno: esta grandeza origina-se da adocgao de
pinturas pretas e brancas que nao obedecem perfeitamente a lei de
Lambert, apresentando assim a diminuicao do poder absorvente para
os pequenos angulos de incidencia da radiacao, ou seja, a sensibi
lidade do receptor depende do angulo de incidencia da radiacao e
diminui com a altura da fonte. E expresso, normalmente, em porcen
tagem. Exemplo: + 5% para h < 30",

d) erro de aaimute ou orientabilidade: esta grandeza origi-
na-se do fato de que a superficie das termopilhas nao possui wuma
perfeita simetria de revolucao em torno de um eixo vertical, per-
mitindo, desta forma, que algumas direcoes da radiacao incidente
provoquem extremos de sensibilidade. Praticamente, isto ocorre de
vido a falta de nivelamento entre a superficie da termopilha e a
horizontal.

e) afastamento da linearidade: esta grandeza indica a varia
¢ao do sinal de saida do instrumento com a potencia solar inciden
te. E, normalmente, expresso em porcentagenm.

f) repetibilidade ou ecstabilidadce; esta grandeza indica a
variacao anual que pode sofrer a constante de calibracao no decor-
rer de determinado tempo. Normalmente, e expresso em porcentagem.
Exemplo: 1% ao final de um ano.

i) inereia ou tempo de vegposta: esta grandeza indica o tem
po necessario para que a indicacao corresponda a grandeza. Inter-
vem agui a nocao de constante de tempo ", que e o tempo no fim do
qual o sinal e percorrido em aproximadamente 63%, ou seja, 1 -1/e
do sinal estabilizado,
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FIGURA 5.1 - Curva carcteristica do sinal versus tempo de res
posta para sensores termoeletricos.

Ao final dos tempos, mostrados na figura, 0s sinais
atingem as seguintes proporcoes do sinal:

6: 63,2%
26: 86,5%

36: 95,0%
49: 98,2%
50; 99,4%

Ao fim do tempo 406, ha coincidencia entre a indicacao
e a grandeza, com um desvio de aproximadamente 2% entre o sinal
de saida e o valor verdadeiro da grandeza. Normalmente, e expres-
so em segundos.

) impedancia ou vesisténeia [ntorpna: esta grandeza da o va
lor da resistencia da termopilha e deve ser conhecida com preci -
sao, se o instrumento de leitura do sinal for galvanometrico.
Unidade: Ohms ().

2) poder de resolugac: esta grandeza indica qual a menor va
riacao de potencia por unidade de area, gque 0 instrumento pode dis-
tinguir. Unidade: W/m-?

J) seletividad w pluncridad. : esta grandeza caracteriza o
grau de dependencia da sensibilidade do receptor com os comprimen
tos de onda.



CAPTTULO VI

CONSTRUCAQ DOS SENSORLS

6.1 Caractenisticas gerais.

Apresenta-se, neste trabalho, uma proposta para
construcao de sensores para a medida da radiacao solar direta e
global,

0s elementos sensiveis dos sensores sao termopilhas

confeccionadas com termopares, que geram uma fem de acordo com a
diferenca de temperatura entre os elementos sensiveis.

0 principio de funcionamento dos termopares sao co-
nhecidos como e¢feitos termoeletricoz © $a0 apresentados a seguir.

597212323 14
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6.1.1 Ef

v

L

A passagem de uma corrente eletrica num condutor, ho-
mogeéneo ou nao, provoca diversas consequencias termicas e, inver-
samente, certos equilibrios térmicos de um circuito levam a produ
cao de uma corrente eletrica. 0s diversos efeitos correspondentes
podem ser esquematizados como Se segue:

Qualquer que seja a natureza do condutor, a passagem
de uma corrente elétrica libera energia térmica sob a forma:

Q = R.i2.t (6.1)

R @ a resistencia do condutor, ° a intensidade da corrente e ¢
o tempo de passagem da corrente.

Qualquer que seja a natureza do condutor, uma diferen
¢a de temperatura entre dois pontos deste condutor implica na
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criacao de uma forca eletromotriz proporcional a esta diferenca
de temperatura. Segundo a natureza do condutor, a corrente pode
ser dirigida no sentido, ou no inverso, do gradiente termico. Ca-
da condutor pode ser caracterizado pelo seu poder termoeletrico
, dado em microvolts por “C. Desta forma, uma uniao de dois con-

dutores, A e B, em circuito fechado, cujas soldas estao a tempera

e

turas T1 e T2, @ o local de uma corrente produzida pela fem:
E = (d?A - {:B)(TZ - TL) (6.2)

; o o -
o, I,_r__.f:i ey,

Tz
A
)

o2

Uma corrente continua, passando numa solda de dois
condutores de natureza diferente, produz um aquecimento ou um res
friamento, segundo o sentido desta corrente, e a energia termica
colocada em jogo e proporcional a corrente:

LT.i, T em K (6.3)

Lo
"

4. Efeito Thompson.
A passagem de uma corrente continua num condutor homo
geneo, submisso as diferencas de temperatura implica na producao

de uma energia termica proporcional a
Q = - 0.1.AT.dx (6.4)

¢.1.2 Aplieagoes pralicas dos efellos termoeletricos.
Estes diversos efeitos levam as seguintes regras:

1. Letd do eipeull .-"II-'.’.','.-.._,’.-'.Q.
Nenhuma corrente eletrica pode nascer num circuito
formado de um so condutor homogeneo unicamente pela intervencao
do calor. Se ocorre a producao de uma corrente, esta e provocada

pela heterogeneidade do condulor.

f.--"- r___a’”. Mieh ) piop i
Se dois metais A e B sao ligados por uma uniao de con
dutores intermediarios a uma temperatura constante T, a fen pro-
duzida @ a mesma que se A e B estivessem unidos diretamente um ao

outro, e sua solda colocada a temperatura T.
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3. Let das Lemperaturas swecssioas,

A fem de um termopar cujas soldas estao colocadas em
temperaturas diferentes, T, e T,, e igual a soma da fem deste mes
mo termopar para as temperaturas T, e T, aumentada de sua fem pa-
ra as temperaturas T e T,.

4. Regra geral.
A soma algebrica das fem num circuito fechado, forma-
do por um niamero qualquer de metais homogeneos diferentes, € uni-
camente funcao das temperaturas das soldas.

€.1.3 Poder termoeletrice de alguns matertiatis.

Poder termoeleétrico ¢ para as temperaturas normais de
uso dos termopares. Referencia: Pt(uv/°C).

Litio: + 18 Magnesio: + 4 Mercurio: - 6
Silicio: -420 Germanio: +340 Chumbo: + 4
Antimonio: + 49 Bismuto: - 73 Ferro: +20
Cobre: + 8 Prata: + 7 Quro: + 8
Constantan: - 35 Cromel: + 28 Alumel: -13
Molibdenio: + 15 Tungstenio: + 11 Niquel: -15
Manganina: + 6 Aco inox: + 4 Carbono: + 7

Nicromo (80 Ni-20 Cr): +11; (75 Cu-25 Ni): -28.

6.1.4 Tenmepanes.,

material Pt(uv/"C)
Silicio-Germanio 700
Telureto de Bismuto-Cu 300 a 500
Cu0-Cu 1200
Manganina-Constantan 35 a 40
Cobre-Constantan 40 a 43

6.1.5 Tepos de montagens de tenmopanes,

Existem varias maneiras de se instalar os termopares
para a medida da temperatura. Neste trabalho apresenta-se apenas
duas destas maneiras, que saoc as utilizadas na confeccao dos sen-
sores,

A instalacao apresentada na FIGURA 6.1.a mostra que
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apenas a juncao dos fios esta em contato com a placa metalica.

(a) (b)

FIGURA 6.1 — Duas maneiras de se instalar termopares,

A instalacao apresentada na FIGURA 6.1.b mostra o con
tato em dois pontos, de maneira que, se existir um gradiente de
temperatura na placa, a jem resultante sera a indicacao media das

temperaturas entre os dois pontos.

Observa-se aqui que o termopar mede a temperatura do
ultimo ponto de contato eletrico do par. Desta forma, se ocorrer
um curto circuito entre os fios, a temperatura indicada pelo ter-

mopar sera proveniente da junta de curto circuito.

6.1.6 Teamopilha.

A medida de temperatura por metodos termoeletricos e
confiavel e precisa. No entanto os termopares fornecem sinais mu i
to baixos para pequenas diferencas de temperatura. Assim, quando
se deseja ter um circuito mais sensivel, conectam-se varios ter-
pares em serie, como mostra a FIGURA 6.2.

FIGURA 6.2 - Montagem de uma termopi lha.



82

As montagens deste tipo sao chamadas de termopilhas.
A vantagem destas montagens e que se pode obter uma fem relativa-
mente grande na medida de pequenas diferencas de temperatura en-
tre as juntas. Desta forma, a fem pode ser detectada por um ins-
trumento relativamente barato, ao contrario de quando se tem ape-
nas um par e se necessita um instrumento de medida sensivel, que
detecte potenciais da ordem de microvolts, ou mesmo, nanovolts.

Quando se utiliza uma termopilha, e importante assegu
rar-se que todas as juntas estejam isoladas eletricamente entre
%

Quando se utiliza uma termopilha para a medida da ra-
diacao solar, representa-se esta montagem como constituindo de um
receptor, o qual pode ser, por exemplo, um disco de metal fino,
ao qual se anexam o numero desejado de termopares. As juncoes fri
as desta montagem sao tomadas comparativamente a um objeto compac
to, o qual atua como uma bacia de calor, de temperatura constan-
te.

Quando a superficie superior do receptor e enegrecida
e exposta a radiacao solar, a sua temperatura aumenta rapidamente
a um novo valor de equilibrio ou estado estacionario, onde as per
das de calor receptor compensam a entrada de energia. A diferenca
de potencial gerada pela termopilha seque um curso similar, e a
resposta do instrumento e geralmente tomada como sendo o valor es
cionario obtido quando o equilibrio termico e estabelecido.

Em condicoes normais de uso, o aumento de temperatura
nao excede a uns poucos graus. Nestas circunstancias, a lei do
resfriimento de Newton geralmente se aplica com exatidao, e o au-
mento de temperatura e, assim, proporcional a energia incidente.
A voltagem termoeletrica e, tambem, proporcional ao aumento de
temperatura e, consequentemente proporcional a entrada de energia
radiante. Desta forma, o sistema e linear.

Representando-se as perdas de calor por K.AT, onde AT e
a diferenca de temperatura entre o receptor e as redondezas e, K
e a condutividade termica do receptor para as redondezas, tem-se
que: P = K.AT. Se a termopilha tem » juncoes, cada um dos poderes
termoeletricos ~ influencia no rendimento, entac, a producao de
voltagem @: v = n.o.7/%, e, consequentemente, a sensibilidade do
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instrumento, isto e, a diferenca de potencial por unidade de en-

trada de energia radiante e dada por: 5 = n.e/K.

A velocidade com a qual o receptor atinge 0s seus va-
lores de equilibrio depende de K, da capacidade calorifica C do
receptor, e de todas as outras partes que mudam de temperatura
com o receptor. Em muitos tipos de termopilhas pode-se desprezar
este Ultimo fator, e representar o comportamento termico do siste
ma fazendo-se uma analogia com um sistema eletrico, onde um capa-
citor representa a capacidade calorifica do receptor C, em parale
lo com uma resitencia eletrica que representa a condutividade ter

mica, K.

Desta forma, em aplicacoes repentinas de radiacao, a
temperatura do receptor e a resposta aumentarao de uma maneira ex
ponencial, com uma constante de tempo C/K.

6.2 Construcac des senscnes.,

Nos instrumentos de medida da radiacao solar, o sen-
sor e ¢ peca principal. Assim, o objetivo mais importante deste
trabalho consistira na construcao de sensores para pireliometros
e piranometros.

Para os sensores e seus respectivos corpos foram rea-
lizados, durante algum tempo, testes com materiais e configura-
coes diferentes. A escolha final para ambos e descrita nos itens
que se segqguem.

6.2.1 Modelo geometnice dos senscnes.

Tanto os sensores para piranometros, como 0S sensores
para pireliometros, foram projetados segundo varias sub-geometri-
as, todas partindo da geometria circular. Assim, quatro configura
¢coes foram escolhidas para estudo, e sao apresentadas na FIGURA
6.3.

O w./ /o | e conhecido como "Solarimeter 8lack and
White", da Eppley Laboratory Inc. - USA . 0 sensor deste ins-
trumento tem um diametro de aproximadamente 5,5 mm. Dirmhirn e
Sauberer tamben estudaram um instrumento deste modelo e o de-

fiefinaram “Star Solarimeter", cujo diametro media aproximadamente
50 wm. Recentemente, Delcio Basso (29), om <ua tese de mestrado, es
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estudou um instrumento deste modelo, denominado "D3B", cujo sen-

sor possui um diametro de aproximadamente 60 mm.

(a) (b)

== ==
o N S
=-, &5

(c) (d)

FIGURA 6.3 - Configuracao geometrica dos sensores.

(a) Modelo 1; (b) Modelo 2: (¢) Modelo 3; (d) Modelo 4.

Sabe-se que, quanto menor o diametro do sensor, menor
e sua inéercia termica, no entanto, sua construcao e seu nivelamen
to sao dificeis de se realizar. Partindo deste principio, conside
rou-se 20 mm como o diametro padrao para os sensores de pire]iamg
tros e, 50 mm para o diametro dos sensores de piranometros, a ex-
cecao do modelo 4, que, por problemas relacionados a distribuigao

geometyica de um numero clevado de elvmenton wensivein, possuioum

diametro de 52 mm.



85

0 modelo 2 originou-se da sub-divisao de uma aproxima
¢ao do modelo 1, afim de se obter um numero maior de elementos
sensTveis, diminuir a massa de cada elemento sensivel e, conse
quentemente, a inércia térmica do mesmo, para se obter uma melho
ra no tempo de resposta.

Baseado nestas caracteristicas e, com a finalidade de
se obter um sinal de saida mais elevado, foram projetados e cons
truidos os modelos 3 e 4.

0s sensores foram construidos com chapas de cobre se
gundo duas espessuras, 0.06 e 0.03 mm. Alguns sensores foram tam
bem construidos com chapas de circuito impresso, contendo em sua
superficie uma lamina de cobre de aproximadamente 0.03 mm de es-
pessura. A espessura total destes sensores & de aproximadamente
0.02 mm (chapa de cobre + fenolite). 0 fenolite &€ um material que
constitue a chapa de circuito impresso, sob a qual & depositada a
lamina de cobre.

Uma vez que estudamos varios modelos de sensores, op-
tou-se pela seqguinte forma de identificacao dos aparelhos, que
tornara facil o seu reconhecimento.

CS.X.p(K-Y)z

€5 - letras escolhidas para a identificacao de qual-
quer sensor ou instrumento.

X = representa um numero compreendido entre 1 e 4
que caracterizam o modelo da sub-geometria dos sensores.

¥ - identificacao do sistema de trabalho para o qual
o sensor foi construido. Preto e Branco (P/B), ou, de Grande Capa
cidade Calorifica (CC).

Y - representa uma associagao de numeros que indicam
a quantidade de pares termoeletricos utilizados na construgao do
sensor.

Z - representa, tambem, uma associacao numérica que
indica a espessura do elemento sensivel wutilizado na construcdo
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dos sensores. E dado em milimetros.
p - letra p. Sempre que aparecer, indicara que tra-

ta-se de um sensor para pireliometro.
Exemplos de identificacao:
1) 08, 4(P/B=80) 0.0

Este e um sensor de piranometro, construido segundo o
modelo 4, funcionando no sistema preto e branco, formado por uma
associacao de 90 pares termoelétricos e cujos elementos sensiveis
tem uma espesssura de aproximadamente 0.06 mm.

i7) CS.3.p(CC=40) y.

Este e um sensor para pireliometro, construido segun-
do o0 modelo 3, funcionando no sistema de grande capacidade calori
fica, formado por uma associacao de 40 pares termoeletricos e cu-
jos elementos sensiveis sao chapas de cobre de aproximadamente
0.03 mm de espessura, sobrepostas sobre um camada de aproximada-
mente 0,17 mm de espessura, de fenolite.

6.2.2 Elementos sensiveds.

Como citado anteriormente, 0s elementos sensiveis sao
confeccionados com chapas de cobre segundo duas espessuras: 0.06
e 0.03 mm, sendo que nesta ultima, as chapas se apresentam sobre-
postas sobre uma placa de fenolite, mais conhecidas como chapas
de circuito impresso.

6.2.3 Sistemas de funeionamento.

0s sensores foram construidos para funcionarem segun-
do dois principios:

L) BEE bemea

0 principio de funcionamento deste sistema e simples.
A metade dos elementos sensiveis sao recobertos com uma camada de
tinta preta (bom absorvente) e, o0os demais sao recobertos com uma
tinta branca (alta reflectancia). Todo o conjunto € exposto dire-
tamente a radiacao solar.

i1 ) STabemy de Grands Cropid vy wilopifiea.,

Neste sistema, utilizam-se duas superficies montadas

em oposicao. 0s elementos sensiveis de uma das superficies sao re
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cobertos com uma camada de tinta preta, e sao expostos diretamen-
te 3 radiacao. A outra superficie e mantida a temperatura ambien-
te, com a ajuda de uma bacia de caler, sob a forma de uma peca ma
cica de latao, ou mesmo, 0 ar interno do aparelho.

6.2.4 Montagem dos scstemas,

A disposicao dos elementos sensiveis no sistema Preto
e Branco e feita sob intercalacoes (Preto-branco-preto ...), onde
os elementos sensiveis sao ligados uns aos outros atraves de wuma
associagao em série de pares termoeletricos (FIGURA 6.4).

® ©

FIGURA 6.4, - Montagem caracteristica do sistema Preto e Branco.

A associacao dos elementos sensiveis que pertencem ao
sistema de grande capacidade calorifica, e feita usando-se  duas
superficies montadas em oposicao, cujos elementos sensiveis estao
ligados uns aos outros, por intermedio de uma associagao em serie
de pares termoeletricos (FIGURA 6.5).

®

FIGURA 6.5 - Montagem caracteristica para o sistema de Grande Capacidade
Calorifica.

Este tipo de montagem e muito conhecida como termopi-

lha e, neste trabalho, elas contem desde 12 ate 76 elementos sen-
siveis.

6.2.5 Materdiads,

Na construcao dos sensores foram utilizados materiais
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e tecnicas comuns, visando assim, um rapido desenvolvimento da
instrumentacao solar, facilitando a aquisicao dos materiais nos
laboratorios de pesquisa.

6.2.5.1 Classificagac dos materiads.

Neste item apresenta-se os materiais utilizados na
confeccao dos sensores.

a) Chapas de cobre de 0.06 e 0.03 mm de espessura, pa
ra a confeccao das superficies receptoras da radiacao;

b) Nylon technyl, para a confeccao das bases de apoio
dos elementos sensjveis, bem como para a confeccao dos suportes
para as superficies sensiveis;

c) PVC rigido, para a confeccao de suportes das super
ficies sensiveis;

d) Termopares de cobre-constantan e cromel-alumel, pa
ra a confec¢gao das termopilhas;

e) Estanho, para a solda dos termopares as laminas de
cobre;

f) Cola instantanea, para fixar as laminas de cobre
sobre os apoios em cada um dos modelos dos sensores, bem como, pa
ra fixar as superficies sensiveis aos seus respectivos suportes,

6.2.5.2 Preparagac dos sensores confecesenados com

chapas de circudifo Lmphesso.

Na construcao dos sensores para piranometros utilizan
do chapas de circuito impresso, fez-se uso apenas da sub-geometri
a do modelo 3, por esta permitir a distribuicao de um numero mais

elevado de elementos sensiveis numa mesma area.

Para pireliometros, foram utilizadas as sub-geometri-
as de modelos | ¢ 3.

Inicialmente, as chapas de circuito impresso apresen-
tavam-se sob duas configuracoes:
i) com isolacao de fibra de vidro e,
ii) com isolacao de fenolite.
Apos a relalizacao de alguns testes, optamos por esta
ultima forma, levando-se em consideracao as sequintes caracteris-
ticas:

1) Possuem textura uniforme;
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2) Apresentam maijor facilidade de manuseio;
3) Sua aquisicao e mais facil, e seu custo por metro
quadrado e inferjor, quase a metade, quando comparado ao custo

das chapas com isolacao de fibra de vidro.

A figura geometrica dos sensores e impregnada nas cha

pas de circuito impresso pelo metedo do s4ilk-scneen*.

Primeiramente, construimos 4 sensores com estas cha-
pas, sem se alterar a espessura das mesmas, que e de aproximada-
mente 1.6 mm. A chapa de dois dos sensores possuia isolacao de fi
bra de vidro, e as demais, de fenolite. Apos a realizacao de al-
guns testes observou-se que o tempo de resposta (63% do sinal) e-
ra demasiadamente alto, aproximadamente 2 e 3 minutos, para 0s mo
delos de Grande Capacidade Calorifica. 0 tempo de resposta de 2 mi
nutos corresponde ao sensor cuja chapa possuia isolacao de fenoli
te, e o de 3 minutos a outra.

Realizamos testes tambem com dois sensores que fun-
cionavam no sistema Preto e Branco. Devido a problemas de distri-
buicao de calor na chapa, o tempo de resposta foi considerado al-
to, aproximadamente 4 minutos.

Como os resultados destes testes nao foram considera-
dos satisfatorios, concluiu-se que 0s sensores construidos desta
forma nao seriam bons para a medida da radiacao solar. Assim, al-
gumas modificacoes se fizeram necessarias.

A solugcao mais conveniente foi a de se realizar um
desbaste na area abaixo do sensor. Isto foi consequido com a uti-
lizacan de um torno. A peca foi desbastada ate se tingir um espes
sura dv 0.2 mm (fenolite + chapa de cobre). A FIGURA 6.6 1ilustra
este detalhe.

Espessuras inferiores a esta sao dificeis de se conse
guir, pois, a chapa de fenolite tende a partir-se ao menor esfor-
¢o, ou entdao, a superficie cobreada tende a enrrugar-se, devido
ao calor produzido pelo atrito da ferramenta de corte com o feno-
lTite. Qualquer destas duas ocorrencias compromete o desempenho
dos sensores.

’ Veja apendice 11.1
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FIGURA 6.6 - Detalhe do desbaste da chapa de fenolite. (a) aparencia an-
terior ao desbaste; (b) aparencia posterior ao desbaste.

Apos a realizacao desta modificacao, a montagem dos

sensores confeccionados com estas chapas apresenta-se como e ilus
trado na FIGURA 6.7.

Superficie sensivel superior

B~

_
? :
7 @
% (] suporte
e-..g *~£ termopares
g 7
. ) P e | = A = -1
\ Superficie sensivel inferior
FIGURA 6.7 - Corte esquematico da montagem dos sensores.

Observa-se na figura que a chapa que contém a superfi

cie sensivel inferior nao sofreu alteracoes. Isto se deve ao fato

de que esta parte ficara exposta a uma temperatura dita constan-

te, ou melhor, cuja variacao sera muito lenta em relacao a varia

¢ao da superficie sensivel superior, e este fato contribuira pa-

fa garantir a constancia da temperatura,

para pequenas variacoes
da mesma.
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0 suporte das superficies sensiveis sao confecciona-
dos em nylon technyl. A fixacao de ambas as superficies sensiveis
& feita com o uso de cola instantanea.

A FIGURA 6.8 apresenta um sensor construido por este

metodo.

FLGURAS 6.8 - Sensor CS.1.p(CC-12)¢4.2, construido com chapa de circuito
impresso. (a) vista da face que sera ecxposta a radiagao;
(b) vista da lace que permanecerd na sombra,

Os sensores construidos com estas chapas e que fun-
cionavam no sistema preto e branco foram abandonados po’s, embora
tenham sofrido estas modificacoes, nao apresentaram melhoras sig-

nificativas no tempo de resposta.

0 desempenho dos instrumentos construidos por este me

todo e apresentado no capitulo IX.

6.2.5.3 Preparacac des sensones confecc conades com
chapas de cobre.

A construcao de sensores deste Lipo ¢ muito delicada,
principalmente devido as reduzidas espessuras das chapas de co-

bre:

0s elementos sensiveis sao cortados na forma geometri
ca do seu respectivo modelo, depois recebem a solda dos termopa-

res, a seguir sao pintados e por fim, sao colados nos seus respec
tivos apoios. -



92

As superficies de apeio sao confeccionadas em nylon
technyl e suas formas, para os varios modelos sao apresentados
nas FIGURAS 6.9 e 6.10, para piranometros e pireliometros, respec

tivamente.

As chapas sao coladas sobre os apoios que aparecem €S

curos nas figuras.

Para os piranometros, foram confeccionados sensores
nos 4 modelos apresentados para o sistema Preto e Branco. Todos
estes sensores foram confeccionados com chapas de cobre de 0.06

mm de espessura.

; ; s ; =
FIGURA 6.9 - Superficies de apoio das chapas de cobre, para piranome-
t

tros. (a) para o modelo 1; (b) para o modelo 2: (c) para o
modelo 3; (d) para o modelo 4,

A FIGURA 6.11, a titulo de ilustracao, apresenta, em
corte transversal, a montagem do
Para os pireliometros, foram confeccionados sensores

NOS micacder] cos: J, tantn no sistema prefto o branco, como no siste
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FIGURA 6.10 - Superficies de apoio para as chapas de cobre para pirelio-
metros. (a) para o modelo 1; (b) para o modelo 2.

apoio dos elementos sensiveis

glemento sensivel
superficie sensive!

suporte
‘ termopares ’

FIGURA 6.11 - Montagem caracteristica dos sensores construidos com cha-
pas de cocbre (modelo 1).

Ressalta-se aqui que foram construidos dois sensores
denominados ¢S.4.¢ e ('5.3Z.¢, para piranometro e pireliometro, res
pectivamente, Esta denominacao € apenas para discerni-los dos de-
mais, pois estes tem sua superficie de apoio confeccionada em la-
tao.

A FIGURA 6.12 apresenta os modelos de sensores cons-
trufdos para piranometros e que funcionam no sistema Preto e Bran
tﬂl
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FIGURA 6,12 - Sensores
Preto ¢ Branco para pira
nometros. (a) modelo 1.

(b) modelo 2.
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A FIGURA 6.13 ilustra o modelo dos sensores para pira
nometros, que funcionam no sistema de grande capacidade calorifi-

ca .

FIGURA 6.13 - Sensor de Grande Capacidade Calorifica, para
piranometro (modelo 3).

A FIGURA 6.14 ilustra um dos sensores para pireliome

tros que funcionam no sistema de grande capacidade calorifica.

para pireliometros (modelo 1),
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A performance destes sensores e apresentada e descri-

ta no capitulo IX.

6.2.5.4 Tenrmopares.

Os termopares utilizados na montagem dos sensores sao
de Cobre-Constantan com diametro de 0.2, 0.1 e 0.05 mm. A curva
de calibracao e outros dados sobre os termopares sao dados no A-

pendice 11.2.

O0s termopares de Cromel-Alumel foram usados em apenas
um instrumento e foram abandonados, devido aos sequintes fatores:

i) 0 sinal de saida, quando usados na faixa de tempe-
ratura deste trabalho e, praticamente, o mesmo que o sinal gerado
pelo par Cobre-Constantan;

ii) Como ambos os materiais tem a mesma apresentacao
visual, a diferenciacao, a primeira vista, torna-se dificil.

b.2.5.5 Soldd,

Inicialmente, a solda constituiu-se numa das dificul-
dades para a realizacao deste trabalho, pois, a escolha do tipo
de solda era facultativo para o bom desempenho dos sensores. Esta
solda, porem, deveria apresentar a vantagem de nao ser onerosa, u
ma vez que um dos objetivos deste trabalho e a construcao de sen-
sores de baixo custo.

Duas possibilidades se apresentaram de imediato, a
solda com macarico, e a solda atraves da descarga eletrica de ca-
pacitores.

A primeira destas possibilidades foi prontamente des-
cartada, uma vez que os fios e as chapas de cobre, que serviriam
de elementos sensiveis, por serem delgadas, derretiam-se antes de
se realizar a solda.

A segunda possibilidade foi testada exaustivamente,
de uma maneira simples, isto e, com alguns capacitores e uma fon-
te de alimentacao variavel. No entanto, como este tipo de solda e
xige a presenca de uma atmosfera neutra, para que seja realizada
a contento, e isto implica numa montagem especial, para a qual
Ado dispunhamos de recursos para executar. Desta forma, abandona-
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se esta solugao.

Uma vez que os termopares de Cobre-Constantan e Cro
mel-Alumel apresentavam-se susceptiveis a solda de estanho, par
tiu-se para esta solucao que apresentava-se simples e barata. Po
rem, surgiu um serio problema, a quantidade de estanho que, ine
vitavelmente aumentaria a massa dos elementos sensiveis. Usando
um ferro de solda especialmente preparado para este fim, execu-
tou-se exaustivamente este tipo de solda e verificou-se que a a
cumulacao de estanho possuia massa sensivelmente maior que a mas
sa dos elementos sensiveis, principalmente nos sensores para pi
reliometros. Este fato implicaria numa constante de tempo maior,
devido a inercia termica do estanho.

A partir desta constatacao, passou-se a pesquisar um
tipo de solda que, dentro das possibilidades financeiras, satis
fizesse as necessidades. Assim, passou-se a fazer uso de uma sol
da que batizou-se como sendo :olda wrco-grafite. Esta solda e re
alizada com uma bateria comum de automovel, um pedaco de grafite
de lapis e estanho. A montagem e principio de funcionamento des
te tipo de solda e simples e estao ilustradas na figura 6.15.

garra
v

I:( I'E \qrafifa

FIGURA 6.15- Montagem para a realizacao da ©oldu arco-grafite.

0 principio de funcionamento e como se descreve a se
guir. Coloca-se a superficie sensivel a ser soldada sobre um pe
daco «de metal, bom condutor eletrico, ao qual se liga o polo ne
gativo da bateria. A seguir, colocam-se os fios do termopar sobre
a superficie sensivel, juntamente com o estanho. No polo positi
vo da bateria coloca-se um pedaco de grafite. A seqguir, coloca-se
o grafite sobre o elemento sensivel, proximo do ponto de solda.
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presso, a solda e realizada por sobre as cha
mostrado na figura 6.17.
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Isto provocara o curto entre os polos da bateria, 0 que provocara
um sobreaquecimento instantaneo do grafite, o qual, em contato
com o estanho o derretera, realizando assim a solda.

0 grafite, no instante da solda apresentara uma cor
vermelho-alaranjado, de onde provem o nome solda de arco-grafite.

A solda realizada por este metodo e resistente, uni-
forme e apresenta um aumento quase insignificante da massa termi
ca do sistema.

Nos sensores construidos com chapas de cobre, a solda
apresenta-se como mostrado na figura 6.16,.

FITURA 6.16 - Apresentacao final da solda para os elementos sensiveis

confeecionados com chapas de cobre.

Nos sensores confeccionados com chapas de circuito im

lapas de cobre, como



100

- . e
FIGURA 6.17 - Apresentacgao final da solda para os elementos sensivels

confeccionados com chapas de circuito impresso.

Observa-se nas figuras que, devido a pequena quantida
de de estanho utilizada, nao ha excessos significativos do mesmo
em volta da area de solda, o que vem a comprovar a eficiencia des

te tipo de solda.

5.6 Tantas.

Inicialmente, tentou-se o uso de tintas automotivas
duco, preta e branca. No entanto, a tinta branca apresentava-se
opaca e necessitava de polimento para que se tornasse brilhante e
isso tornava-se impraticavel devido as pequenas dimensoes dos ele
mentos sensiveis. Ao contrario, a tinta preta mostrava-se um pou
co brilhante, o que comprometia o desempenho do sensor.

Assim, buscou-se outras tintas que pudessem satisfa-
zer as condigO0es necessarias para a caonstrucao de instrumentos de

medida da radiacao solar, ou seja, um branco de alta reflectancia
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e um preto de alta absortancia.

Alguns testes com uma tinta branca, a base de esmalte
sintetico, resultaram na sua aprovacao.

Para a tinta preta, embora dispusessemos de uma tinta
especial importada, cedida por um amigo, optamos pela wutilizacao
de uma tinta de fabricagao nacional, por esta ser de facil aquisi
c3ao no mercado brasileiro.

As especificacoes das tintas sao as seguintes:

Preta: Preto seletivo, de fabricacao de Tintas Inter-
nacional (Rio de Janeiro).

Branca: esmalte sintetico, de fabricacao de Tintas Co
ral (Sdo Paulo).



CAPTTULO VII

CONSTRUCAQ DE PIRELIOMETROS

7.1. Aspectos gerads.

Uma vez construidos, os sensores necessitam ser expos
tos as reais condicoes de trabalho, para que as avaliagoes de seu
comportamento possam ser consideradas validas.

Desta forma, foram projetados oS corpos para abrigar
os sensores de medida da radiacao solar direta e global. No entan
to, varios fatores contribuiram para a limitacao destes trabalhos,
sendo que o fator que mais influenciou foi a falta de recursos fi
nanceiros., Assim, optou-se pela construcao de aparelhos de custo
relativamente baixo, de facil manutencao, de boa reprodutibilida-
de, mas acima de tudo, confiaveis.

7.2. Construcac dos pirelicmetrnes,

Para a construcao destes instrumentos, considerou - se
como basicos os seguintes itens:

fa) utilizar materiais de facil aquisicao no mercado brasi-
leiro;

(L) estudar a viabilidade do uso de sensores confeccionados
com chapas de circuito impresso;

(¢) construir um dos instrumentos com refrigeracao;

(d) adotar um angulo de abertura de aproximadamente 4°;

fe) fazer uso da geometria circular nas formas gerais dos
instrumentos;

(f) reduzir ao maximo a reflectancia das paredes internas do
tubo colimador da radiacao.

A preocupacao em se utilizar materiais de facil aqui-
sicdo (item @), advém de que, na necessidade de se substituir pe-
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cas, estas poderao ser rapidamente confeccionadas no local, pois os
materiais utilizados sao facilmente encontrados no mercado brasi-
leiro. Esta escolha, nao so facilita, como tambem garante a repro
dutibilidade dos instrumentos. Além disso, materiais de dificil
aquisicao, como os importados, sao os de reposigcao mais onerosa e
demorada. Assim, materiais como o aluminio, latao, pvc rigido, ny
lon technyl e chapas de circuito impresso, sao facilmente encon -
trados nas grandes cidades brasileiras e, a precos acessiveis.

Em vista da quantidade de material disponivel, opta-
mos pelo uso de nylon technyl e tubos de pvc rigido (canos) para
a confeccao das "cascas" dos aparelhos, bem como, 0 aluminio e o
latao, para a construcao dos corpos propriamente ditos, destes ins
trumentos.

0 estudo da viabilidade de se construir sensores com
chapas de circuito impresso foi conduzido com enfase (item b). Pa
ra tanto, os modelos foram aplicados as chapas de circuito impres
so pelo metodo do «ilk-zerecn* e arranjos** se fizeram necessarios

2

para que esta possibilidade fosse levada a termo.

Devido a alta condutividade termica do aluminio, usa-
do na confeccao do corpo de um dos instrumentos, optou-se pelo uso
de refrigeracao (item <), para que a temperatura do aparelho per-
maneca constante e assim, nao influencie nas medidas. Para atuar
como elemento de refrigeracao, escolheu-se o ar, devido a maior
simplicidade de trabalho.

Ao se adotar um angulo de abertura de aproximadamente
4° (item d4), buscou-se diminuir a quantidade de radiagcao circunso
lar e difusa que, porventura, possam penetrar ao longo do tubo co
limador.

Segundo Robinson (08); Kondratiev (07), Coulson (10)e
outros autores, a geometria circular (item ~) e a que melhor  se
adapta aos aparelhos de medida da radiacao solar, devido a sime-
tria natural desta forma geometrica.

* veja apendice 11.1
** veja item 6.1.5.2
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A reducao da reflectancia nas paredes internas do tu-
bo colimador (item f), tem por finalidade, evitar que, por refle-
xao nestas paredes, uma radiacao, que nao a radiagao proveniente
diretamente do sol atinja o sensor, falseando assim as medidas.
Com 0 intuito de se reduzir ao maximo este problema, alem de se-
rem pintadas com um preto bom absorvente (preto fosco), as pare-
des internas do tubo colimador sao conicas.

7.2.1. Descendicao dos pireliometros.

Inicialmente, construiu-se um pireliometro que nao te
ria outra funcao que a de testar os sensores, e, apos O cumprimen
to desta finalidade, foi abandonado.

De valia para este trabalho, construiram-se dois pire
liometros, que, embora tenham a mesma finalidade, foram confeccio
nados com diferentes materiais e, por isso, funcionam de acordo
com principios diferentes. Um dos instrumentos & confeccionado em
latao maci¢co, e o outro e confeccionado em aluminio e possue ale-
tas ao redor do corpo para permibtir o uso de refrigeracao, 0 pri-
meiro deles e denominado piwe/iomciro 5, € 0 sequndo, pireliome-
tro CSr. Estes instrumentos sao descritos, separadamente, na se-
quencia deste trabalho.

7.2.1.1. Pineliometrne CS.

A construcao deste instrumento & baseada no conhecido
pireliometro Linke-Feussner, com a distincao de que, nesta ver-
sao, ele possui varias simplificacoes.

As pecas que constituem o pircliometro S Sa0 apresen
tadas na FIGURA 7.1, e descritas a seguir,

{) Tubo de protegac: (peca A na FIGURA 7.1). E instalado em
volta do corpo do instrumento e sua finalidade e proteger o ins-
trumento das intemperies e dar rigidez ao instrumento.

Sua forma geometrica e cilindrica e e confeccionado
em pvc rigido, cuja espessura da parede e de aproximadamente 4mm.

0 diametro interno tem cerca de 53 mm e sua altura e de 400 mm.

i1) Tampa superior: (peca B na FIGURA 7.1). E acondicionada
ao tubo de protecao atraves de roscas confeccionadas na sua parte
interna. Sua finalidade e a mesma do tubo de protecdo, que, alem



FICURA - 7.1 = Pegis que constituem o poieedionme b -
A - tubo de protecao; B - tampa supcrior; C - tampa
inferior: D a 1 - colimador; J - suporte do sensor;
K - reservatorio.

de fazer o papel do anel de protecao, evita o aquecimento radia-
tivo da face superior.

E confeccionada em nylon technyl e possue uma abertu-
ra central de 22,5 * 0,1 mm de diametro. A finalidade desta aber-
tura .entral e facilitar a protecao do sensor e do tubo colima-
dor, contra a acao de poeiras e umidade, quando o instrumento nao

estiver em uso, atraves da utilizacao de uma rolha de borracha.

¢17) Tampa inferior: (peca C na FIGURA 7.1). Como indica a
propria denominacao, esta peca vai acondicionada, atraves de ros-
cas, na parte inferior do tubo de protecao. Alem de servir como
suporte para as pecas do corpo do instrumenlo, Lem a mesma Iind]i

dade da tampa superior e do tubo de protecao.

Da mesma forma que a tampa superior, esta e confeccio
nada em nylon technyl e possui um pequeno orificio central, cujo

o)

diametro mede aproximadamente 3 mm. A finalidade deste orificio e
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permitir a passagem dos fios que realizarao a ligacao entre o sen

SOr € as conexoes.

iv) Conexdes: Sao instaladas sob a tampa inferior, e sua fi-
nalidade e permitir o contato eletrico entre o sensor e 0 instru-

mento auxiliar de medida.

v) Tubo colimador: (pecasD a I na FIGURA 7.1). A finalidade
do tubo colimador e direcionar, sobre o sensor, a radiacao solar
que penetra pela abertura superior do instrumento.

0 tubo colimador e de construcao simples e consiste
de seis aneis macicos de latao, de 55 mm de comprimento. Cada a-
nel possui uma abertura superior de 22,0 + 0,1 mm. 0 uso de pecas
macicas ddao ao instrumento alta capacidade calorifica e estabili-
dade termica. As finalidades do uso destes aneis sac as seguin-
tes:

a) minimizar os efeitos causados por curtos periodos de mudancas
da temperatura ambiente, e, 4#) equalizar a temperatura no interi-
or do instrumento.

0Os aneis sao contornados no seu interior, em forma de
cone, cujas paredes possuem uma inclinacao de aproximadamente 6°
(FIGURA 7.2).

+ 51.0 —

__55.0

FIGURA 7.2 - Detalhe interno das pegas que constitucm o tubo colima
dor. n
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A inclinagao das paredes sao realizadas para:

a) produzir uma série de radiacoes diafragmas, /) reduzir as re-
flexoes internas, =) definir o angulo de abertura e, 4) limitar a
turbulencia da corrente de ar dentro do tubo colimador.

As FIGURAS 7.3 e 7.4 ilustram uma das pecas construi-

das que constituem o tubo colimador.

FIGURA 7.3 - Vista superior das pecas que constituem o tubo colima
dor.

As pecas que constituem o tubo colimador estao em bom
contato termico umas com as outras, atraves de roscas.

0 comprimento total do tubo colimador e de 310 mm.

0 angulo de abertura, de acordo com a equacao 3.2 e
de aproximadamente 4", e as caracteristicas geometricas, citadas

por Ruobinson (08), sao: a = 1.05 e b = 28.18.

vi) Suporte do scneop: (pega J na FIGURA 7.1). Como enfatiza
o proprio nome, sua finalidade e acomodar o sensor, de maneira
que este fique sob a abertura do tubo colimador, por onde penetra
a Fadiacao. Esta peca e confeccionada em latao.
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FIGURA 7.4 - Vista inferior das pecas que constituem o tubo colima
dor. N

vii) Reservatdriov: (peca K na FIGURA 7.1). Sua finalidade e a
colher uma peca macica de latao, que desempenhara o papel da ba-
cia de calor, a qual sera responsavel pela temperatura da juncao
fria do sensor. Permite tambem na sua cavidade interna, o uso do
ar aprisionado, o qual desempenhara as mesmas funcoes da pega ma-

cica citada anteriormente.

Como as demais pecas constituintes do corpo do instru

mento, esta também e confeccionada em latao.

.

viii) Termometro: Sua finalidade e determinar a temperatura do
instrumento, para as possiveis correcoes, devido as flutuacoes da
temperatura interna do instrumento.

Neste trabalho, utiliza-se um sensor eletronico de
temperatura, instalado na peca upont ol oo, bem  proximo  a
superficie sensivel superior do sensor. 0 contato termico entre o
sensor de temperatura e o corpo do instrumento e assegurado pelo
uso de pasta termica.
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ix) Dioptro (mira): Sua finalidade e garantir a orientacgao
do instrumento, que deve sempre estar voltado para o sol, e para
tanto, tem seu eixo otico alinhado com o eixo otico do sistema.

E confeccionado na tampa superior do pireliometro.

Para minimizar os efeitos das trocas de calor com o
ambiente, o corpo de latao e separado do tubo de protecao por uma
fina camada de ar, de aproximadamente 1.0 mm de espessura, atra-
ves do uso de dois aneis de separacao.

A FIGURA 7.5 ilustra a situacao final da montagem des
te instrumento, nao apresentando as conexoes, nem 0s aneis de se-
paracuto.

FaL=31p%m

~ 40000 —

FIGURA 7.5 - Detalhe da montagem l

o ey = ¥ ~e
do pireliometre CS.
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) T o Tra 3 T e
.4 leg Piyelrzomailt

A denominacao (S» indica que trata-se do pireliometro
refrigerado, e a FIGURA 7.6 apresenta as pecas que 0 constituem.

N .

FIGURA 7.6 - Pegas de constituem o pircliometro CSr,
A - tubo de protecao; B - tampa superior; C - tampa
inferior; D a I - colimador; J - suporte do sensor;

K - reservatorio,

Conforme se verifica na FIGURA 7.6, o numero e a de-
signacao das pecas que constituem o pireliometrs CSr S30 identi -
cas a. do pirelidmetro (5. Desta forma, pode-se concluir que elas
executam a mesma funcao, diferindo entre si apenas no material u-
tilizado na confeccao do corpo e do tubo de protecao, que neste
instrumento e de aluminio e nylon technyl, respectivamente.

Como citado anteriormente, o fluido de refrigeracao e
o ar. A refrigeracao e facilitada pela distribuicao simetrica de
aletas (FIGURA 7.7) ao redor das pecas que constituem o corpo do
instrumento.

As aletas possuem aproximadamente 4 mm de largura e
3 mm de espessura., Sao distribuidas formando entre si um angulo
de 60°.
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FIGURA 7.7 - Detalhe das aletas para o pireliometro CSr.

As pecas que constituem o tubo colimador possuem uma
abertura central de 21,2 + 0.1 mm de diametro, 55 mm de comprimen
to e sao contornadas no seu interior com um angulo de aproximada-
mente 5°, 0 comprimento total do tubo colimador e de 300 mm, e o
angulu de abertura e de aproximadamente 4",

As caracteristicas geométricas citadas por Robinson
(08), sao: a = 1.06 e b = 28.3.

0 tubo de protecao possui saliencias para permitir a
circulacao do ar refrigerante.

A tampa inferior apresenta uma saliencia externa, em
forma de tubo, por onde e realizada a entrada da refrigeracao.

A montagem geral deste instrumento e identica a monta

gem do pirelicmetro CS, apresentada na FIGURA 7.5.

A refrigeracao e realizada com o uso de um secador de
cabelo, mediante algumas modificacoes, e apresenta as opcoes ar
frio ou ar quente, que permite o estudo do comportamento do sen-
sor com a mudanca da temperatura do corpo do instrumento.



CAPITULO VITI

CONSTRUCAQ DE PIRANOMETROS

No presente capitulo, propoe-se a construcao de ins-
trumentos de medida da radiacao solar global.

Neste trabalho, estes instrumentos sao denominados pi

rancmetros CS.

Na construgao destes aparelhos, foram considerados co
mo basicos os seguintes itens:

(a) utilizar, na confeccao dos corpos destes instrumentos,ma
teriais de facil aquisicao no mercado brasileiro;

(b) estudar a viabilidade do uso de sensores confeccionados
com chapas de circuito impresso;

(c) fazer uso da geometria circular nas formas gerais dos
aparelhos, e

(d) construir aparelhos de maneira que eles sejam totalmen-
te desmontaveis.

Os itens a, & e « encontram-se justificados no cap?tg
lo anterior (item 7.2), deste trabalho. Convem ressaltar que 05
corpos de todos os piranometros sao confeccionados em nylon techyl,

a excecao do piranometro (S, que € confeccionado em aluminio.

A necessidade de se tornar desmontaveis nao SO 0S pi-
ranometros, como tambem os pireliometros, advem de que este fator
propor-iona a vantagem que, de tempos em tempos, possa-se reali -
zar uma revisao nos aparelhos, sem que isto implique, necessaria-
mente, na troca do instrumento. A praticidade desta desmontabili-
dade facilita tambem, quando necessario, a substituicao da pintu-
ra, ou mesmo a reposicao de uma parte qualgquer do instrumento.
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Assim, as partes que constituem estes aparelhos sao

apresentadas e sumarizadas nas figuras que se seguem.

A FIGURA 8.1 apresenta as pecas que constituem os pi-
ranometros construidos para este trabalho.

FIGURA 8.1 - Pecas que constituem os piranometros.

A - Base do sensor; B - Corpo do instrumento; C - Anel de
vedacao; D - Hemisfera; E - Capa protetora; F - "Bacia de
calor".

Como mostra a FIGURA 8.1, os piranometros sao consti-
tuidos basicamente por seis pecas, alem do sensor e evidentemente
as conexoes, que nao aparecem na figura. As pecas que constituem
estes aparelhos sao descritas a seguir:

) base do piranometro: (pec¢a A na FIGURA 8.1). Esta peca
e assim denominada porque e sobre ela que sao afixados os senso-
res. Ela e confeccionada em nylon technyl. Possui um diametro ex-
terno de 100 mm e uma espessura de 18 mm. Quando vista internamen
te, tem a aparencia mostrada na figura 8.2.

i1) corpo do piranomentro: (peca B na FIGURA 8.1). E uma pe-
¢a confeccionada em nylon technyl e tem por finalidade evitar a
acao das mudancas bruscas de temperatura sobre as superficies sen
siveis dos sensores, alem de proteger estas das intemperies. Pos-
sui uma grande abertura central, cuja finalidade e a mesma do re-

servatorio do pireliometro, ou seja, abrigar a peca que fara o pa
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pel da bacia de calor, para os sensores que funcionam no sistema

de grande capacidade calorifica.

FIGURA 8.2 - Detalhe da base do piranometro.
(a) abertura para encaixe da cupula; (b) deposito do desumi-
dificador; (c) respiradouro do desumidificador; (d) encaixe
do anel de vedacao; (e) encaixe da base ao corpo; (f) encai
xe da capa protetora; (g) ranhura para diminuir a area de
troca de calor entre a capa protetora ¢ a base do instrumeﬂ
to; (h) abertura para o encaixe do sensor.

ii1) anel de vedagao: (pe¢a C na FIGURA 8.1). E uma peca que, co
mo o proprio nome diz, e construida em forma de anel. Confecciona
da em ferro galvanizado e tem por finalidade manter o desumidifi-
cador em seu deposito.

iv) hemisfera: (peca D na FIGURA 8.1). Sao confeccionadas em vi
dro pirex e suas formas se assemelham a uma meia circunferencia.
Sua finalidade e proteger o sensor da acao das intemperies, tais
como a umidade, chuva, vento, poeira e orvalho, garantindo assim,
um tempo de vida mais longo ao sensor. Seu diametro externo mede
aproximadamente 70 mm e sua parede, em qualquer ponto da hemisfe
ra tem cerca de 2.0 ¥ 0.2 mm de espessura.

v) capc protetora: (peca E na FIGURA 8.1). E uma peca circular, em
forma de anel e confeccionada em acrilico, aluminio ou ferro gal
vanizado. Possui uma abertura central ligeiramente superior ao di
ametro da hemisfera. 0 diametro externo e de aproximadamente 300
mm e suas finalidades sao: (a)evitar que as radiacoes refletidas
no solo atinjam o sensor e, (/)manter o corpo do aparelho na som
bra, evitando assim, o aquecimento brusco do mesmo.

vi) peg¢a maciga de latao: (peca F na FIGURA 8.1). E uma peca gi
lindrica, de latao. Sua finalidade € funcionar como uma bacia de
calorsy OU seja, manter a temperatura constante de uma das superfj
cies sensiveis dos sensores que funcionam no sistema de grande ca
pacidade calorifica.
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Nos instrumentos que funcionam no sistema de grande ca
pacidade calorifica, a ag¢ao da capa protetora e muito importante.
Manter o corpo destes instrumentos na temperatura ambiente garan-
te a constancia da temperatura na parte interna, desde que as tro
cas de calor entre as superficies sensiveis nao sejam muito signi
ficativas.

A FIGURA 8.3 apresenta a montagem final destes instru

mentos.

FIGURA 8.3 - Corte esquematico da montagem dos piranometros.
A - Base do sensor; B - Corpo do instrumento; C - Anel de
vedacdao; D - Hemisfera; E - Capa protetora; F - "Bacia de
calor"; G - Sensor.

Nos piranometros, o encaixe das conexoes elétricas e
realizado atraves da abertura de dois pequenos orificios ao pe da
abertura central, no corpo do aparelho. As conexoes sao dois plug:
especiais que realizam a ligacao eletrica entre o sensor e 0s ins
trumentos auxiliares de medida. Alem de serem esteticamente apre-
sentaveis, a maneira como sao conectados ao corpo, facilita a ve-

dacao dos respectivos orificios.

A vedacao destes instrumentos e muito importante, pois,
a entrada de ar pode afetar o comportamento do sensor, bem como
oxidar as conexoes, ou ainda, interferir no tempo de vida util do
agente desumidificante, que geralmente, por se tratar de um mate-
rial de caracteristicas higroscopicas, deve ser reacondicionado de
tempos em tempos.

Embora testes tenham sido realizados com varios proto-

tipos de instrumentos, nao conseguimos evitar que estes possuam ,
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no minimo, tres aberturas por onde, evidentemente, o ar pode pene

trar, se a vedacao nao for satisfatoria.

A primeira abertura esta localizada no encaixe da he-
misfera com a base do piranomentro. Porem, esta pode ser vedada sa
tisfatoriamente, como por exemplo, com o uso da cola de borracha,
a base de silicone. A segunda destas aberturas, na realidade, sao
dois pequenos orificios que permitem o encaixe das conexoes. Es-
tes, por serem pequenos orificios circulares, podem ser vedados sa
tisfatoriamente colocando-se uma porcao de cola acima citada, so-
bre as roscas das conexoes. A terceira e ultima das aberturas e a
mais problematica. Esta situa-se no encaixe da base com o corpo
do instrumento. 0 uso de roscas facilita um pouco a vedacao deste
local, mas como o numero de roscas & pequeno para assegurar por si
so esta vedacao, ha necessidade de se lancar mao de outra solucao
para a realizacao desta vedacao. Desta forma, utiliza-se a cola ja
mencionada. Ela e esparramada em ambas as superficies de contato
destas pecas. Porem, como ocorrera um deslizamento entre uma Su-
perficie e outra, e bem provavel que ocorra a formagcao de pequenas
entradas de ar. No entanto, como nao existem outras saidas para o
ar, nao ha possibilidade de formacao de correntes de ar que com-
prometam o desempenho do sensor. Se estas minusculas entradas de
ar chegarem a ocorrer, elas serao tao pequenas quea possibilidade
de penetracao de agua, ou mesmo de umidade, no interior do instru
mento, seja considerada desprezivel.

Com base nesta explanacao, pode-se considerar que a
vedacao destes instrumentos e satisfatoria.

Nos modelos de instrumentos conhecidos, tais como o
Eppley, Moll-Gorczynsky e outros, o deposito do desumidificador se
situa abaixo do sensor.

Como a funcao do desumidificador e evitar que o ar apri
sionado sob a hemisfera fique saturado de vapor de agua, o qual
mascara as medidas, ha necessidade de se ligar, por intermédio de
orificios, a superficie sensivel superior a superficie sensivel
inferior do instrumento.

Nos instrumentos construidos para este trabalho, como
se vé na FIGURA 8.2, o deposito do desumidificador situa-se numa
posicao privilegiada, ou seja, ao lado do sensor. Desta forma, pe
guenos orificios fazem o papel de respiradouro entre o deposito &;
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desumidificador e o ar situado entre a parte superior do sensor e
a face interna da hemisfera de vidro. A parte inferior do instru-
mento tambem sofre a acao do desumidificador, atraves de pequenas
aberturas Tlaterais entre o anel de vedacao e seu encaixe na base
do sensor. Tem-se assim assegurado um funcionamento regular de de
sumidificacao nestes instrumentos.

A serie de figuras que seguem, apresenta as configura
c¢oes finais dos prototipos estudados neste trabalho.

=

FIGURA - 8.4.1 - Configuracao Final do piranometro preto e Bran-
co CS1(P,"B"‘12)|
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(b)

FIGURA 8.4.2 - Configuracao final dos piranometlros Preto ¢ Branco:

(a) CS.2(P/B=24)n .06s (b)) CS.3(P/B=40)p.0¢.



FIGURA 8.4.3

(a)

(b)

Configuragao final dos piranometros:

a) Preto e Branco CS.4(P/B-90),.
Capacidade Calorifica €S.3(CC-76)

.
L]

b) de Grande
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No piranometro (5¢, o indice ¢ indica especial, isto
€ este e um piranometro construido da mesma forma que os demais,a
excecao que, ao inves de ser confeccionado em nylon technyl, e con
feccionado em aluminio, para ambos os sistemas, preto e branco e

de grande capacidade calorifica.

Para o sensor do instrumento que funciona no sistema
preto e branco, os apoios dos sensores sao confeccionados tambem

em aluminio.

A FIGURA 8.5 apresenta a configuracao para um instru-

mento desprovido de capa protetora.

FIGURA - 8.5 - Configuracao de um dos piranometros sem a capa prote
tora.



CAPITULO 1IX

ANALTISE DQ DESEMPENHO DOS INSTRUMENTOS

9.71. Caractenisticas genais.

Todos os instrumentos de medidas da radiacao solar,
atualmente comercializados, apresentam algumas caracteristicas de
sejaveis e outras indesejaveis, seja no custo ou no desempenho.

Assim este capitulo e reservado para uma analise indi
vidual do desempenho dos varios instrumentos construidos.

9.2 Anatese do desempenhe dos pireldiometnos,

A construcao destes instrumentos & descrita no capitu
To VII.

Como citado no referido capitulo, construiu-se um pi-
reliometro cuja uUnica finalidade era testar a viabilidade dos sen
sores.

Para atuarem como sensores de pireliometros, foram es
colhidos as sub-geometrias dos modelos 1 e 3, para ambos os siste
mas, preto e branco e de grande capacidade calorifica. Assim, fo-
ram construidos 4 sensores: CS.1.p(P/B-12),.,,, CS.1.p(CC-12)0.2,
CS.3.p(P/B-40,.03, CS.3.p(CC-40):., e CS.3e.n(P/B-40);.03*.

Nos sensores CS.1.p(P/B-12)y.0s, CS.3.p(P/B-40)¢.q3,
e CS.3e.p(P/B-40),.,:, devido as pequenas dimensoes das chapas de
cobre, principalmente a espessura, 0 manuseio destas torna-se di-

ficil, tanto para a realizacao da solda dos termopares, como a pin

veja capitulo VI, item 6.2.1.
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tura e sua posterior fixacao aos apoios das superficies sensi
veis. Para estes modelos, o diametro dos termopares era de 0.12
mm. No entanto, algumas das chapas, apos a sua montagem, apresen
tavam-se flexionadas, devido ao esfor¢o provocado pelo peso do
estanho proveniente da solda realizada na parte inferior dos ter
mopares. Esta ocorrencia era facilmente perceptivel, principal
mente no modelo 3. Estas deformacoes sao responsaveis por desvi
os significativos na lei do cosseno, desta forma, o diametro dos
fios do termopar foi reduzido para 0.05 mm. Esta mudanca solucio
nou por completo este problema, mas aumentou a resistencia inter
na da termopilha, que inicialmente era de 4 e 13 ohms, e passou
a ser 14 e 50 ohms, respectivamente.

Apos estas modificacoes, os sensores foram introduzi
dos no corpo do pireliometro de teste para terem suas qualidades
avaliadas.

Realizaram-se medidas com estes sensores, e estas fo
ram comparadas as medidas realizadas com um pireliometro cujo
sensor e uma termopilha de Moll.

Os sensores CS.1.p(P/B-12)y.435 e CS.3.p(P/B-40)p.03

apresentaram sinais de 1.0 e 1.4 mV/cal.cm™2.min"?, respectiva-
mente, enquanto que o pireliometro de referencia exibia um sinal
de 13.0 mV/cal.cm™2 . min~'. 0 sinal apresentado pelo sensor espe
cial CS.3e.p(P/B-40),.035 foi de 1.4 mV/cal.cm™2.min~ ', identico
ao sinal fornecido pelo outro sensor de modelo 3 citado acima.

0 nivel baixo dos sinais destes sensores e justifica
do pelas areas de troca de calor por conducao entre os elementos
sensiveis e 0s respectivos apoios. No sensor CS.1.p(P/B-12)¢.03,

a area de cada um dos 12 elementos sensiveis e de aproximadamen-
te 5.24 mm2, e a area de cada apoio e de 2.48 mm2. Isto implica
numa area de troca de calor de aproximadamente 47.33% da area to
tal do elemento sensivel, que e considerada uma quantidade signi
ficativa.

No sensor CS.3.p(P/B-40),.,5, por este possuir véri
as faixas, cujos elementos sensiveis possuem areas diferentes, a
relacao de areas de troca de calor varia desde 31.22 a 54.63%.

Em contrapartida, estes sensores apresentam um tempo
de resposta total de aproximadamente 8 segundos, o que pode ser
considerado bom para instrumentod de medida deste tipo.
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construcao de um sensor do tipo

CS.1.p(P/B-12)4.03, desde a confeccao da superficie sensivel, con

feccionada em nylon technyl, ate
aproximadamente 20 horas.

Para a construcao de
tempo gasto e de aproximadamente

A grande desvantagem
cessitam de um instrumento capaz

a montagem final do sensor e de

um sensor CS.3.p(P/B-40)4.43, O
30 horas.

destes sensores e que eles ne

de distinguir potenciais inferi

uV.
mo a finalidade deste trabalho e

ores a 10 Um instrumento com esta sensibilidade e caro, e co

baratear o custo dos instrumen

tos de medida da radiacao solar, concluimos que oS Sensores pre

to e Branco nao sao uma boa opcao em termos economicos.
Assim, construiu-se oS sensores de grande capacidade

calorifica CS.1.p(CC-12),.- e CS.3.p(CC-40),.,, sendo que o
cesso de construcao destes sensores e descrito no capitulo VI.

pro

A construcao do sensor CS.1.p(CC-12),.,e facil, pra
tica ¢ absorve menos tempo que a construcao de um sensor preto e
branco, aproximadamente 12 horas. No entanto, a construcao de um

bom sensor deste modelo exige muita pratica na tecnica de solda.

0 sensor CS.3.p(CC-40);.-, por possuir um numero ele
vado de elementos sensiveis, apresenta dificuldades na sua monta
gem, principalmente na solda dos termopares. Assim, a construcao
de um sensor deste modelo requer 24 horas de trabalho.

Da mesma forma que anteriormente, medidas foram tira
das com estes sensores, acoplados ao pireliometro de teste e com
paradis as medidas obtidas com o pireliometro de referéncia.

05 sensores €S.1:p(CC-12)p+2 @ €5.3.p(CC~40)g.2, a

£

presentaram sinais de 6.3 e 10.0 mV/cal.cm=?.min~ ', vrespectiva-

mente, enquanto que o pireliometro de referencia apresentava um
sinal de 13.4 mV/cal.cm=2 .min-"',

Estes sensores apresentam a vantagem de fornecerem o
sinal de saida entre 3 e 5 vezes acima do sinal gerado pelos sen
sores Preto e Branco. Nestes sensores nao ocorrem problemas rela
tivos a distribuicao de calor, porque a2 fenolite se comporta co
mo um difusor de calor. Alem disso, o sistema de trabalho adota-
do garante por si mesmo uma boa distribuicao do calor na superfi

cie sensivel superior do sensor.
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Qutra vantagem que estes sensores apresentam em rela-
cao aos sensores Preto e Branco @ que todos os elementos sensi-
veis estao situados no mesmo nivel da superficie, desta forma, er
ros devido a nao horizontalidade da superficie sao considerados
insignificantes.

Baseado nestes fatores, conclui-se que ambos 0S senso
res podem ser utilizados para a medida da radiacao solar. Assim,
partiu-se para a montagem dos pireliometros (5 e (S».

Numa primeira fase (maio e junho de 1984), o sensor
€S.1.p(CC-12),., foi instalado no pireliometro CSr e, consequente
mente, o sensor CS.3.p(CC-40),., foi instalado no pireliometro
CcS. Posteriormente (agosto e setembro de 1984), os sensores foram
invertidos nos instrumentos.

Para facilitar os trabalhos de calibracao, foram cons
truidos dois sistemas de perseguicao do sol.*

As calibracoes foram realizadas usando-se como refe-
rencia um pireliometro Linke-Feussner, que tem por sensor uma ter
mopilha de Moll, cujo fator de <calibragac e 13.19 =+ 0.32

mV/cal.cm™?2.min" %,

As seéries de medidas compreenderam, em media, 20 lei-
turas, tiradas para varias alturas do sol, em dias cujas condi-
coes de ceu apresentaram-se excelentes, ou seja, ceu totalmente
limpo. Medidas tambem foram realizadas em dias quentes e frios,
observando-se as condicoes de ceu citadas anteriormente,.

Os fatores de calibracao foram calculadas pela seguin
te equacao:

(keaX) = (k'2e)fM) « e'7 s 'Yy 2 ee (M) 4 ek + e'e] (9.1)
P P P

Em (9.1), na expressao direita, o primeiro termo € o
valor da constante de calibracao do instrumento, e o segundo e
erro da mesma, onde:

- Veja apendice 11.4,.
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K = Constante de calibracao procurada;

AX = Erro da constante de calibracao procurada;

K' = Constante de calibracao do padrao;

e = Erro da constante de calibracao do padrao;

N = Indicacao do instrumento a ser calibrado;

P = Indicacao do instrumento padrao;

€' = Desvio da indicacao media do instrumento a ser calibrado.

0s valores encontrados para as combinagoes impostas
aos sensores estao dados na TABELA 9.1.

TABELA 9.1 - Coeficientes de calibracao dos pireliometros.

 Refrigerado Nao refrigerado

Sensor MmV.cal.cm™2.min~ Y| (mV.cal.cm=Z.min"1)
€S.1.p(€C-12),.: 6.25 + 0.18 6.24 + 0,20
€S.3.p(CC-40),., 10.37 + 0.28 10.38 + 0.31

Observando-se a TABELA 9.1 verifica-se que a precisao
dos instrumentos construidos neste trabalho e da ordem de 3%.

0Os resultados obtidos nos levam a crer que o instru-
mento refrigerado teria um erro de calibragao menor, porem, para
se confirmar este fato torna-se necessario a utilizacao de um ins
trumento de referencia mais preciso, como por exemplo, um pire]ig
metro de compensacao eletrica.

A FIGURA 9.1 apresenta a variacao do fator de calibra
cao como funcao da temperatura do instrumento, para o pireliome-
tro nao refrigerado.

Observa-se na FIGURA 9.1 que as variacoes do fator de
calibracao sao muito pequenas, em média 0.6%, e podem ser conside
radas insignificantes, pois os erros devido as flutuacoes da tem-
peratura do instrumento sao bem menores que os erros devido a ca-
libracao.

Para o pireliometro refrigerado estas variacoes sao
ainda menores e podem, da mesma forma, ser considerados insignifi
cantes,

Uma comparacao entre os sensores, no que se refere ao
tempo de resposta e mostrada na TABELA 9.2.
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TABELA 9.2 - Tempo de resposta dos instrumentos.

instrumento 63% do sinal (seg)
padrao 57
CS 12-1%
CSF 10-12

Observa-se que, em relacao ao tempo de resposta, 0s
sensores de grande capacidade calorifica levam uma desvantagem so

bre os sensores preto e branco.

Fc (mV)
)

”ﬂs . L . L . - v - e B
101

L L) L] L oo T(oc)
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 0 3 32

FIGURA 9.1 - Curva de variacdo do fator de calibracao em funcao da tem—
peratura,

9.3 Analise do desempenhc dos piranometrnos.

A construcdo destes instrumentos e apresentada no ca-
pitulo VIII,

Construiu-se varios sensores Preto e Branco, nos 4 mo

delos geometricos, 0s quais foram assim designados:
CS.1(P/B~12)Q.05, CS.1E(PXB-12).\, CS.Z(P/B—24)0.05

]

CS.3(P/B-40)g.06, CS.4(P/B-90)y.0¢ €, CS.4e(P/B-90);.0¢.%

*  Veja item 6.2.1
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0s modelos 1 e 2 sao de construcao e montagem sim-
ples. 0 manuseio & facilitado devido a espessura da lamina ser de
0.06 mm. A solda e a pintura nao apresentam maiores dificuldades.

0s sensores de modelo 3, por serem compostos de vari-
as faixas circulares concentricas, apresentam dificuldades na mon
tagem da superficie sensivel. Da mesma forma que nos modelos 1 e
2, a solda e a pintura nao apresentam maiores dificuldades.

0s sensores de modelo 4, por serem compostas de ele-
mentos sensiveis de pequenas dimensoes, 1.2 e 7.0 mm de largura e
comprimento, respectivamente, apresentam problemas na montagem,
solda e pintura. Estes problemas adveem da dificuldade de manusei
o dos elementos sensiveis.

A calibracao destes instrumentos e dada pela seguinte

equacao:
(K+aX) = (K' + e¢)[( G-Dif) /Dir.senh) + ¢'] (9.2)

Os coeficientes de calibracao sao dados na TABELA 9.3, jun-
tamente com outras catacteristicas destes instrumentos.

TABELA 9.3 - Caracteristicas dos instrumentos Preto e Branco.

Sensor Sensibilidade Impedancia Tempo de *
(mV/cal.cm™ *.min" 1) (22) Resposta (seg)
CS.1(P/B-12)4. 06 1.25 + 0,04 6 4-6
CS.2(P/B-24);.46 1.53 #* 0,05 13 4-6
CS.3(P/B-40)0.05 1.75 + 0.06 24 4-6
CS.4(P/B-90)s.0¢ 0.75 + 0.03 122 3-5
0 piranometro CS.4e(P/B-90),.,¢, difere dos demais sensores

por ter sua superficie sensivel confeccionada em latao, tem as ca
racteristicas bem proximas das caracteristicas do sensor
CS.4(P/B-90)4.56, por isso suas caracteristicas nao sao expostas
na TABELA 9.3.

* Tempo de resposta equivalente a 63.2% (1-1/e) do sinal estabi
lizado.
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0 piranometro CS.1e(P/B-12),.,:, tem seu corpo e su-
perficie sensivel confeccionados em aluminio. No entanto, este
material tem uma condutividade termica alta*, em relacao ao ny-
lon technyl, o que leva a uma diminuicao na sensibilidade, e co-
mo dispunhamos de instrumentos cujos sinais apresentavam-se mais
elevados, abandonamos este instrumento.

Observa-se na TABELA 9.3 que, da mesma forma que 0S
sensores preto e branco para pireliometros, estes tambem necessi
tam de um instrumento auxiliar sensivel, cuja sensibilidade seja
da ordem de 10 uV.

Nestes instrumentos a relacao area sensivel versus a
rea de troca de calor com o apoio se faz presente e contribui
muito para que 0s sinais tenham niveis baixos, principalmente
nos modelos 3 e 4.

Assim, passou-se a estudar sensores de grande capaci
dade calorifica e, da mesma forma que os sensores preto e bran-
co, sua construcao e descrita no capitulo VI.

Foram construidos varios sensores que funcionam no
referido sistema, segundo os modelos 1 e 3: CS.1(CC-12)y.. e
CS«3(CL=76)4 .3

0 sensor CS.1(CC-12),.. possui um diametro de 20 mm,
e € o unico sensor construido para pirandmetro com estas dimen-
soes.

Ambos os modelos de sensores apresentam simplicidade
de construcao, mas exigem muita pratica de solda, principalmente
o modelo 3.

Da mesma forma que os piranometros preto e branco,

estes tambem foram calibrados segundo a equacao (9.2).

A TABELA 9.4 apresenta a sensibilidade e outras ca-
racteristicas destes instrumentos.

Todas as hemisferas de vidro, devido ao sistema ado-

tado para sua conslrugao, apresentam o

¥ Veja apendice 11,3
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Este efeito, muito conhecido em piranometria, produz
a focalizacao de uma quantidade da radiacao incidente em determi-
nadas regioes do sensor, de uma maneira nao uniforme e dependente
da altura solar. A introducao de correcoes para compensar 0S er-
ros causados por este defeito & complexa, mas ele pode se ameniza
do com a utilizacao de hemisferas polidas e nao "sopradas", como

neste caso.

Observa-se que embora se tenha trocado de material
(nylon technyl por aluminio), para a confeccao do corpo de um pi-
ranometro, CS.3e(CC-76),.., este fato nao provocou diferencas sig
nificativas na constante de calibracao.

TABELA 9.4 - Caracteristicas dos instrumentos de grande capacida
de calorifica.

Sensor Sensibilidade Impedancia Tempo de
(mV/cal.cm “.min™" () Resposta (seg)
ES 1 (EE-12), ., 7.51 + 0.22 6 13-15

CS.3(CC-76)¢.> 27.77 + 0.8b 33 13-15




CAPTTULO X

CONCLUSOES

Levando-se em consideragao o0s objetivos propostos pa-
ra a realizacao deste trabalho, podemos concluir que estes foram

plenamente realizados.

0s pireliometros, por nao estarem montados sobre um
sistema de perseguicao automatica do sol, servem apenas para a me
dida da radiacao solar direta instantanea. Desta forma, considera
mos que o0s resultados obtidos com os sensores de grande capacida-
de calorifica para pireliometros foram satisfatorios, principal -
mente no que se refere ao sinal gerado pelo sensor de modelo3.Espe
ravamos conseguir bons resultados com os sensores preto e branco,
mas, devido as pequenas dimensces dos elementos sensiveis isto se
tornou problematico, pois a superacao destes problemas encareceria
muito o custo destes sensores e isto fugiria aos objetivos deste
trabalho.

Os piranometros tambem apresentaram bons resultados.

Para os sensores preto e branco esperava-se um aumen-
to significativo no sinal com o aumento dos pares termoeletricos.
Tal fato nao ocorreu devido aos problemas de trocas de calor pre-
sente nos diversos modelos., Para os sensores de grande capacidade
calorifica conseguimos aumentar o sinal, inclusive acima dos valo
res obtidos com os piranometros atualmente comercializados, mas,em
detrimento do tempo de resposta. No entanto, convem ressaltar que
o tempn de resposta para estes instrumentos nao e um fator prepon
derante, uma vez que os dados sao integrados em longos periodos.

Una rapida comparacao da relacao desempenho versus cus

to, entre os sensores construidos conduz aos seguintes resuitados:
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i) pirdliometros: 0S sensores preto e branco apresentam um
sinal baixo, no entanto, como sao de dificil construcao tem um cus
to alto, para ambos os modelos.

0s sensores de grande capacidade calorifica apresen -
tam um sinal alto e um custo relativamente baixo, devido ao mate-
rial e ao sistema de construcao utilizados. Perdem, no entanto,pa
ra os sensores preto e branco no tempo de resposta. 0 seu custova
ria pouco de um modelo para outro.

ii) pirandmetros: para 0s piranometros preto e branco, o de-
sempenho entre os quatro modelos apresenta variacoes quase que in
significantes. Porem, o custo, devido aos problemas de construcao,
aumenta significativamente, em ordem crescente, de um modelo para
outro,

Para os piranometros de grande capacidade calorifica,
o desempenho e considerado alto, enquanto que o custo e relativa-
mente baixo, se comparado ao custo de um sensor preto e branco.

Baseado nos resultados obtidos conclui-se que 0os 1ins
trumentos construidos para este trabalho podem ser utilizados em
uma rede solarimetrica, pois sao robustos, geram um sinal alto e
acima de tudo sao confiaveis.

Tabela 10.1- Comparacac de pinel(ometros.

Sensibilidade Tempo de Resistencia
MODELO (mV/cal.em* .min=") Resposta (seg.) ()

Savinov -Yanishevsky 6.0 14 - 25 16
Moll-Gorczynsky 22.0 8 - 10 8
Linke-Feussner 11.0 8 - 10 65
Eppley (temp. nao 2.0 5 6
compensada)

Eppley (temp. comp.) 3.5 20 400
CHEPICA) 5.2 10.4 60 13
CS.71.plCC-12) 4 2 6.9 " 6
Linke-Feussnen* 13.0 25 12

* Refere-se ac instrumento utilizado como padrao de referencia.



Tabela 10.2- Comparagac de piranometros
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Sensibilidade Tempo de Resistencia
MERER (mV/cal.em=*.min—?) Resposta (seg.) ( Q)

Moll-Gorczynsky 22.0 8 - 10 8
Eppley 180° 8.0 30 100
Dirmhirm-Sauberer 1.8 20 - 30 5
Yanishevsky 6.0 15 = 25 18
Eppley (B & W) 7S 8 - 10 10
Eppley (PSP) 5.0 4 -5 300
Rothamsted 5.0 20 13
Anderson 8.0 5:3 -
Lintronic 15.0 10 90
Intra 20.0 3.7 13
Eltec JE 18.0 3:8 90
D3B 1 Beid

CS.1(P/B-12)¢_ 0s 1.3 15,0 P
CS.2(P/B-24) 5. 05 1.5 18.0 13
CS.3(P/3-40) g. 06 1.8 18.0 24
CS.4(P/B-90) ¢. 06 0.8 12.0 122
CS.1(CC-12)5. 2 7.5 65.0 6
CS.3(CC-76] 4.2 27.68 15..0 33




CAPITULO XI

APENDICES

11.1 Metodo do s<€lkh-Screen

Este metodo e utilizado normalmente para a confeccao
de chapas de circuito impresso na area de eletronica, bem como,
na confeccao de brindes e impressos em camisetas.

Escolheu-se este método para a impregnacao dos mode-
los geométricos dos sensores nas chapas de circuito impresso devi
do, principalmente, a razoavel precisao apresentada no tracado

das linhas.
0 metodo do silk-Screen e como se segue,.

Inicialmente, desenha-se a nanquim, em papel vegetal
o modelo geometrico dos sensores, em tamanho duplo para se obter
melhor resolucao. Deste desenho fazem-se os fotolitos negativo e
positivo.

A seguir, monta-se uma tela de nylon* e sobre esta jo
ga-se uma tinta sensivel a luz ultravioleta. Feito isto, coloca-
se o fotolito positivo sobre a tela e ambos numa camara de luz ul
travioleta ate se consequir uma boa sensibilizacao da tela.

Finalmente, passa-se 0 modelo geometrico para as cha-
pas de circuito impresso, utilizando-se tinta acrilica, e provo-
ca-se a corrosao da parte cobreada das chapas colocando-as num ba
nho de acido de hipercloreto de ferro.

" Telas confeccionadas com finns fios de nylon, cuja granulome-

tria fornece a precisao do tracado. Neste caso foi utilizada
uma tela de granulometria 120.
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11.2 Teamopares.

Neste trabalho utilizou-se termopares de cobre-cons

tantan, ou termopar tipo T, como e comercialmente conhecido.

11.2.1 Caractenisticas gerads.

0 termopar de cobre-constantan e muito utilizado em
baixas temperaturas (abaixo do ar 1iquido: 85" K ou -188" C). Com
certas precaucoes e calibracao apropriada podem-se medir tempera-
turas abaixo de 11” K (-262" C). Seu Timite superior de temperatu
ra e restringido pela oxidagao do cobre (da ordem de 350° C).

0 cobre para utilizacao neste termopar e de alta con-
dutividade eletrica, de baixo conteudo de oxigenio e nao necessi-
ta ser especialmente selecionado, desde que satisfaca a especifi-
cacao B3-45 da ASTM para fios de cobre moles ou recozidos.

0 constantan e um liga de cobre e niquel de composi-
cao que varia de Cu,, Ni.,, a Cu,, Ni,,. Para fins termoeletricos
utiliza-se uma composicao de aproximadamente Cu-., Ni,3;, com adi-
cao de pequenas percentagens de Mn, Fe e tracos de C, Mg, Si, Co,
etc. Sua composicao precisa nao costuma ser especificada e depen-
de com que material sera utilizado como par.

0 constantan utilizado como par do ferro nao pode ser
empregado como par do cobre, pois se assim o for, nao se reprodu-
zirao as relacoes padroes aceitas de f.e.m. versus temperatura.
Utiliza-se, assim, um constantan especialmente fabricado para es-
te fim. Esta liga e conhecida com o nome de "Constantan de A-
dams"; e qualquer liga de cobre-niquel que, combinada com o cobre
(ASTM, B3-45), reproduza a tabela de Adams.

Na faixa de 0 a 190" C as relacoes f.e.m. versus tem-
peratura para este termopar podem ser expressas por:

E = At 5 B.F* 4 0E°

Os termopares comerciais se adaptam a curva padrao
dentro de * 0,5% na faixa de -24 a 94" C. Entre 95 e 370" C, o 1i
mite & de + 0,75% do valor da temperatura.

0 termopar de cobre-constantan e muito usado em apli-
cacoes industriais ou de laboratorio para medidas precisas de tem



135

peraturas na faixa de -200 a + 350° C. Nesta faixa de temperatura
ele &, muitas vezes, mais satisfatorio que os termopares de plati
na devido a sua maior potencia termoeletrica e menor custo. Usu-
almente, empregam-se fios finos (menor que nQ 22) que podem ser
instalados em locais de dificil acesso. Em aplicacoes como esta,
levam vantagem sobre os termometros de resistencia, tambem utili-
zados nesta faixa de temperatura.

Comparado ao par de ferro-constantan, e preferido nes
ta faixa de temperatura devido a superior homogeneidade do cobre.

A FIGURA 11.1 ilustra as curvas do poder termoeletri-
co (uv/°C) e do potencial (mV) desenvolvido pelo par cobre-cons-
tantan.

Convem citar que na FIGURA 11.1 a curva referente ao
poder termoeletrico possui uma inclinacao media de +0.2%/°C.

AT T
(mv) § (kvzeC)
5150
414
—
3130 .
W«
(e
2120
1110
T
i L 1 4 L 1 1 i Il i I - (OC’
-1~ 0 00 20 30 40 SO €0 70 B0 90 100
AT
FIGURA 11.1 - Curvas do poder termoeletrico (uW/°C) e do potencial gera-
do (TI‘JU) l)t'lll par Cobre=-Constantan.
A FIGURA 11.2 apresenta a curva de calibracao media

dos termopares utilizados na construcao das termopilhas.

Observa-se que, devido ao sistema de solda empregado
para a formacao do par termoeletrico, este pode apresentar um des

vio de * 1,5% no valor real da temperatura,
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FIGURA 11.2 — Curva de calibracao dos termoparis utilizados

na confecgao das termopilhas (cobre-constantan).
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11.3 Carnactenisticas 4isicas dos mateniats utilizados

na construcae dos

NYLON TECHNYL*

(nthumentoes.

Caracteristicas retiradas da

obra

(17)

CARACTERISTICA NORMA UNIDADE EHO
Densidade ASTM-D792 g/cm’ 1,14
Ponto de fusao ASTM-D789 2 1 235-240
Calor especifico Rhone Poulenc cal/g’C 0,55
Coef. de dilat. lin.
EhO ASTM-D696 1/%€ 11.10°°
Coef. de cond. termi-
ca a EhO Rhone Poulenc cal/cm".C.s 6.10° "¢
Temp. de amolecimento
VICAT ASTM-D1525 O > 210
Temp. maxima de traba
Tho continuo Rhone Poulenc o 100 a 110
a 20° C K
0 ’1 0
* % P Cp K : ) N, LA’
me</s
METAL Kg/m* |Kj/Kg"C |W/m°C | x 10° -100°C | 0°C 100°C
Aluminio 2.707 0,896 204 8,418 215 202 206
N 75% Cu, 25% Sn| 8.666 | 0,343 | 26 | 0,859
(o]
‘; 95 Cu, 5% Al 8.666 | 0,410 83 | 2,330
o 85% Cu, 9% Sn,
1o
¢ 6% In 8.714 | 0,385 61 1,804 59 71
= 70% Cu, 30% Zn 8.522 0,385 111 3.412 38 128
Cobre 8.954 0,383 386 111,234 407 386 379
Constantan
60% Cu, 40% Ni 8,922 0,410 22,71 0,612 2 22,2
* Caracteristicas fornecidas pela RHOSEEHE:ET_
* *
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densidade; C_ = calor especifico; K = condutividade termica;

difusividade termica.
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11.4 Pu‘t.’wgu('(;{hr doe sol.

Geralmente, na perseguicao do sol deve-se executar
dois movimentos em torno de dois eixos perpendiculares. Assim, du
as montagens sao possiveis: montagem altazimutal e montagem equa-
torial,

11.4.1 Montagem altazimutal.

Neste tipo de montagem o aparelho gira em torno de um
eixo horizontal sustentada por uma montagem que gira em torno de
um eixo vertical (sistema utilizado pelos radares, pelos canhoes
anti-afreos, etc), como e ilustrado na FIGURA 11.3.

Pilan horizontal

FIGURA 11.3 - Montagem altazimutal.,

A rotacao em torno do eixo horizontal assegura a per-
seguicao no sentido da altura, enquanto que a outra rotacao (em
torno do eixo vertical) assequra a perseguigao no sentido do azi-
mute. Esta construcao simples nao apresenta problemas mecanicos
particulares, no entanto, os movimentos em alturaeem é@zimute nao
sao uniformes, e a realizagcao de uma persequicac automatica e com
plexa e dispendiosa. -
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11.4.2 Montagem equatorcal.

Na montagem equatorial (FIGURA 11.4), o aparelho so-
fre uma rotacao uniforme em torno do eixo da Terra e uma rotagao
em torno de um eixo perpendicular, a qual deve ser ajustada em

funcao da declinacao do sol.

A perseguicao & grandemente facilitada, mas a constru

cio mecanica apresenta dificuldades, devido ao eixo inclinado.

eixo da
Terra

FIGURA 11.4 - Montagem equatorial.

11.4.3 Scstema de peaseguecacr do sel.
I g

Uma vez que se construiu dois pireliometros, fez-se
necessario a construcao de duas montagens para a perseguicao do
sol, que como o proprio nome diz, sua finalidade e manter oS ins-
trumentos direcionados para o sol.

"

Assim, construiu-se montagens do tipo altazimutal, de
nominada Sistema Manual de Perseguicac do Sol-05 (SMPS),que Sao i
lTustradas nas FIGURAS 11.5.

Estas montagens consistem basicamente de 5 pecas, co-

mo indicado nas figuras.

A base (peca A) possui um diametro de 20 centimetros
e e confeccionada em ferro macico. Sua finalidade e dar estabili-
ddade a montagem, evitando que sob a acao de fortes ventos esta
possa trepidar,
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FIGURA 11.5 - Sistema de perseguicao do sol. (a) vista lateral; (b) vis-

ta frontal.

A bace veal (peca B) possui um diametro de 15 centi-
metros e e confeccionada em nylon technyl. £la gira em torno de
um eixo vertical central, o que lhe permite realizar a persegui-
¢ao do sol em azimute., E graduada na face lateral, de grau em

grau, mas fornece uma precisao de decimo de grau.

SUPO T (peca C) e confeccionada com uma chapa de a

Tuminio de 4 mm de espessura. A finalidade deste peca, como 0 pro

prio nome sugere, e servir de suporte para a sustentagao dos pire
liometros. E fixada na 7o o por intermedio de parafusos.
(peca C), e confeccionado

éim Uma peca de ferro fundido, cilindrica e oca. Suas laterais sao
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afixadas ao suporte, e na face inferior possui um parafuso que
permite a fixacao do pireliometro no sistema de perseguicao do
sol.

0 eiveulo graduado (peca E) e confeccionado em latao e

e fixado ao encaixe do pireliometro, A finalidade deste peca e
fornecer diretamente a altura solar a qualquer nomento. Ela e gra
duada de grau em grau, mas possui uma precisao de 6 minutos de
grau,

Por nao possuir um nivel de superficie (nivel de bo-
lTha), a utilizacao do swPsS-CS exige a horizontalidade da superfi-
cie sobre a qual ele sera instalado.

Para a validade das medidas do azimute, a montagem e-
xige a exata orientacao Norte-Sul, sabendo-se que no meio dia so-
lar o azimute e zero.
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SUGESTOES PARA A CONTINUACAQ DOS TRABALHOS

Reduzir as areas de trocas de calor por conducao entre as chapas
de cobre e os apoios destas nas superficies sensiveis.

Criar um sistema de solda de termopares mais pratico, que alem
de realizar a solda dos dois fios que compoem o termopar, solde estes numa ou
tra superficie (cobre) sem a necessidade da utilizacao de um elemento de sol
da (como por exemplo, o estanho).

Empenhar esforcos para a diminuicao do tempo de resposta dos sen
sores die Grande Capacidade Calorifica.

Cromar as partes externas dos instrumentos para que estes, alem
de ficarem esteticamente mais apresentaveis reflitam uma quantidade maior da
radiacao incidente.
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