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RESUMO 

Neste t r a b a l h o  experimental , a p r e s e n t a - s e  v á r i a s  propostas para a 

construção de sensores termoel~tricos para a medida da r a d i a ç ã o  so l  a r .  
0s sensores constru?dos segundo estas propostas obedecem 4 conf - i 

gurações geomGtricas, e tem seus pr incTpios  de funcionamento de acordo com do - 
i s  sistemas: Preto e Branco e de Grande Capacidade C a l o r i f i c a .  

0s m a t e r i a i s  u t i l i z a d o s  são facilmente encontrados no mercado b r a  - 

s i  leiro, e a t e c n i c a  de construção 15 simples e assegura a r e p r o d u t i b i ?  idade  

dos inst rumentos.  

Uma d a s  grandes vantagens oferecidas por a l g u n s  destes instrumen - 

t o s  é a possibilidade da u t i  1 ização de i i is trunientos a u x i  1 iares de l e i t u r a ,  ba 

ra tos  e comuns no mercado b r a s i l e i r o .  

Enfim, os instrumentos c o n s t r u ~ d o s  para e s t e  t rabalho são conside - 
rados bons, fornecem um s i n a l  de saTda a l t o  e um custo relativamente baixo,  

quando comparado aos i nstrurnentos importados. 



ABSTRACT 

for I n  t h i s  experimental work, we are  present ing some proposals 
the  const ruc t ion  o f  themo-electrical sensors t o  measure so l a r  r a d i a t i o n .  

According t o  these proposals, the sensorç b u i l t  so f a r  have four  

geometrical conç t ruc t ions  and t h e i r  f unc t i on ing  are  based on t w o  s y s t e m s :  

Black an White and Ful I-black. 
The material used can be e a s i l y  on the  Brazilian riiarket; t h e i r  

construc t i o n  tecnique i s  s imple which garantees t he  reproducti b i  1 i t y  o f  t he  

instrunierits. 

One o f  the greatest  advantages of some of these instruments i s  

the possi  b i  1 i t y  o f  us ing auxil iary  reading instrurnents which dre cheap and 

a v a i  i a b l e  on the  B r a z i  l ian rnarket. 

Final ly , t h e  instruments constructed throughout t h i s  work are 
considered good; they  have a h igh  output and can be b u i l t  a t  a low c o s t  when 

compared ni t h i mported ones . 
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Na b u s c a  d a  u t i l i z a ç ã o  d o s  recursos  d a  E n e r g i a  S o l a r ,  

a i n s t r u m e n t a ç ã o  ocupa um l u g a r  d e  d e s t a q u e ,  principalmente no que 

concerne ã m e d i d a  d a  r a d i a ç ã o  s q l a r .  

Para s e  a v a l i a r  a e f i c i ê n c i a  t é r m i c a  d e  um s i s t e m a  de 
aprove i tamento  d e  e n e r g i a ,  devem s e r  e f e t u a d a s  sirnul t aneament  e me - 
d i d a s  d e  seu c o m p o r t a m e n t o  e da e n e r g i a  r e c e b i d a .  O u t r o s s i m ,  p a r a  

d e t e r m i n a r  s e  o s i s t e m a  é v i á v e l ,  n e c e s s á r i o  s e  c o n h e c e r  a quan - 

t i d a d e  d e  e n e r g i a  d i s p o n í v e l  na  r e g i ã o  onde o mesmo s e r ã  i n s t a l a -  
do .  A s s i m ,  numa ampla  v a r i e d a d e  d e  c a m p o s ,  t a i s  como a meteorolo- 

g i a ,  a a g r i c u l t u r a ,  o c ã l c u l o  d o  comportamento t é r m i c o  de  e d i f i -  - 
c i o s ,  e t c . ,  e n e c e s s á r i o  s e  t e r  i n f o r m a ç õ e s  sobre a d i s p o n i b i l i d a  - 
de d a  r a d i a ç ã o  s o l a r .  

Nosso t r a b a l h o  t r a t a r a  d a  c o n s t r u ç ã o  d e  i n s t r u m e n t o s  

de m e d i d a  da r a d i a c ã o  solar dir e t a  e g l o b a l ,  o u  s e j a ,  pireliÔme - 
t r o s  e pi ranõmetros . 

0s o b j e t i v o s  que n o r t e a r a o  o d e s e n v o l v i m e n t o  das expe - 
r i e n c i d s ,  podem ser  ass im e n u n c i a d o s  : 

( 1 )  Cons t rução  d e  i n s t r u n i e n t o s  d e  m e d i d a  d a  r a d i a ç a o  s o l a r  
de b a i x o  c u s t o ,  r o b u s t o s ,  d e  f á c i l  r e p r o d u t i b i l i d a d e  e ,  acit i ia de 

t u d o ,  c o n f i ã v e i s ;  

(02) E n p e r i n i e n t a ç ã o  de s e n s o r e s  de d i f e r e n t e s  t i p o s  e c o n f i  - 
g u r a ç õ t ! ~  gigOin6tricas para p i r e l i õ m e t r o s  e p i r a n õ m e t r o s ,  p a r a  duas 

h i  p ó t e s e s  b a s i  c a ~ :  

i, k d p t a ç ã o  d i f e r e n c i a  1 numa s u p e r f 7 c i e  ( p r e t a  e b r a n c a )  ; 

1 1 .  uma f a c e  e x p o s t a  à r a d i a ç a o  e a o u t r a  n ~ a n t i d a  n a  sombra, 
à temperatura a m b i e n t e .  

De i n í c i o ,  t r a t a r e m o s  de r e a v i v a r  a l g u n s  c o n c e i t o s  so - 



b r e  m e d i d a  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r ,  n e c e s s á r i o s  à compreensao  d o s  c a p ? -  

t u l o s  p o s t e r i o r e s .  Se o  l e i t o r  t i v e r  o dom7n io  d e  c o n c e i t o s  r e l a -  
t i v o s  a :  e s p e c t r o  s o l a r ,  e f e i t o s  d a  a t m o s f e r a  s o b r e  a r a d i a ç ã o  s o  - 

l a r ,  p a r â m e t r o s  n o r m a l m e n t e  m e d i d o s  da r a d i a ç ã o  s o l a r ,  c o n s i d e r a -  

ç õ e s  g e o m é t r i c a s  p a r a  o c á l c u l o  da  r a d i a ç ã o  r e c e b i d a  numa ç u p e r f i  - 

c i e  p l a n a ,  m a s s a  6 t i c a  d e  a r ,  a p a r e 1  hos e q u a l i d a d e s  d o s  a p a r e -  

1 hos  d e  m e d i d a  da r a d i a ç ã o ,  e n t ã o ,  i n i c i a r  no CAPITULO 111. 

O CAPITULO 111, t r a t a  e s p e c i f i c a m e n t e  d a  m e d i d a  e d a  

g e o m e t r i a  dos i n s t r u m e n t o s  u t i  1  i z a d o s  p a r a  a r e a l  i z a ç ã o  d e s t a s  me - 

d i d a s .  As equações  que d i z e m  r e s p e i t o  ã d i s t r i b u i ç ã o  da  energ ia s o  - 

b r e  o  sensor, não s ã o  u t i l i z a d a s  d i r e t a m e n t e  n e s t e  t r a b a l h o ,  m a s  
f o r a m  i n c l u i d a s  p a r a  a u x i  1 i a r  o s  i n t e r e s s a d o s  em e s t u d o s  t e õ r i c o s  

d e s t a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  e n e r g i a .  

O C A P I T U L O  I V  r e f e r e - s e  a s  m e d i d a s  da  r a d i a c ã o  g l o b a l  

e d i f u s a ,  a p r e s e n t a n d o  uma b r e v e  d i s c u s s a o  s o b r e  o e r r o  d e  c o s s e -  

no ,  c a r a c t e r l s  t i c o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s .  

O C A P T T U L O  V c o m p l e t a  a r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a  e t r a t a  
dos  m e t o d o s  f r e q u e n t e m e n t e  u t i  1 i z a d o s  na c a l  i b r a ç i o  d o s  i n s t r u r n e n  - 
t o s  d e  m e d i d a  d a  r a d i a ç a o  s o l a r ,  a p r e s e n t a d o s  nos  CAPITULOS I I I  e 

I V ,  d a n d o  m a i s  ê n f a s e  a o s  mé todos  que u t i  l i z a r n  o s o l  como f o n t e  de 

e n e r g i a .  

O C A P I T U L O  V I  marca  o i n i c i o  d o s  t r a b a l h o s  d e s e n v o l v i  - 
d o s  p e l o  a u t o r ,  a p r e s e n t a n d o  uma p r o p o s t a  p a r a  a c o n s t r u ç ã o  de sen - 
s o r e s  p a r a  a m e d i d a  da  r a d i a ç ã o  s o l a r .  

O C A P I T U L O  VI1 t r a t a  da c o n s t r u ç ã o  d e  p i r e l i Ô m e t r o s , e  

a p r e s e n t a  a c o n s t r u ç ã o  d e  um i n s t r u m e n t o  r e f r i g e r a d o .  

O CAPITULO V I 1 1  r e f e r e - s e  a p r o p o s t a  p a r a  a 

ç ã o  d e  p i  r a n õ m e t  r o s ,  u t  i 1  i z a n d o  m a t e r i a i s  c o m u n s .  

c o n s t r u -  

No C A P ~ T U L O  I X ,  o a u t o r  a p r e s e n t a  uma a n ã l i s e  cornp le-  

t a  sobF@ BJ q u à l i d a d e s  e o desempenho d e  c a d a  i n s t r u m e n t o  conç t ru i -  

d o *  

Ma CAPITULO X,  o a u t o r  d i s c o r r e  s o b r e  a s  c o n c l u s õ e ç  a 
que  t h u g b u ,  s o b r e  a p o s s i b i  1  i d a d e  d o  u s o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s  em 

u m a  r e d e  s o l a r i m é t r i c a ,  a p r e s e n t a n d o  i n c l u s i v e  a r e l a ç ã o  desempe- 

nho  v e r s u s  c u s t o ,  p a r a  a l g u n s  d e l e s .  

O C A P T T U L O  X i  a p r e s e n t a  v á r i o s  a p ê n d i c e s ,  o s  q u a i s  f o  
- 

r e m  i n t r o d u z i d o s  p a r a  j u s t i f i c a r  a c o n s t r u ç a o  d e  e q u i p a m e n t o s  a u -  



x i l i a r e s  q u e  fizeram p a r t e  d e s t e  t r a b a l h o ,  como o s i s t e m a  d e  p e r -  

s e g u i ç ã o  do s o l ,  ou a i n d a ,  p a r a  o u t r o s  f i n s ,  como p o r  exemplo ,  a 

a p r e s e n t a ç ã o  d a  c u r v a  m e d i a  de c a l i  b r a ç ã o  d o s  termopares u t i  1 i z a -  

d o s ,  e t c . .  

F i n a l m e n t e ,  o C A P I T U L O  X I  I r e l a c i o n a  a b i b l i o g r a f i a  que  
s e r v i u  d e  s u p o r t e  a o  t r a b a l h o .  



R A P I A Ç Ã O  S O L A R  

C o n c e i l o ~  bãaicus ,  d e Q i n i ç Õ e ~  e u ~ i d a d e c l  

O s o l  é uma e s f e r a  g a s o s a  de 1 . 3 9 1  .O00 Km de d i â m e t r o  

c u j a  d i s t â n c i a  m é d i a  2 T e r r a  6 de 1 4 9 . 4 5 0 . 0 0 0  Km. 

D e v i d o  à e l i p s i d a d e  da ó r b i t a  t e r r e s t r e ,  o  m i n i m o  da  

d i s t â n c i a  T e r r a - S o l  s e  s i t u a  em 1 5  de j ane i ro  e o mãxirno n o  f i n a l  

de j u n h o .  As d i s t â n c i a s  n o  máximo ( a p o g e u )  e no m l n i m o  ( p e r i g e u )  

s e  d e s v i a m  em a p r o x i m a d a m e n t e  1 / 6 0  d o  v a l o r  m é d i o .  O d i â m e t r o  a n -  

g u l a r  v a r i a  de 3 1 ' 3 1 "  a 3 2 ' 3 3 " .  

O so l  n ã o  é uma e s f e r a  homogénea, p o r t a n t o ,  dist inguem- 

s e  trEs r e g i õ e s  p r i n c i p a i s ,  ( F I G U R A  2 . 1 ) .  

l a l  I n t ~ r i o r :  o n d e  s e  c r i a  a e n e r g i a  p o r  r eação  t e r m o n u c l e a r  

e que 6 i n a c e s s í v e l  2 s  i n v e s t i g a ç o e s  p o r q u e  t o d a  r a d i a ç ã o  e m i t i d a  

n e s t a  r e g i ã o  é t o t a l m e n t e  a b s o r v i d a  p e l a s  camadas e x t e r i o r e s .  A 
t e r n ~ e r ~ i t u r a  a t i n g e  v á r i o s  m i l h õ e s  de g r a u s  e a pressão  um b i l h ã o  

d e  a t m o s f e r a s .  

( b l  Foto .sSara:  que é m u i t o  d e l g a d a ,  a p r o x i m a d a m e n t e  3 0 0  km de 

e s p e s s u r a ,  e que  G r e s p o n s á v e l  p e l a  q u a s e  t o t a l i d a d e  da r a d i a c ã o  

q u e  a T e r r a  r e c e b e .  A o r d e m  de g r a n d e z a  da t e m p e r a t u r a  é d e  a lguns  

mil  h a r ~ s  d e  g r a u s ,  d e c r e s c e n d o  r a p i d a m e n t e  com a e s p e s s u r a  d a  c a -  
m a d a ,  # i t é  uma t e m p e r a t u r a  d i t a  d e  s u p e r f i c i e ,  d i i  o r d e m  d e  4 5 0 0  K 

(embora  o  s o l  i r r a d i e  g l o b a l n i e n t e  corrio uni c o r p o  a 5 8 0 0  K ) .  A p r e s  - 

s a o  n a  f o t o s f c r a  6 de 1 / 1 0 0  a t i~ i r i s l c r~ i .  

e )  Y r / s a o  r e g i  o e s  d e  b a i x a  d e n s i d a d e  
~ ~ l d &  d ~ a t é ~ i a  6 m u i t o  d i l u i d a ,  o que e x p l i c a  m u i t o  bem o f a t o  d a  



t e m p e r a t u r a  n e s t a  r e g i ã o  s e r  m u i t o  e l e v a d a  ( 1  m i l h ã o  de g r a u s ) ,  e 
a emissão ser m u i t o  pequena.  N e s t a  r e g i ã o ,  a matér ia  é m u i t o  a g i -  
t a d a ,  ocorrendo a f o r m a ç ã o  de j a t o s  no s e i o  d a  cromosfera ( e s p í c u  - 
I a s )  o u  d e  g r a n d e s  j a t o s  n a  c o r o n a  ( ~ r o t u b e r ã n c i a s ) .  A f o t o s f e r a  

não é p e r f e i t a m e n t e  e s t á v e l  ou homogênea,  p o r q u e  em p e r 7 o d o s  de  

a t i v i d a d e  o b s e r v a - s e  a e x i s t ê n c i a  de  regiões  m a i s  f r i a s  ( m a n c h a s )  

ou mais q u e n t e s  ( f a g u l h a s )  e ,  em b o a s  c o n d i ç õ e s  de  o b s e r v a ç ã o , c o n s  - 

t a t a - s e  que a s u p e r f i c i e  é granulosa. 0 s  g a â n u t o s  tem um d i â m e t r o  

de 4 0 0  a 5 0 0  km, e u m a  d u r a ç ã o  d e  v i d a  d e  a l g u n s  m i n u t o s .  Pode-se, 
c o n s e q d e n t e n i e n t e ,  d e f i n i r  unia r a d i a ç á o  s o l a r  rr iédia que i m p l i c a  no  

seu c o n h e c i m e n t o  em f u n ç ã o  d a s  a p 1  i c a ç õ e s .  

A e n e r g i a  e m i t i d a  pelo sol p r o v é m  d e  uma seqU6ncia d e  
reações t e r m o n u c l e a r e s  e exot6rmicas c o m p l i c a d a s ,  chamadas c i c l o  
d e  BeXhe, q u e  é d e f i n i d a  g l o b a l m e n t e  a s s i m :  

onde i n t e r v é m  o s  n ü c l e o s  7Be e d e  7 ~ i ,  e e+ r e p r e s e n t a  o e l é t r o n  

p o s i t i v o  e, ve  o n e u t r i n o  e l e t r 6 n i c o .  

I iogarfinita 
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A e n e r g i a  d o  s o l  é s u f i c i e n t e  p a r a  s u s t e n t a r  uma t e m -  

p e r a t u r a  e l e v a d a .  A m a s s a  d o  s o l  é de  2 x 1 0 3 *  Kg e c o n t é n  3 0 %  de H,  

ou  s e j a ,  0 , 6  x 1 0 " ' r i i o l t . s .  Se t o d o  o ~ i d r o g 6 n i o  s o l d r  f o s s e  t r a n s  - 
fo rmado  em H é l i o ,  t e r - s e - i a  uma p r o d u ç ã o  de e n e r g i a  d e :  

A Terra  r e c e b e  uina p o t ê n c i a  média de 2,353 Kw.ni2 e 
d i s t ã n c i a  m é d i a  a o  s o l  é d e  1 , 5 ~ 1 0 ~ ~ r n .  A s s i m ,  o s o l  i r r a d i a :  

sua 

E n t ã o ,  cile p o d e  i r r a d i a r  d u r a n t e :  

ou  s e j a ,  3 0  bilhões d e  a n o s .  

A v i d a  do s o l  é e s t i m a d a  em 5 x 1 0 9  a n o s .  Duran t e  t o d a  

a sua  e x i s t ê n c i a  e l e  s ó  d i s p e n s o u  1 4 %  d e  s u a s  r e s e r v a s  de  e n e r g i a .  

D á - s e  o nome d e  c o n s t n n t c  c o l a r  a o  f l u x o  de r a d i a ç ã o  

s o l a r  r e c e b i d o  p o r  uma s u p e r f i c i e  p o s i c i o n a d a  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  

d i r e ç ã o  d e  p r o p a g a ç ã o  da r a d i a ç ã o ,  f o r a  da atmosfera t e r r e s t r e ,  
na  d i s t â n c i a  m e d i a  d a  Terra  a o  S o l .  

U n i d a d e :  ~ / m *  

STmbolo: Gsc ,  

A c o n s t a n t e  s o l a r  v a l e  em m é d i a  Ai40 = 1 3 9 0  ~ . r n - ~ .  A 
a b r e v i { ~ c ã o  AMO s i g n i f i c a  a i r  mazz z c ~ + o .  A s  e x p e r i e n c i a s  f e i t a s  pe - 
Ia  NAS;\  dão 3353  w . w - ~ .  0s  v a l o r e s  da r a d i a ç ã o  f o r n e c i d o s  p e l o s  

c a d e r n o s  d a  A F E D E S  s e  base i am em 1 4 0 0  ~ . m - ~ ,  E s t a  c o n s t a n t e ,  que 

d e p e n d e  da d i s t ã n c i a  T e r r a - S o l ,  v a r i a  eni ! 3 , 5 k  em t o r n o  d o  seu 
v a l o r  m é d i o ,  a o  q u a l  c o r r e s p o n d e  uma i r r a d i a ç ã o  e n e r g e t i c a  d e  

5 0 0  J . ~ r n - ~ .  h - '  , ou se j a ,  33,3 Kw.h.m-2 p a r a  uni d i a  de 2 4  h o r a s ,  ã i n c i  - 
d ê n c i a  normal. 



Como m o s t r a d o  n a  F I G U R A  2 . 2 ,  a m a i o r  p a r t e  da  e n e r g i a  

r e c e b i d a  p e l a  T e r r a  e s t á  s i t u a d a  na  f a i x a  e n t r e  O,! e 1 0 0  pm, o u  

mais e s p e c i f i c a m e n t e  99 ,99%.  Deste t o t a l ,  7,0$ d a  e n e r g i a  e s t á  na  
r e g i á o  e s p e c t r a l  a b a i x o  de 0,38 u m ,  onde s e  s i t u a m  a s  r a d i a ç õ e s u l  - 
t r a v i o l e t a  ( U V )  e r a i o - X ;  4 7 , 3 %  e s t á  s i t u a d o  na r eg i ão  espectral 
v i s í v e l ,  s i t u a d a  e n t r e  0,38 e 0,78 um e ,  o s  4 5 , 7 %  r e s t a n t e s  s i -  

t u a m - s e  n a  r e g i ã o  do i n f r a v e r m e l h o  ( I V ) .  Uma q u a n t i d a d e  i n f e r i o r  

a 1% d e s t a  e n e r g i a  s i t u a - s e  na r e g i ã o  e s p e c t r a l  a c i m a  de  4,O vm. 

fig.2.2- Espmdro da radioçó% rolar. 

i- cwpo wgro a W O K .  
2-curvo da mwgia mbioh no Limiti da atmosfua. 
3- curvo do cnwgio oo nivel do mar. A i  tom h a e h u r ~ o ~ s  repreiontom @a 
bonbps da abswçdü . 

A a t m o s f e r a  c o n s t i  t u i d a  p e l a  t 7 r 4 u , ~ o : : f r , r a ,  l o g o  a c i m a  

do  s o l o ,  e n t r e  1 0  a 1 5  Km d e  a l t i t u d e ,  onde a t e m p e r a t u r a  d e c r e s -  

c e  regularmente cerca  d e  6 ,5OC p o r  q u i l õ m e t r o ,  p a r a  a t i n g i r  - 5 0  a 

- 90°C ria b a s e  d a  camada i m e d i a t a m e n t e  s u p e r i o r ,  a : i , ra to , s f e ra  , 
que  é s o b t e p o s  t a  p e l a  ; I  . A t c !  o s  I i í l  KIII d e  cl l t i t u d e  a cornpo - 

sição g a s o s a  d a  a t i i ios F ~ r d  ~ C ~ I I I ~  ~ C L  C i r1 t r o ~ á v ~ l  , O U  s e j a ,  contém 
78% d e  N , ,  2 1 %  d e  O , ,  0 , 9 %  d e  A e ,  0 , 0 3 , , ;  de C O , .  A l g u n s  t r a ç o s  d e  

o u t r o s  g a s e s ,  como o O z Õ n i o  ( O , )  p a r a  uma a 1  t i  t u d e  de  18 Km,  e o 

VgFJai. d e  d g u a ,  na v i z i n h a n ç a  d o  s o l o ,  s a o  tari i t iGri i e n c o n t r a d o s  na 



a t m o s f e r a .  A metade  d a  massa  g a s o s a  e s t á  compreendida e n t r e  O e 

5 Km, o n d e  a pressão é m e t a d e  daquela e x i s t e n t e  a o  n i v e l  do mar. 
E n c o n t r a - s e ,  a i n d a ,  n o  s e i o  d a  a t m o s f e r a  a s  m a s s a s  d e  p o e i r a s ,  os 

aerosõis e a s  n u v e n s  de goticulas d e  água ou d e  cristais d e  gelo. 

A grandes altitudes e n c o n t r a m - s e  a i n d a  os í o n s  e a s  m o l é c u l a s  d i s  - 

p e r ç a s ,  bem como o s  á t o m o s  de Hélio e d e  Hidrogênio. 

A radiação a t i n g e  o s o l o  após t e r  s i d o  e s p a l h a d a ,  d i -  

f r a t a d a ,  a b s o r v i d a  e r e f r a t a d a  p e l o s  g a s e s  de t e m p e r a t u r a s  e den- 

s i d a d e s  c r e s c e n t e s .  

Se t o d a  a a t m o s f e r a  f o s s e  c o m p r i m i d a  na pressão de 

1 . 0 1 3  m b a r e s  a O ° C ,  s u a  e s p e s s u r a  reduzida s e r i a  de 8 Km e com- 
preenderia 6,2 Km de A z Õ t o ,  1 ,7 Km de  O x i g ê n i o ,  7 4  m de  ~ r g Ô n i o  , 
2,4 ni de g á s  c a r b õ n i c o ,  1 4 0  ritni d e  IJeÓn, 4 0  niiii de Hélio, a l g u n s  mi - 

l i m e t r o s  de K r i p t o n ,  de Metano,  de Õ x i d o  de a z Ô t o ,  1 a 4 m m  de 
Ozõnio ,  a l g u n s  centímetros d e  Zgua 1Tquida ( d e  0,5 a 6 , O )  e a l g u -  

mas dezenas de metros de vapor de ã g u a .  

O o z ô n i o  p r o v é m  d e  reações 0, -. O + O e O + O 2  + o 3  que 

s e  produzem s o b  a a ç ã o  d a s  r a d i a ç õ e s  ultravioletas próximas ( ~ < 0 , 2 4 y m )  

e também d a s  descargas  elétricas e da r a d i o a t i v i d a d e .  Ele a b s o r v e  

t o d a  a r a d i a ç ã o  d e  c o m p r i m e n t o s  de onda i n f e r i o r e s  a 0,3um e s e  com - 

p o r t a  como um filtro que s e p a r a  a s  radiações solares n e c e s s á r i a s  

ã p e r p e t u a ç ã o  d a  vida, excluindo aquelas q u e  e x e r c e m  u m a  a ç ã o  n o -  

c i v a  s o b r e  o s  m i c r o o r g a n i s m o s  e o s  v e g e t a i s .  Sua c o n c e n t r a ç ã o  má- 
x i m a  s e  s i t u a  n o s  20 Km de altitude. 

O v a p o r  de ãgua e s l ã  c o n c e n t r a d o  s o b r e t u d o  na vizinhan- 

ça do solo. A camada de O a 5000m contém 95% d o  vapor q u e  e x i s t e  na 

t o t a l i d a d e  da a t m o s f e r a ,  e a camada d e  0 - 2 0 0 0  m c o n t é m  50%. A c i -  
- 

ma d o s  2 0  Km o t e o r  d e  v a p o r  de a g u a  n o  a r  6 extremamente  pequeno, 

se  bem que e x i s t e m  a s  n u v e n s  e p o d e - s e  a d m i t i r  q u e  e l e  desaparece  
totalmente a c i m a  d o s  7 0  Knt .  

Chama-se altura d e  á g u a  p+ecipitãvel ou condensável ( ou 
nasça de água c o n d e n s á v e l )  a a l t u r a  d e  á g u a  que  s e  r e c o l h e r i a  p o r  

cm2 ile s u p e r f i c i e  h o r i z o n t a l  de solo s e  todo o v a p o r  de ãgua  s i -  
t u a d o  a t f m a  do solo f o s s e  recolhido n o  estado l i q u i d o .  Ela 6 f o r -  

n e c i d a  p e l a  f ó r m u l a  e m p i r i c a  d e  HAHi ' i :  

tj = 0.17 , r ( 1 , :  6 d a d o  em cm), 



onde e r e p r e s e n t a  a p r e s s ã o  do v a p o r  d e  água n o  s o l o  e x p r e s s a  e m  

milibares. Se s e  c o n s i d e r a  a e s p e s s u r a  Ó t i c a  t o t a l  d o  v a p o r ,  de - 

v e - s e  m u l t i p l i c a r  e s t e  v a l o r  p e l o  c o e f i c i e n t e  l / a ~ v i  Ci, p a r a  s e  l e  - 

v a r  em c o n t a  a a l t u r a  do  s o l  ( h ) '  A s s i m ,  s e  a u m i d a d e  r e l a t i v a  
na v i z i n h a n ç a  d o  s o l o  f o r  d e  5 0 %  a 2 0  'C, a p r e s s ã o  do  v a p o r  s e  - 
r ã  de 8.7 mm de m e r c ú r i o ,  o u  s e j a ,  11 .6  mb. P a r a  h = 6 0 ° ,  a c h a - s e  

w = 2 . 3  em, s e n d o  q u e  w v a r i a ,  g e r a l m e n t e ,  e n t r e  0 . 5  e 0 . 6  cm. A s s i  - 
n a l a - s e ,  a i n d a  que e x i s t e  uma f ó r m u l a  e r n p i r i c a  l i g a n d o  a absor  - 
cão d e v i d o  ao v a p o r  de  água à e s p e s s u r a  de  água  c o n d e n s ã v e l  v .  

Se as d e s i g n a  o f a t o r  t o t a l  de a b s o r ç a o  f r e n t e  ao  e s p e c t r o  s o l a r ,  

tem-se: 

0s r a i a s - x  e uv ( h < o .  1 8 ~ r n )  s ã o  t o t a l m e n t e  absorvidos 

a c i m a  d o s  60 Km.  O uv médio  ( u . l ~ < X > u . ~ S p m J  6 a b s o r v i d o  i n t e i r a  - 

mente p e l o  0, ou  O,, e o uv p r õ x i m o  (8.29<X>O.4~ml é p a r c i a l m e n  - 

t e  a b s o r v i d o  e n t r e  1 0  e 5 0  Km. A a b s o r ç ã o  d e c r e s c e  quando A a u  - 

m e n t a ,  a s s i m ,  o v i s í v e l  ( 0 . 4 < X i 0 . 7 8 ~ m ) .  A a t e n u a ç ã o  r e s u l t a ,  s o  - - 
b r e t u d o ,  da d i f u s ã o .  En f im ,  a e a b s o r v i d o  p e l o  CO,, H,O e O, 

da t r o p o s f e r a .  

As  p r i n c i p a i s  b a n d a s  de  a b s o r c ã o  d o s  c o n s t i t u i n t e s  da 

a t m o s f e r a  ( F I G U R A  2 . 3 ) ,  s ã o :  

o , :  p r e s e n t e  nas bandas  f o r t e s  e n t r e  0 . 2  e 0 . 3  um, n a s  ban - 
d a s  f r a c a s  e n t r e  0 . 4 5  a 0 . 7 0  um, e também em d u a s  b a n d a s  d o  I V  em 

10 e 1 4  p m ;  

1 .  : em b a n d a s  e s t r e i t a s  p r õ x i r n a s  de  0 .69 e 0 . 7 6  11m; 

C , , :  em b a n d a s  e s t r e i t a s  ~ r ó x i r n a s  d e  1.6 e 2 . 0  pm, e em b a n  - 
d a s  f o r t e s ,  bem m a r c a d a s  e c e n t r a d a s  em 2 . 2 5  e 4 . 1 5  um; 

O v a p o r  d e  i g u r r  a p r e s e n t a - s e  em b a n d a s  m ü l t i p l a s  e c o m p l e x a s :  

- b a n d a  A :  0 . 7 2  m ,  f r a c a ;  

- b a n d a  0.8:  0 . 8 2  pm, f r a c a ;  

- b a n d a s  p ,  o ,  T: 0 . 9 2  p m ,  

h :  1 . 1  um 

u ' :  1,4  u m  

Li: 1 . 9  prn 

X :  2 . 4  a 2 . 9  um, f o r t e s  e l a r g a s  
3 . 0  a 4 . 0  pm, f o r t e  

6 . 0  ~ , n i .  f o r t e  e -  



- b a n d a  de r o t a ç ã o :  28 i l m .  

Fig2.S - Bandos de abr~rgbb da otmoifrra oo nhsl do solo. 
w =  2 cm da águo. 

A a b s o r ç ã o  é q u a s e  t o t a l  a l Z m  d o s  2 5  pm, A p r e s s ã o  e 
a temperatura agem s o b r e  a p o s i ç ã o  e a s  l a r g u r a s  d a s  b a n d a s  d e  a b  - 
s o r ç ã o .  Segundo a m a s s a  d e  á g u a  c o n d e n s ã v e l ,  a t r a n s m i s s ã o  v a l e  

0 ,94  p a r a  w = 0,s crn e ,  0 ,90  p a r a  w 2 cm. 

A a b s o r ç ã o  s e l e t i v a  p e l o s  g a s e s  é f r a c a  e c o n s t a n t e  

e n t r e  0 , 3  e 0 ,7pm (O, e O , ) ,  mas s e n d o  i m p o r t a n t e  e v a r i á v e l  para 

os c o m p r i m e n t o s  de  onda c o m p r e e n d i d o s  e n t r e  0,7 e 4,O um, como c o n  - 

seqUência d o  v a p o r  de  ãgua .  No s o l o ,  a r a d i a ç ã o  d e  c o m p r i m e n t o s  

de onda i n f e r i o r e s  a 0 , 3  um e negl i g e n c i ã v e l  , e a r a d i a ç ã o  a b s o r -  

v i d a  s e l e t i v a m e n t e  é u s a d a  p e l a  a t m o s f e r a  p a r a  e l e v a r  s u a  tempera - 
t u r a .  

Quando unia r a d i a ç a o  a t r a v e s s a  d e  um i i i e i o  p a r a  o u t r o ,  

de í n d i c e s  de  r e f r a ç ã o  d i f e r e n t e s ,  o c o r r e m  d e s v i o s  d o s  r a i o s  l u m i  - 

n o s o s  ( r e f r a ç ã o ) ,  e s e  a v a r i a ç ã o  d o  T n d i c e  é b r u t a l  s o b r e  uma p e  - 

q u e n a  e s p e s s u r a ,  c o m p a r a  t i v a m e n t e  a o  c o m p r i m e n t o  d e  onda da  r a d i a  - 

c ã o ,  uma c e r t a  q u a n t i d a d e  d e  r a d i a ç ã o  r e e n v i a d a  p a r a  o p r i m e i r o  

m e i o ,  n u m a  d i r e ç ã o  p r i v i l e g i a d a ,  d i z - s e  q u e  o c o r r e  a r e f l e x ã o .  

Quando  a r a d i a ç ã o  a t r a v e s s a  p o r  c a v i d a d e s  ou o b s t ~ c u l o s ,  c u j a s  d i  - 

mensõe., s ã o  da ordem d e  g r a n d e z a  d o  c o m p r i m e n t o  d e  o n d a ,  e l a  a i n  - 

d a  d e s v i a d a ,  n a o  m a i s  numa s ó  d i r e ç a o ,  i i ias nuni c e r t o  numero  d e  d i  
- 

reções  p r i v i l e g i a d a s ,  d i z - s e  q u e  o c o r r e  a d 7 f r a ç i o .  E n f i m ,  s e  o  

f e i x e  i n c i d e n t e  é r e f l e t i d o  em t o d a s  a s  d i r e ç o e s ,  d e v i d o  5 s  i r r e -  

g u l a r ' l d à d g s  d a  s u p e r f i c i e ,  r e p a r t i d a s  a o  a z a r ,  e c u j a s  d i n i e n s õ e s  

388 d d  Bvdem d e  g r a n d e z a  d o  c o m p r i m e n t o  de  o n d a ,  o u  i n f e r i o r  a es  - 



t e ,  d i z - s e  que o c o r r e  o fenômeno da d i f u s ã o .  

A l u z  é d i f u n d i d a  ( e s p a l h a d a )  p e l a  a t m o s f e r a ,  não 5 0 -  

mente p e l a s  p a r t i c u l a s  que  e l a  p o s s a  c o n t e r ,  m a s  t a m b é m  p e l a s  mo- 

l é c u l a s  do a r .  E s t a  d i f u s ã o , q u e  é a c a u s a  p r i n c i p a l  da l u m i n o s i d a -  

de  d i u r n a  do c é u ,  não  i n t e r v é m  de m a n e i r a  e f i c a z  s e n ã o  a c i m a  dos 

5 0  Km. Se a s  dimensões d a s  p a r t T c u l a s  e s p a l h a d a s  s ã o  n i t i d a m e n t e  

i n f e r i o r e s  a o  c o m p r i m e n t o  de  onda,  o b t é m - s e  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a -  

d o s ,  segundo  8 a y l  e i g h :  

i. a i n t e n s i d a d e  d i f u n d i d a  e i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a x ~ ;  

ii. o c o e f i c i e n t e  de e x t i n ç ã o  é :  

onde, N o número de  m o l é c u l a s  p o r  u n i d a d e  d e  v o l u m e ,  e n e o i n  - 
dite de r e f r a ç ã o  do g á s .  E s t a  f õ r m u l a  é a p r o x i m a t i v a  p o r q u e  f a l t a  

i n t r o d u z i r  um f a t o r  d e  c o r r e ç ã o ,  p r õ x i m o  da u n i d a d e ,  q u e  l e v a  em 

c o n t a  a a n i s o t r o p i a  d a s  m o l ~ c u l a s .  D i s t o  r e s u l t a  que a s  r a d i a c õ e s  

UV são m a i s  e s p a l h a d a s .  O IV q u a s e  n ã o  é e s p a l h a d o ,  e no v i s i v e l ,  

o  e s p a l h a m e n t o  c r e s c e  d o  v e r m e l h o  para  o  v i o l e t a  ( o  v i o l e t a  é e s -  

p a l h a d o  d o z e  v e z e s  m a i s  q u e  o  v e r m e l h o ) .  

Quando o  s o l  e s t ã  no z s n i t e ,  a i n t e n s i d a d e  das  r a d i a -  

~ Õ e s  i n c i d e n t e s  pode s e r  r e d u z i d a  p o r  d i f u s ã o  em a p r o x i m a d a m e n t e  

50% no  U V  p r ó x i m o ,  d e  3 0 %  n o  v i o l e t a ,  de 5 %  n o  v e r m e l h o  e d e  uma 
- 

q u a n t i d a d e  n e g l  i g e n c i ã v e l  no  I V  a l e m  d e  1 ,O pm. E s t a  r e d u ç ã o  e 

m a i s  i m p o r t a n t e  quando a a l t u r a  do  s o l  é menor  e pode  s e r  c o n s i d e  - 
rãvel  no v i s T v e 1  e s o b r e t u d o  no  U V .  

2 .  3 .  P í c ~ E m ~ . . l k u ~  ~ r u t n i a t i ~ c r i . t c  n i c d i d c i ~  d n  a a d i a ç ã o ,  273"4 

D e f . :  r a d i a ç ã o  o r i g i n a d a  em f o n t e s  q u e  e s t ã o  em tempe - 
r a t u r a s  ~ r Ó x i m a s  a t e n i p e r a t u r a  a m b i e n t e  e ,  p o r t a n t o ,  com 99% da 

r a d i a ç i i o  em c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a  ac i i i ia  d e  3,O 1 1 1 i i .  

D e f .  : r a d i a ç ã o  o r i g i n a d a  do  s o l  , n u m a  t e m p e r a t u r a  de 

c e r c a  d e  6000 K e s u b s t a n c i a l m e n t e  nuni i n t e r v a l o  d e  comprimento d e  
 da e n t r e  0 , 3  e 3,O r im.  



Def , :  e n e r g i a  i n c i d e n t e  s o b r e  ( o u  e m i t i d a  p o r )  um p l a  - 

no,  p o r  u n i d a d e  d e  ã r e a  e por  u n i d a d e  d e  t e m p o ,  p r o v e n i e n t e  d e  t o  - 

d a s  (ou  p a r a  t o d a s )  a s  d i r e c õ e s  de  um mesmo l a d o  d o  p l a n o .  No c a -  

s o  de e m i s s ã o ,  i n c l u i  a s  componentes r e f l e t i d a s  e t r a n s m i t i d a s  , 
além d a q u e l a  e m i t i d a  c o n f o r m e  s e u  n i v e l  de  t e m p e r a t u r a .  U n i d a d e  

de medida  : W / m 2  . 

D e f . :  e n e r g i a  i n c i d e n t e  s o b r e  ( o u  e m i t i d a  por)  u m  p l a  - 
no, por u n i d a d e  de á r e a ,  p o r  u n i d a d e  d e  tempo e por  u n i d a d e  d e  i n  - 
g u l o  silido, c u j a  d i r e ç ã o  s e j a  p e r p e n d i c u l a r  a o  p l a n o .  U n i d a d e  

d e  medida:  W / m 2 .  s r  . 

Def.: e n e r g i a  i n c i d e n t e  s o b r e  u m  p l a n o ,  p o r  unidade d e  

ã r e a ,  d e v i d o  a sua e x p o s i ç ã o  a o  f l u x o  de  r a d i a ç ã o  s o l a r  d u r a n t e u m  

c e r t o  i n t e r v a l o  d e  t e m p o .  U n i d a d e  d e  medida:  J.w.s 

2 . 3 . 6 .  Radiação a o t u a  d i t e t a  bubrrc  urna bupc?tldTcie.  

D e f . :  r a d i a ç ã o  s o l a r  que i n c i d e  numa s u p e r f T c i e  sem 
t e r  s o f r i d o  q u a l q u e r  m u d a n ç a  d e  d i r e ç ã o ,  a l e m  da  r e f r a ç ã o  a t r n o s f e  - 
r i c a .  

2 . 3 . 7 .  ~ a t i i a ç u u  5oLarr d i i r r s a  b u b f i ~ ?  uma bupc?t ld;c ie .  

D e f . :  r a d i a ~ ã o  s o l a r  que  i n c i d e  numa s u p e r f T c i e  após 
sua  d i t b e ç ã o  o r i g i n a l  t e r  s i d o  m o d i f i c a d a  p o r  r e f l e x ã o  ou e s p a l h a -  

rnento na  a t m o s f e r a .  

2 . 3 . 8 .  Rad iaç i io  g t u b a x  ~ o b n e  uma a u p e a { ? c . i c .  

D e f . :  r a d i a ç a o  s o l a r  p r o v e n i e n t e  d e  t o d a s  a s  r e g i õ e s  

do h e m i g f g r i õ ,  ou  s e j a ,  r a d i a ç ã o  s o l a r  d i r e t a ,  a c r e s c i d a  d a  r a d i a  - 
ç ã o  s o l ã r  d i f u s a ,  



2 . 3 . 9 .  R a d i a ç ü o  $ u , t n l  b u b , ~ ~  uma 3 u p e t d z c i c .  

D e f .  : r a d i a ç a o  q u e  compreende todos os comprimentos d e  

o n d a  c u r t a  e l o n g a ,  emitidos p e l o  sol e pela a t m o s f e r a .  

2 . 3 . 1 0 .  Radiação c i ~ c u f l b u L a h .  

Def, :  r a d i a ç ã o  p r o v e n i e n t e  da  p a r t e  do c é u  q u e  f i c a  

n a s  p r o x i m i d a d e s  d a  p o s i ç ã o  a p a r e n t e  d o  d i s c o  s o l a r .  e x c l u i n d o - s e  

a r a d i a ç a o  solar d i r e t a .  

2 . 3 . 1 1 .  A L b e d u  de u m a  c r u p e k i z c i e  ( R e . l j l e c t a n c i a } .  

Def.: é a relação e n t r e  a radiação r e f l e t i d a  por uma 

superficie e a r a d i a ç ã o  global incidente. 

2 . 4  , ComidmaçÜ~~ gcowi&icacr parra cdcutair a tadia~ãci  kecebi- 

da numa supetld:cie. plana I FTGUUM 2 . 4  c, 2.5 ) . 

D e f . :  ã n g u l o  d e  v é r t i c e  no o b s e r v a d o r  e f o r m a d o  p e l a s  

s e r n i - r e t a s  d e f i n i d a s  p e l a  d i r e ç ã o  d o  Sol e a p e r p e n d i c u l a r  a o  p l a  - 

no horizontal. ~ a r f u ç ã c :  O < OZ 9 0 ' .  

de f , :  ã n g u l o  c o m p l e m e n t a r  do â n g u l o  z e n i t a l .  

var iacão:  O a < 9 0 ' .  

Def , :  ã n g u l o  d e  v é r t i c e  n o  c e n t r o  da T e r r a ,  forniado 

p e l a  s e m i - r e t a  d e t e r m i n a d a  p e l a  d i r e c a o  d o  sol e o p l a n o  d o  Equa- 

d o r .  V a r i a c < o :  - 2 3 . 4 5 "  S 7 2 3 . 4 5 " .  

C o n v e n ~ ã o :  p o s i t i v o  a p a r t i r  d o  equinocio d e  m a r ç o  e d u r a n t e  os 

meses s e g u i n t e s  a t é  o equinõcio de s e t e m b r o .  

D e f . :  â n g u l o  d i e d r o  coi i i  a r e s t a  no  e i x o  d e  r o t a ç ã o  da 

T e r r ã  e f o r m a d o  pelo seiiii-plano t l i ie  c-rintcri i  o S o l  c o s e n i i  - p l a n o  

kjl4í i  kURk6rti o m e r i  d i a n o  do l o c a  1 .  : - 180" r i i  - +180 t ' .  



Convenção: c a d a  h o r a  é i g u a l  a 1 5 '  d e  variação, com a s  manhãs ne-  

g a t i v a s  e as t a r d e s  p o s i t i v a s .  

FIGURA 2.4 -Coordenadas utilizadas em 
energia solar (@ = lat  i tude ,  o = ângulo 
horá r io ,  S = d e c l i n a ç ã o  solar) .  

FIGURA 2 . 5  - Geometria de um coleror plano ('\ = incidencia 
sobre uma suprrf í c i e ,  a = a l tura  solar ,  Y = a z i  
rnute de urna ç u p c r f  ;c i e ,  Pk = inclinação d e  uma- 
superf  i c i e ,  ri = angula  zeni  tal  ciu d i s t â n c i a  

x zcnitri1).  



2 . 4 . 5 .  L a i i t u d e  ( $ 1 .  

D e f . :  â n g u l o  d e  vértice n o  c e n t r o  da Terra e f o r m a d o  

p e l a  s e m i - r e t a  com a d i r e ç ã o  do p o n t o  c o n s i d e r a d o  e o p l a n o  do 

Equador .  var iaçâo:  - 90' $I < + 90'. 

Convenção:  p o s i  t i v o  para o Hemisfério Norte. 

D e f . :  â n g u l o  entre o m e r i d i a n o  e a p r o j e ç a o  no  p l a n o  

h o r i z o n t a l  da reta normal  a s u p e r f í c i e .  Variapão:  - 180' < < +  180'. 

Convenção: p o s i t i v o  q u a n d o  no  s e n t i d o  h o r á r i o  a p a r t i r  do m e r i d i a  - 

no. 

2 . 4 . 7 .  IncXinação de uma supea62cic ( 6 ) .  

D e f . :  ângu lo  de m a i o r  d e c l i v e  e n t r e  a s u p e r f T c i e  e o 

p l a n o  h o r i z o n t a l .  ~ a r i a g ã o :  O $ < 90'. 

D e f . :  â n g u l o  e n t r e  a norn ia l  ã s u p e r f i c i e  e a r e t a  de-  

t e r m i n a d a  p e l a  direção do s o l  n c  pé d a  n o r m a l .  Yuriur;ic>: O 90'. 

I n d e p e n d e n t e m e n t e  das a p l i c a ç õ e s  g e o g r á f i c a s  l i g a d a s  

às c o o r d e n a d a s  a n g u l a r e s  do S o l  ( d e t e r m i n a ç ã o  do m e r i d i a n o ,  cã lcu  - 
1 0  d e  pos ições ,  e t c . ) ,  a p r i n c i p a l  ap ' l  i c a ç ã o  a c t i n o r n e t r i c a  d a s  

fõrrnulas a s t r o n õ m i c a s  c o n , s i s t e  e m  d e t e r m i n a r  a e s p e s s u r a  de  ar 
atrave.,sada pelos r a i o s  s o l a r e s  a n t e s  d e  a l c a n ç a r  o aparelho de 

m e d i d a ,  

Como a pressão  atmosférica 6 p r a t i c a m e n t e  o peso do 

ar que e x i s t e  na vertical d e  um l u g a r ,  pode-se c o n c l u i r  que a mas - 
s a  a t m o s f é r i c a  na  v e r t i c a l  de um l u g a r  qualquer  é proporc ional  a 
pressão.  D e s i g n a - s e  p o r  a e r o m a s s a  u n i t á r i a  ( m =  1 )  a massa  a t m o s f é  - 

r i ca  c i i r r e s p o n d e n t e  ã v e r t i c a l  de um l u g a r  s i  t u a d o  ao n i v e l  d o  

mar, o n d e  a pressão é 1000 mb. 

Q u a n d o  a d i s t ã n c i a  z e n i t a l  d o  S o l  n a u  6 n u l a ,  e se con - 
s i d e r a  a a t m o s f e r a  como um l e i  t o  p l a n o ,  v e - s e  i i i i e d i a t a m e n t e  que 

a bãpQPt;Ura d e  a r  a t r a v e s s a d a  ( 0 M )  i n v e r s a m e n t e  proporc ional  a 

seff h: 



Fig.2.6- Mai# ótica d i  ar otraviswda. 

E s t a  a p r o x i m a c ã o  é v á l i d a  p a r a  a l t u r a s  d o  s o l  s u p e r i o  

res a d p r o x i m a d a m e n t e  2 0 ° ,  porém,  p a r a  p e q u e n a s  a l t u r a s  é n e c e s s á  - 
r i o  s e  l e v a r  em c o n t a :  

i .  a c u r v a t u r a  d a  T e r r a  e ,  e v i d e n t e m e n t e ,  do l e i t o  a t m o s f é -  

r i c o  c o n c ê n t r i c o ,  

ii. a c u r v a t u r a  d o s  r a i o s  l u m i n o s o s  r e l a c i o n a d o s  2 s  v a r i a -  

ç õ e s  l e n t a s  e c o n t i n u a s  d o  i n d i c e  de r e f r a ç a o  d o  a r  com a a l t i t u -  

d e .  

Fig. z.7 - T M ~ . ~ O  doa raios woiorei. 

Os c ã l c u ~ o s  c o m p l e t o s  f o r a m  e f e t u a d o s  p o r  Bemporad  e 
s ã o  mostrados  na T A B E L A  2 . 1 .  

Para  uma a l t u r a  do  S o l  d a d a  p e l a  f ó r m u l a  clãssica ( a 1  - 
t u r a  v e r d a d e i r a ) ,  e x i s t e  uma re lacáo e n t r e  a r i i a ssa  Ó t i c a  d e  a r  
a t r a v e s s a d a  111 e a i i i a s s a  i l t r i i o s f c r i c d  n d  v c r t i c i - i l  d o  l u g a r  de o b s e r  - 
v a  çao : 

m h  = f ( m v )  = i n v / s e n  h ,  p a r a  g r a n d e s  v a l o r e s  d e  h .  



- 
Como a massa a t m o s f é r i c a  m, e d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o  - 

na1  p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a .  t e m - s e  como m a s s a  ó t i c a  de a r  rea lmen-  
t e  a t r a v e s s a d a :  

rn = nih . P / l O O O ,  o n d e  P é e x p r e s s o  eni nib. 

Para  h > 2 0 ° ,  a r e l a ç ã o  é s i m p l i f i c a d a  e r e d u z i d a  a :  

m = P/1000. s e n  h 

T A B E L A  2 . 1  - Massa atmosférica em função da a l t u r a  aparente 
do S o l  (para m v = I  e p z 1 0 0 0  mbl. 

E x i s t e m  v á r i o s  e s u a  d e n o m i n a ç ã o  é ,  a n t e s  d e  t u d o ,  l i  - 
gada ari  e l e m e n t o  d e  n i e d i d a ,  à e x c e ç z o  d o  t e r m o  g e r a l  radiorngtrn que 

é a d e ~ i g n a ç ã o  d o s  a p a r e 1  h o s  de i n e d i d a  de  uma r a d i a ç a o  q u a l q u e r .  

2 .  6 ,  1 . Mod idac i  8 i n c , i d ? r i c  icr ~~c* .q i t ia  t ' .  

A s u p e r f 7 c i e  receptara é s e m p r e  p e r p e n d i c u l a r  a o  f e i -  
% @ r  Usam-se  i n s t r u m e n t o s  p i r e l  i o n é t r i c o s .  



Os a p a r e l  hos  p a d r õ e s  de r e f e r ê n c i a  são  s e m p r e  chama - 
dos pireZiõmetros. Ex.:  S i l v e r  d i s k  de  A b b o t t ,  p i r e l i ô m e t r o  de 

Angs t rom,  e t c . .  

0s a p a r e 1  h o s  u t i  I i z a d o s  f r e q d e n t e r n e n t e  como padrões se - 
c u n d ã r i o s  s a o ,  2 s  v e z e s ,  chamados d e  uctinómcLros. Ex.  : Michelson , 
L i n k e ,  e t c . .  

2 . 6 . 2 .  Medida ã i n c d e n c i a  qua lquu ,  com um &g&u de abUiA.4- 

ita de 2n,  

O r e c e p t o r  numa s u p e r f í c i e  h o r i z o n t a l  r e c e b e  a s  r a d i a  - 

ções p r o v e n i e n t e s  de uma h e m i s f e r a .  U s a m - s e  i n s t r u m e n t o s  p i r a n o m é  - 

t r i c o s .  

Os a p a r e l h o s  d e  r e f e r e n c i a ,  g e r a l m e n t e  a t e r m o p i l h a  , 
s ã o  chamados d e  soZar irne tros .  Sua d e n o m i n a ç ã o  m a i s  c o r r e t a  é p i r a  

nome t ro .  Ex. :  Eppley ,  M o l l - G o r c z y n s k i ,  e t c . .  

2 . 6 . 3 .  E s t a s  denon i i nações  s ã o  e x c l u s i v a m e n t e  a p l i c a  - 
d a s  a o s  a p a r e l h o s  de m e d i d a  da  r a d i a ç a o  s o l a r ,  d i r e t a  ou  g l o b a l  , 
de c u r t o s  c o i n p r i n i e n t o s  d e  o n d a  ( 0 , 3  a 3 , O  i i i n ) .  

- 
2 . 6 . 4 .  No c a s o  d e  m e d i d a s  da r a d i a ç ã o  t o t a l ,  i s t o  e, 

d e  c u r t o s  e de g r a n d e s  c o m p r i m e n t o s  d e  onda ( 0 , 3  a 1 0 0 p m ) , a s  d i s  - 
t i n ç õ e s  t o r n a m - s e  d i f e r e n t e s ,  e o nome para e s t e  t i p o  d e  a p a r e l h o  
- 
e p i r r a d i Õ m ~ t r o .  Ex. :  S c h u l t z e ,  C u r v o i s i e r ,  e t c . .  

2 . 6 .  5 .  0 s  a p a r e l h o s  d e  m e d i d a  d o  f l u x o  r a d i a t i v o ,  q u e  

n u m  â n r j u l o  sõlido d e  2 7 ,  medem a t r o c a  d e  e n e r g i a  r a d i a n t e  e n t r e  

o a p a r ~ ~ l h o  e o h e m i s f e r i o ,  u n i c a m e n t e  no d o m y n i o  d e  g r a n d e s  com- 

p r i m e n t o s  de onda da  r a d i a ç ã o  t e r r e s t r e ,  s ã o  chan iados  d e  pirgeorne - 
t r o s .  E x . :  A n g s t r o m .  

2 . 6 . 6 .  O s  a p a r e l h o s  d e  m e d i d a  do  b a l a n ç o  r a d i a t i v o , i s  - 
t o  é ,  d a  t r a n s f e r ê n c i a  de energia r a d i a d a  a um n i v e l  dado  ( s e m  a 

i n t e r f t l r ê n c i a  d i r e t a  do  a p a r e l h o  d e  i i i e d i d a ) ,  s a o  chan i ados  de ha- 

Z0nc:7,'rnc~lr*n::, E x . :  G i e r  e D u n k l e .  



T o d o s  o s  a p a r e l h o s  de  m e d i d a  possuem a lgumas  q u a l i d a -  

d e s  que e x p r i m e m  sua c o n f i a b i l i d a d e .  E n t r e  e s t a s  q u a l i d a d e s  c i t a m  

- s e  a s  p r i n c i p a i s :  

i. sensibilidade: e s t a  q u a l i d a d e  d e f i n e  q u a l  a menor v a r i a -  

ç ã o  d a  g r a n d e z a  q u e  o i n s t r u m e n t o  pode d e t e c t a r ,  

ii. p r e c i s ã o :  e s t a  q u a l i d a d e  f a z  c o m  que o a p a r e l h o ,  a p ó s  de - 

t e r m i n a d o  tempo,  r e g r o d u z a  o mesmo s i n a l  p a r a  u m a  g r a n d e z a  q u e  

não  v a r i o u  n o  t e m p o ,  

i i i .  c ! x a ~ i d 6 i o :  um i n s t r u n i e n t o  d e  m e d i d a  é d i t o  e x a t o  quando não 

a p r e s e i i t a  erros  s i s t e r n á t i c o ç  , 

io. r o b u s t a z :  esta q u a l i d a d e  d i z  r e s p e i t o  2 f r a g i l i d a d e  d o  

i n s t r u m e n t o  d e  m e d i d a ,  no que s e  r e f e r e  a o  m a n u s e i o  ( t r a n s p o r t e  - 

u s o  d i á r i o ,  e t c . ) .  

A Comissão p a r a  I n s t r u m e n t o s  e Métodos d e  O b s e r v a ç ã o  

d a  WMO e s t a b e l e c e u  ( 1 9 5 3 )  que  a s  m e d i d a s  da r a d i a ç ã o  e n t r e  a s  r e -  
d e s  meteorolõgicas devem c o n t r i b u i r  p a r a  o s  s e g u i n t e s  p r o p õ s i t o s :  

( a )  O e s t u d o  d a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  da e n e r g i a  e n t r e  o s i s t e m a  

i e r r a - A t m o s f e r a  e s u a s  v a r i a ç õ e s  em tempo  e e s p a ç o ;  

( b )  As a n ã l i s e s  da  a t m o s f e r a ,  c o n s i d e r a n d o  a t u r b i d e z  e seus 

constituintes, t a i s  como,  p o e i r a  e v a p o r  de ã g u a ;  

( C )  O e s t u d o  da  d i s t r i b u i ç ã o  e a s  v a r i a ç õ e s  d e  e n t r a d a  e s a i  - 

d a  da i + a d i a ç ã o  s o l a r  em r e d e s  de  r a d i a ç ã o ;  e ,  

( d )  A s a t i s f a ç ã o  d a s  n e c e s s i d a d e s  das  a t i v i d a d e s  b i o l ó g i c a ,  

m é d i c a ,  a g r i c u l t u r a ?  e i n d u s t r i a l ,  r e l a t i v a s  à r a d i a ç a o  s o l a r .  

As u n i d a d e s  m a i s  u t i l i z a d a s  p a r a  a i n t e n s i d a d e  d a  ra -  
d i à ~ ' È i 0  s ã o :  a ~ a l , c r n - ~ ,  rn in  - L  e p a r a  t o t a i s  d e  r a d i a ç ã o  a ~ a í . c r n - ~  
por hora, d i a ,  m ê s ,  ano ,  e t c . .  

A l g u n s  d e s i g n a m  a cal.cm-' como s e n d o  o i o ~ g l ~ y .  



Em a l g u n s  p a i s e s ,  a u n i d a d e  de i n t e n s i d a d e  d a  r a d i a  - 
2 ção, em u s o ,  6 o mW.cm- , e o s  t o t a i s  s ã o  e x p r e s s o s  em rnW.dia.c~n-~, 

m W . h ~ r a . c m - ~ ,  e t c . .  

P a r a  a c o n v e r s a o  das  d i f e r e n t e s  u n i d a d e s ,  a s  seguintes 

e q u i v a l e n c i a s  devem s e r  u t i  I i z a d a s :  



R A P Z A Ç H O  SOLAR D I R E T A  

A s  m e d i d a s  da i n t e n s i d a d e  da r a d i a ç ã o  s o l a r  d i r e t a  s ã o  
de  g r a n d e  i r n p o r t ã n c i a  em relação a o s  s e g u i n t e s  p r o b l e m a s :  

( a )  d e t e r m i n a ç a o  de c o m p o n e n t e s  i m p o r t a n t e s  d o  balanço de  
r a d i a ç ã o  da T e r r a  e d a  a t m o s f e r a ,  p a r a  a e n e r g i a  t o t a l ,  ou  p a r a  

r e g i õ e s  e s p e c t r a i s  s e l e c i o n a d a s ,  d o s  p o n t o s  d e  v i s t a  m e t e o r o l Ó g i -  

c o ,  c 1  i r n a t o l õ g i c o  o u  g e o f i s i c o ;  

( b )  d e t e r m i n a ç ã o  d o  g r a u  e d o s  d i f e r e n t e s  c o m p o n e n t e s  da t u r  - 

b i d e z  a t m o s f é r i c a  ; 

( c )  padronização d o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de rad i  Õmetros, 
m e i o  da r a d i a ç ã o  s o l a r  d i r e t a .  

P a r a  f i n s  de a p r o v e i t a m e n t o  d o s  r e c u r s o s  f o r n e c i d o s  pe - 

l a  r a d i a ç ã o  s o l a r ,  pode-se aqu i  c i t a r  um q u a r t o  i t e m :  

( d )  a v a l  i a ç a o  do  r end i r i i en to  de s i  s t e m a s  de  a p r o v e i t a m e n t o  da 
e n e r g i a  s o l a r  que  u t i l i z a m  c o l e t o r e s  c o n c e n t r a d o r e s  ( f o c a l i z a d o s ) .  

O ~ p g i s  de e n c o n t r a r  a p r e s e n t a ç ò e s  a n a l T t i  c a s  a p r o x i m a  - 
d a s  par'fi 8 d l s t i - i b u l e ã u  d e  energ ia  no e s p e c t r o  s o l a r  f o r a  da a t -  
rnosfg i -d  e F 8 F d  a t r a b s f e r g h c i a  e s p e c t r a l  a t m o s f g r i c a ,  K a s t r o v  o b -  

tevé: dliià f 8 6 r h i i l a  s i m p l e s  p a r a  o f l u x o  de  r a d i a ç ã o  s o l a r  i n t e g r a l  
no d í ~ k i  d d  s u p k r f i c i e  t e r r e s t r e :  

o n d e ,  c a c a r a c t e r i s t i c a  q u a n t i t a t i v a  d a  t r a n s p a r ê n c i a  a t r n o s f é -  
r j s a ,  



E s t a  f ó r m u l a  6 m u i t o  bem a c e i t a  p a r a  c ã l c u l o s  a c t i n o -  

m é t r i c o s ,  p o i s ,  d e s d e  q u e  o c o e f i c i e n t e  c s e j a  d e t e r m i n a d o  empiri  - 
c a m e n t e ,  a f o r m u l a  p e r m i t e  o c á l c u l o  s a t i s f a t õ r i o  da  a t e n u a ç ã o  da 

radiação s o l a r  d i r e t a  n a  a t m o s f e r a .  

S i v k o v  c a l c u l o u  c p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  de  m a s s a  e 

t r a n s p a r ê n c i a  a t m o s f é r i c a ,  e s t i m a d o s  de d a d o s  de  medidas  do f l u x o  

s o l a r  méd io  S m ,  p a r a  o i t o  d i f e r e n t e s  p o n t o s  d e  o b s e r v a ç ã o .  O e s t a  - 

d o  de t r a n s p a r ê n c i a  a t m o s f é r i c a  é c a r a c t e r i z a d o  p e l o  coeficiente de 

t r a n s p a r ê n c i a  integral PZ, calculado p a r a  m = 2 .  Os resultados s ã o  
d a d o s  na  T A B E L A  3 . 1  . A c o n s t a n t e  s o l a r  f o i  tomada  como s e n d o  1 ,88 

c a l / c m 2 .  m i n  

T A B E L A  3 . 1  

Valores do coeficiente c 

massa atmosférica, m 

O c o e f i c i e n t e  C é m u i t o  s e n s i v e l  t r a n s p a r ê n c i a  a i -  
m o s f 6 r i c a ,  e x i b i n d o  uma m a i o r  v a r i a ç ã o  do q u e  o c o e f i c i e n t e  d e  

t r a n s p a r ê n c i a  P Z .  Por e x e m p l o ,  um d e c r é s c i m o  de 2 9 %  em P2 im = I ) ,  

c o r r e s p o n d e  a um a u m e n t o  de 3 , 5  v e z e s  em C .  Ao mesmo t e m p o ,  n o t a -  
s e  q u e  o ~ o ~ f l ã i e n t e  C não p o s s u i  um v a l o r  U n i c o  p a r a  um dado  e s -  

t a d o  dii  Q ~ a ~ 5 p a p & h c i d  a t m o s f é r i c a  ( c a r a c t e r i z a d o  p o r  um v a l o r  P2 

d e f i n i d d ) ,  é l e  V a r i a  em d e p e n d ê n c i a  com a m a s s a  a t r n o s f g r i c a  e,con - 
s e ~ b f i ~ ~ @ f f l @ l i t @ ,  cdrn a a l t u r a  d o  s o l .  P a r a  u s a  a l t a  t r a n s p a r ê n c i a  

7 z t i  a v a r i a c a o  d e  C D ~ I I O  f u n ç a o  d e  t u  n a o  é g r a n d e ,  enquan 
- 

t o  rn a u m e n t a ,  ,, d i m i n u i .  P a r a  unia t r a n s p a r ê n c i a  m a i s  b a i x a  ( ~ 2  me 

n o r  e :- m a i o r  que  0 , 4 ) ,  
- 

mais  
p r o n u n c i a d a ,  a s s i m ,  aumen ta  com o a u n i e n t o  de J:. Nas c o n d i ç õ e s  mé 

- 
d i a s  de t r a n s p a r s n c i a  I ,  o v a l o r  d e  - tein uln m i n i m o  e m  



m = 4 ,  aumen tando  na d i r e ç ã o  do  aumento  e d e c r é s c i m o  d o s  v a l o r e s  de 

m. 
V e r i f i c a - s e  na  TABELA  3.1 q u e  a d e p e n d ê n c i a  do c o e f i -  

c i e n t e  c com a massa  é r e l a t i v a m e n t e  b a i x a  p a r a  m menor o u  i g u a l  

a 3 .  N e s t a  f a i x a ,  a s  v a r i a ç õ e s  dos v a l o r e s  d e  i r )  e d e  c ,  d e v i d o  às 
v a r i a ç õ e s  d a  t r a n s p a r ê n c i a  a t m o s f é r i c a ,  e x c e d e m  de l o n g e  os v a l o -  

res d e s t e  c o e f i c i e n t e  r e l a c i o n a d o  com sua d e p e n d ê n c i a  da massa a t  - 

m o s f é r i c a .  D e s t a  f o r m a ,  no i n t e r v a l o  de rn = 3 ,  a n t e s  d o  meio d i a ,  

a t é  m = 3 ,  a p ó s  o meio d i a ,  o c o e f i c i e n t e  c pode s e r  c o n s i d e r a d o  

p r a t i c a m e n t e  c o n s t a n t e ,  i n d e p e n d e n t e  da  massa  atmosférica. Assim, 
desde que a m a i o r i a  dos cãlculos e s s e n c i a i s  de c se jam f e i t o s  p a -  

r a  m ,  menor ou  i g u a l  a 3 ,  t e m - s e  q u e  o c o e f i c i e n t e  c ,  como uma c a  - 

r a c t e r í s  t i c a  q u a n t i  t a  t i v a  d,* t r a r i s p a r ê r i ~ i a  a t i i i o s f e r i c a ,  6 b a s t a n -  

t e  p r a t i  c ã v e l  . 

O método m a i s  comum c o n s i s t e  em t r a n s f o r m a r  a e n e r g i a  

r a d i a n t e  em c a l o r ,  e a s s i m  u t i l i z a r  o s  m e t o d o s  c a l o r i m ~ t r i c o s  que 

são s e g u r o s  e p r e c i s o s .  

T r a t a - s e ,  a n t e s  de t u d o ,  d e  med i  r unia e l e v a ç ã o  d e  t e m  - 

peratura ,  ou uma d i f e r e n ç a  de  t e m p e r a t u r a .  Para a s  m e d i d a s  a b s o l u  - 
t a s ,  mede-se o a q u e c i m e n t o  de  unia q u a n t i d a d e  bem c o n h e c i d a  d e  

água .  P a r a  a s  m e d i d a s  c o m p a r a t i v a s ,  ou  menos p r e c i s a s ,  mede-se  a 

ve loc idade  d e  a q u e c i m e n t o  d o  r e c e p t o r  ( d i s c o  d e  p r a t a ) ,  o u  a d i f e  - 

r e n ç a  de  temperatura e n t r e  a t e m p e r a t u r a  d o  r e c e p t o r  em equi l i  - 
b r i o  com s u a  v i z i n h a n ç a ,  e a d a  v i z i n h a n ç a ,  s u p o s t a  i s o t é r m i c a ( b i  - 

m e t a l ,  t e r m o p a r e s ) .  

A d m i t e - s e ,  g e r a l m e n t e ,  q u e  a s  t r o c a s  d e  c a l o r  p o r  c o n  - 
dução,  c o n v e c ç ã o  e r a d i a ç ã o ,  s a o  p r o p o r c i o n a i  s às d i f e r e n ç a s  d e  

t e m p e r a t u r a ,  E s t a  h i p ó t e s e  a c e i t a  na  m a i o r i a  dos c a s o s ,  e p a r a  

pequenas  d t f @ t e n c e s  d e  t e m p e r a t u r a .  A s s i m ,  6 possivel s e  r e l a c i o -  
n a r  lifli2ermente a e n e r g i a  r e c e b i d a  a e s t a  d i fe rença  de t e m p e r a t u -  

r a ,  pb)t , f lU@ è t empera tu ra  d e  e q u i l i b r i o  do r e c e p t o r  é j u s t a m e n t e  

a q u o l ã  Oí7d6 d s  t r o c a s  p o r  c o n d u ç a o ,  c o n v e c ç a o  e r a d i a ç ã o ,  compen- 
sam e s t a  e n e r g i a .  



3 .  4 . Ivib thrrrnrvitct.5 j.nQn cr i~icilirln da ~ u d i a ~ i t u  sci t'nir d i h c ~  ta: pinc- 

P i & n r ) f ~ c t h .  
ti 

A f u n ç ã o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s  é m e d i r  sÕ a r a d i a ç ã o  do 

s o l  a o  l o n g o  d e  uma s u p e r f i c i e  p e r p e n d i c u l a r  a o s  r a i o s  solares. I s  - 
t o  é p r a t i c a m e n t e  i m p o s s 7 v e l  d e  s e  o b t e r ,  p o r q u e ,  a t é  mesmo u m a  

pequena mudança na d i r e ç ã o  d e  uni i n s t r u m e n t o ,  com urna pequena aber - 
t u r a  a d a p t a d a  a o  d i s c o  d o  s o l ,  o r i g i n a  g r a n d e s  e r r o s .  P o r  i s t o , e s  - 
t e s  i n s t r u m e n t o s  s ã o  c o n s t r u i d o s  com a i n c l u s ã o  d e  uma p a r t e  da 

r a d i a ç ã o  c i r c u n s o l a r .  N e s t e s  i n s t r u m e n t o s ,  o r e c e p t o r  t e m  que  s e r  
p r o t e g i d o  da r a d i a ç ã o  d i f u s a  ( r a d i a ç ã o  do c é u ) ,  d e s t a  f o r m a ,  e l e  - 
e g e r a l m e n t e  l o c a l i z a d o  na  b a s e  de u m  t u b o .  

P a r a  uma focalização e x a t a  do s o l ,  uma d i o p t r i a  que 

f o r n e c e  um estreitamente da r a d i a ç ã o  6 u t i l - i z a d a .  As f o r m a s  e d i -  

mensões  dos  r e c e p t o r e s  e dos  t u b o s  v a r i a m ,  a s s i m ,  d i f e r e n t e s  p o r -  

ç õ e s  da r a d i a ç ã o  c i  r c u n s o l a r  s ã o  i n c l  u i d a s  n o s  d i f e r e n t e s  rnodel o s  

de i n s t r u m e n t o s  e x i s t e n t e s .  

Um d o s  maio res  p r o b l e m a s  nas m e d i d a s  da radiação s o -  

l a r  d i r e t a ,  bem como no e s t a b e l e c i m e n t o  d e  uma e s c a l a  f i x a  de ener - 

g i a  r a d i a n t e ,  t e m  s i d o  a d i v e r g ê n c i a  nos r e s u l t a d o s  dos  p i r e l i õ r n e  - 

t r o s  de  d i f e r e n t e s  n i o d e l o s ,  d e v i d o  2 s  d i f e r e n ç a s  n o  q u e  d i z  res  - 
p e i t o  a r a d i a ç ã o  c i r c u n s o l a r  v i s t a  g e l o  s e n s o r  d e  c a d a  pirelióme- 

t r o .  
E p r a t i c a m e n t e  i i i i p o s s i v e l  s e  e1 i n i i  n a r  c o m p l e t a m e n t e  

d a s  m e d i d a s  e5sa  r a d i a ç ã o  do c é u ,  p e l o s  s e g u i n t e s  m o t i v o s :  

i a )  p o r  causa  d a s  d i m e n s õ e s  f i n i t a s  d o s  componen tes ;  

( b )  p o r  c a u s a  d a s  d i f i c u l d a d e s  p r á t i c a s  d e  o r i e n t a ç ã o  e x a t a  

d o s  instrumentos e ,  

[ t j  PBP cãUbà dd f a l t a  de  Pn fo r rnacões  p a r a  s e  d e f i n i r  p r e c i  - 
sam$hE@ d f s t b  s u l a r ;  

A i ~ t g h r i d a d e  d a  r a d i a ç i o  c i r c u n s o l a r  do  c é u  é uma fun  
a i a  dr Ú ~ C U L B  3 0 l a r ,  da d l t i t u d e  d a  e s t a ç ã o  e d a s  c o n d i ç ó e s  a t m o s  

- 
f é r i c a s .  A s s i m ,  a i n t r o d u ç a o  d e  c o r r e c o e s  p a r d  e s t e s  e f e i t o s  é a 1  

- 
go m u i t o  comp lexo .  P a s t e e l s  ( 1 9 5 9 ) ,  m o s t r o u  q u e  em c o n d i ç õ e s  m é -  
d i a s  d e  c é u  l i m p o  e a o  n í v e l  d o  m a r ,  a r a d i a ç a o  c i r c u n s o l a r  

d o  



c é u  p o d e  i n t r o d u z i r  uiii e r r o  d e  2 n 3 2  n a s  i i i e d i d a s  d~ r a d i a ç a o  so-  

l a r  d i r e t a  f e i t a s  com uni p i r e l i 6 m e t r o  A n g s t r o n ,  de compensação e l é -  
t r i c a ,  ou  com o pireliõmetro d e  d i s c o  de p r a t a  d e  S i n i t h s o n i a n .  As 

c a r a c t e r y s t i  c a s  p a r a  o s  d i f e r e n t e s  i n s t r u m e n t o s  dependem d o  dese- 
n h o  i n d i v i d u a l  d e  c a d a  u m ,  e p o r  i s s o ,  devem s e r  e s t u d a d a s  s e p a r a  - 
d a m e n t e .  

A c o n f i g u r a ç ã o  Õ t i c a  d o s  t u b o s  c 0 1  i m a d o r e s  s ã o ,  g e r a l  - 
m e n t e ,  t ã o  simples q u a n t o  p o s s í v e l ,  a f i m  d e  e l i m i n a r  os e f e i t o s  

i n d e s e j á v e i s  d e  l e n t e s ,  espel  h o s  ou q u a i s q u e r  out ros  componen tes  

Õ t i c o s .  Na m a i o r i a  dos i n s t r u m e n t o s ,  o â n g u l o  s ó l i d o  v i s t o  tem f o r  - 
m a  c o n i c a ,  embora e x i s t a m  n o t á v e i s  d i f e r e n ç a s .  P o r  e x e m p l o ,  o t u -  
bo do p i r e l i õ m e t r o  A n g s t r o n  é d e  fo rma r e t a n g u l a r  e a s  d i m e n s õ e s  

a n g u l a r e s  v a r i a m  m u i t o  e n t r e  o s  d i f e r e n t e s  m o d e l o s  d e s t e  mesmo 

i n s t r u m e n t o .  

A t i t u l o  d e  i l u s t r a ç ã o  d o  campo d e  v i s ã o  f o r n e c i d o  pe - 

i a  a b e r t u r a  d o  i n s t r u m e n t o ,  a s s u m i m o s  o e i x o  d o  s i s t e m a  como sen- 
d o  s i m é t r i c o  em t o r n o  d o  mesmo ( F I G U R A  3 . 2  ) .  

FI(.IlRA j, l - aiagrama da conf iguraCão õt i ca  do t u b o  colimador para 
pireliÔmetros ( A  - abe r tu ra  f i n a l ,  D - d e t e t o r ,  E - pon- 
t o  detetor ,  F-campo o b s t r u i d o ,  G - o b s t r u ç ã o  d a  luz 
deaviada, 0 - p o n t o  do e ixo  õt ico) . 

A S $ ~ P ~ U P ~  A 1 i m i t a  a á r e a  d a  s e c ç a o  c o r t a d a  do i r r a -  

d i a d o r  i i d r n i ~ d  9 d e t e c o r  o, no p o n t o  ó t i c o  cio e i x o ,  como no 
p o n t o  P: 8 Eãinpê ê 0 s t i i i t d 0  F ,  l i m i t a  o c a m p o  de v i s ã o ,  i s t o  é, o 
ãngu18  9 8 i i d ~  q U @  pbdè  s e r  v i s t o  p e l o  e l e m e n t o  d e t e t o r  E ,  q u e  e s -  
a &  na a i x o  i t q r o  d o  f l s t e m a .  A l u z  e s p a l h a d a  @ b l o q u e a d a  em G. Do 

p o n t o  6, o campo d e  v i s ã o ,  p a r a  e s t e  c a s o ,  teni a f o r m a  c i r c u l a r  , 
m a s  p a r a  u m  p o n t o  f o r a  do e i x o  do d e t e t o r  o c o r r e m  v a r i a ç õ e s  d e s t a  
f o r m a .  



3 . 4 . 2 .  P*nr,Fiom~kku~ com aec tp tu r ren  c i ~ c u t m ~ ~  4 ,tuboo d T n -  
a , 9 drticoh. 

Angs t ron  ( 1 9 6 1 ,  1 9 b ú ) ,  i - o r r i cçeu  uiii v a s l i s s i i i i o  t r a t a  - 
mento da r e s p o s t a  dos s e n s o r e s  p i r e l i o m é t r i c o s  como uma função d a s  

c o n d i ç õ e s  d e  a b e r t u r a  do  i n s t r u m e n t o .  E l e  d e m o n s t r o u  que ,  p a r a  um 

i n s t r u m e n t o  c o m  d i a f r a g m a s  d e  f o r m a  c i r c u l a r ,  a a b e r t u r a  é o ãngu - 

1 0  c Ô n i c o  do s i s t e m a ,  v i s t o  do  p o n t o  c e n t r a l  da  s u p e r f i c i e  r e c e p -  

t a r a  ( F I G U R A  3 . 2 ) .  

IGUM 3 . 2  -Configuracão geométrica para t u b o s  colirnadores, d e  
radiação,  cilíndricos (ai = abertura angular, a2 = an 
gulo de inclinaçãc, a 3  =ângu lo  L i m i t e ,  al, =ãngulod< 
cobertura, h = comprimento do tubo,  R = r a i o  da aber- 
t u r a  super ior ,  r =  ra io  do r ecep to r ,  i?= comprimento 
da diagonal  do  t u b o ) .  

A d b e ~ t t l t ; a  p o d e ,  a s s i m ,  s e r  d e f i n i d a  a t r a v é s  d o  r a i o  
R d o  d i d f ~ d g m a  i i r d l  t a n t e  m a i s  e x t e r n o ,  e 1~ a d i s t a n c i a  d e s t e  ao  

c e n i F 8  dkl F e k e p t b r .  Denotando a a b e r t u r a  a n g u l a r  p o r  Q ,  t e m o s :  

Tan  ( $ / 2 )  = R / h  

Se o s  i n s t r u m e n t o s  e s t a o  d i r e c i o n a d o s  a t r a v e s  da  s u -  
p e r f í c i e  e x t r a t e r r e s t r e ,  de r a d i a ç ã o  u n i f o r m e  i ,  t a l  que o campo 



de v i s ã o  é c o m p l e t a m e n t e  p r e e n c h i d o  e n ã o  há a t e n u a ç ã o  da a t r n o s f e  - 

r a ,  a r a d i a ç ã o  que  a l c a n ç a  o  p o n t o  c e n t r a l  do r e c e p t o r ,  p o r  u n i d a  - 

de de s u p e r f í c i e  6 d a d a  p o r :  

C o n s i d e r a n d o  o c a s o  i d e a l ,  onde a r a d i a ç ã o  6 concen - 
t r a d a  n u m  p o n t o  s i t u a d o  no  e i x o  do s i s t e m a ,  e n t ã o ,  s e  Y e x p r e s s a  

a r a z ã o  e n t r e  o  que é r e c e b i d o  p e l a  a b e r t u r a ,  que é l i m i t a d a  p e l o  

d i a f r a g m a ,  e o q u e  é m e d i d o  n u m a  não  1 i m i t a d a  e x p o s i ç ã o  a t o d o  o 

h e m i s f é r i o ,  e s s a  r a z ã o  é dada p o r :  

A C o m i s s ã o  d e  R a d i a c ã o  da A s s o c i a ç ã o  I n t e r n a c i o n a l  de 

M e t e o r o l o g i a  e A t m o s f e r a  F i s i c a  ( I A M A P ) ,  em 1 9 6 5 ,  a d o t o u  como pa-  

drão  o s  s e g u i n t e s  p a r ã m e t r o s ,  para o s  t u b o s  p i  r e l  i o m é t r i  c o s :  

o n d e ,  

a ,  = t a n - L  ( a / b )  

d 2  = t a n - I  ( ( a  - 1 ) / b )  

a ,  = t a n - l  ( ( a  + 1 ) / b )  

A s s i m ,  f i c o u  e v i d e n t e  que s e r i a  i m p r a t i c á v e l  propor um 

â n g u l o  d e  a b e r t u r a  t ã o  pequeno q u e  a r a d i a c ã o  c i r c u n s o l a r  que  a t i n  - 

gisse o r e c e p t o r  f o s s e  c o n s i d e r a d a  d e s p r e z i v e l .  D e s t e  p o n t o  d e  v i s  - 

t a ,  f o r a m  recomendados  o s  s e g u i n t e s  p a r ã m e t r o s ,  p a r a  o  desenho  

dos i n s t r u m e n t o s :  

( 1 )  1 / 2  a b e r t u r a  ( $ / 2 )  2 "  ' (Y. L 

( 2 )  a r azão  h / r  r 1 5 ' .  

E s t b 5  c 6 f l d i ~ d e s  i m p l i c a m  que  a a b e r t u r a  a n g u l a r  

s e j a  m a i o r  t j b $  4 b ;  
não 

i a §  t u b o s  c i l  l n d r i c o s ,  os d i a f r a g m a s  a p r e s e n t a m  t a m -  
bém a d i t H j h u 1 ~ 3 ~  d o  d i â m e t r o ,  na d i r e ç á o  do r e c e p t o r .  A d e t e r m i n a  - 
c ã o  d a  q u a n t i d a d e  d e  r a d i a ç ã o  s o l a r  q u e  a t i n g e  o r e c e p t o r  é com - 
p l i c a d a  p o r  m u i t o s  f a t o r e s .  A c r e s c e n t a - s e ,  t a m b é m ,  que  a r a d i a ç ã o  

c i r c u n s o l a r  n ã o  6 u n i f o r n i e  e nem o r e c e p t o r  tem uma s e n s i b i l i d a d e  
u n i f o r m e  n a  s u a  s u p e r f i c i e .  



A geomet r i a  de um p i r e l i õ m e t r o  d e t e r m i n a  a r e l a ç ã o  en - 
t r e  a quant idade de r a d i a ç a o  q ,  que ent ra  n o  t u b o ,  e a q u a n t i d a d e  

Q,, que a t i n g e  o r e c e p t o r .  Q u a n d o  a i r r a d i a ç a o  é u n i f o r m e  e a aber - 
tura de e n t r a d a  e a d o  recep tor  são  c i r c u l a r e s ,  c o n c ê n t r i c a s  e pa - 

r a l e l a s ,  a r e l a ç ã o  c i t a d a  a c i m a  p o d e  s e r  a v a l i a d a  como s e n d o :  

o n d e ,  dA e d ~ !  são elementos de á r e a  d a  a b e r t u r a  de e n t r a d a  e d o  

r e c e p t o r ,  r e s p e c t i v a m e n t e ;  8 6 o ã n g u l o  e n t r e  a s  n o r m a i s  a e s t e s  

d o i s  elementos e ,  d é a d i s t â n c i a  e n t r e  e l e s .  De acordo com LAMBERT, 

o r e s u l t a d o  d e s t a  i n t e g r a ç ã o  é :  

1 
Q i  = - .  Tr2. Q .  ( 1  - b ) '  

4 

De acordo com W e i c k m a n ,  que usou a 1 gumas a p r o x i m a ç õ e s  

o r e s u l t a d o  é: 

P a r a  a r a d i a ç ã o  uniforme, com a a b e r t u r a  d e  e n t r a d a  e 
á r e a s  r e c e p t o r a s  a r r a n j a d a s ,  como c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  a equação  

3 . 7  t o r n a - s e  m a i s  d i f í c i l  de  s e r  a v a l i a d a ,  p o r q u e  c o n t é m  as  d u a s  

á r e a s  r e t a n g u l a r e s ,  e a d i s t ã n c i a  perpendicu la r  e n t r e  e l a s .  U s a n -  

do  a s  mesmas a p r o x i m a ç õ e s ,  Weickman d e m o n s t r o u  que (21 6 d a d o  p o r :  

Q L  = 1 6 . 4 . h 2 .  sen a, . sen  a', . sen  n q  . s e n  

o n d e ,  a i $  t i , ,  e i i : ,  ç a o  O S  ã n g u l o s  d e  a b e r t u r a  d o s  d o i s  l a d o s  
do r e t á F i g ~ 1 8 ~  a a b e r t ~ r a  d e  e n t r a d a  e d o  r e c e p t o r ,  r e s p e c t i -  

vamefi i i f i :  

As equaçoes 3 .10  e 3 . 1 1  forrieceiri a q u a n t i d a d e  t o t a l  de 
e n e r g i a  que a t i n g e  o r e c e p t o r ,  q u a n d o  t o d o s  o s  p o n t o s  n e s t a  s u p e r  

- 
f i c i e  e s t ã o  i r r a d i a n d o  p o r  t o d o s  o s  p o n t o s  n a  a b e r t u r a  de  e n t r a d a .  



I s t o  r e s u l t a  numa d e t e r m i n a d a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  e n e r g i a  no  r e c e p t o r  

e s e  t o r n a r á  e v i d e n t e  na d e s c r i ç a o  d o s  v ã r i o s  r e c e p t o r e s .  

No c a s o  d e  um o r i f í c i o  d e  e n t r a d a  u n i f o r m e m e n t e  i l u m i  - 

nado, a d i s t r i b u i ç ã o  de  e n e r g i a  na  s u p e r f i c i e  do r e c e p t o r  será u m a  

função s o m e n t e  da d i s t â n c i a  x d e s t e ,  a o  c e n t r o  do r e c e p e t o r .  Os 

c á l c u l o s  m o s t r a m  que a e n e r g i a  e s t e n d e - s e  numa s u p e r f i c i e  a n u l a r  

d o  r e c e p t o r ,  de  e lemento  dAi,  p o r  u n i d a d e  de tempo, que  é d a d o  

p o r :  

onde ,  .>: é o r a i o  m é d i o  do  e l e m e n t o  a n u l a r .  

A s u p o s i ç ã o  de  uma r a d i a ç ã o  u n i f o r m e  n o  o r i f í c i o  de en - 
t r a d a  não  é v á l i d a ,  p o r  r a z õ e s  e x p l i c a d a s  a n t e r i o r m e n t e .  A s s i m , u m  

c ã l c u l o  e x a t o  é ,  c o n s e q n e n t e m e n t e ,  m u i t o  d i f í c i l  e n ã o  c a b e  s e r  

d a d o  a q u i .  

P a r a  a s e p a r a ç ã o  da e n e r g i a  r a d i a n t e  de  uma f o n t e  co-  
mo o s o l ,  numa reniu"u r a z o a v e l m e n t e  bem d e f i n i d a ,  o s  f i l t r o s  são  

m a i s  p r á t i c o s  e f á c e i s  d e  s e  nianusear  q u e  um e s p e c t r o f o t Ô m e t r o .  Os 

f i l t r o s  podem s e r  a c o p l a d o s  a t o d o s  os t i p o s  d e  p i r e l i Ô m e t r o s , r n a s  

o s e u  u s o  f r e q l l e n t e  não é comum. 

Um e s t u d o  r e l a t i v o  a b s o r ç ã o  e 2 r e f l e x ã o  d a s  r a d i a -  

ç õ e s ,  p e r m i t e  d e s e n v o l v e r ,  t e o r i c a m e n t e ,  a s  c o n d i ç õ e s  de  u t i  l i z a -  

ç ã o  dos f i l t r o s ,  e ,  em p a r t i c u l a r ,  tem m o s t r a d o  a i m p o r t â n c i a  d e  

sua esi iessura.  No e n t a n t o ,  com f i l t r o s  c u i d a d o s a m e n t e  c a l i b r a d o s ,  

a s  m e d i ç õ e s  s ã o  tis  f á c e i s  q u a n t o  a m a i s  comum o b s e r v a ç ã o  p i r e l i o  + 

M o s t r a - s e  também que ,  a p r e s e n ç a  de u m  f i l t r o ,  q u a l -  
q u e r  q u e  § k j d ,  p r o v o c a  uma c e r t a  r e f l e x ã o ,  que é f u n ç ã o  u n i c a m e n -  

t e  do T R ~ ~ G @  de ~ k f r d ç a o ,  p a r a  unia i n c i d ê n c i a  no r r r i a l .  Com o s  i n d i  

ces h a i ~ i t u a i ~ ,  p e d e - s e  c o n s i d e r a r  que a s  p e r d a s  p o r  r e f l e x ã o  s e  

elevam i i s t@that i camente  em m é d i a  a 8 ou 1 0 % ,  a p r o x i m a d a m e n t e .  A s -  
s i m ,  s o m e n t e  9 0  a 9 2 %  d e s s a  r a d i a ç ã o  a t r a v e s s a  o f i l t r o ,  mesmo que  

nada d e s t a  r a d i a ç ã o  s e j a  e v e n t u a l m e n t e  a b s o r v i d a  p e l o  f i l t r o .  

A f a i x a  d e  i n t e r r u p ç ã o  d e  um filtro p o d e  s e r  c a r a c t e -  



r i z a d a  p o r  d o i s  c o m p r i m e n t o s  d e  onda ,  um c o m p r i m e n t o  d e  o n d a  i n f e  - 

r i o r ,  a b a i x o  do  q u a l  n ã o  o c o r r e  t r a n s m i s s ã o ,  e um c o m p r i m e n t o  s u -  

r i r ,  : I l I ,  l t . 4 i i ~ i l i i ~ i ~ ~  r i , i i i  i i r  o  Y . Y . ~ ~  l, 11 #,i11 i ', '.,i o .  

Os f i 1 t r o s  recomendados i n t e r n a c i o n a l m e n t e  são: O G 1  , 
R G 2  e RG8. Os d o i ç  p r i m e i r o s  são empregados p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  a 

i n v e s t i g a ç ã o  da t u r b i d e z  a t m o s f é r i c a .  

P a r a  a s  m e d i d a s  a c t i n o r n é t r i c a s  n o r m a i s ,  o s  f i l t r o s  s ã o  

s e l e c i o n a d o s  por c o m p a r a c õ e s  p i  r e l  i o m é t r i c a s  com o p a d r ã o .  No en-  

t a n t o ,  q u a n d o  há  n e c e s s i d a d e  d e  uma mãx ima p r e c i s a 0  p a r a  a s  m e d i -  

d a s ,  não há  o u t r a  a l t e r n a t i v a  que  a r e a l i z a ç ã o  d e  uni exame e s p e c -  

tofotométrico da t r ansmissão .  

Os limites p a r a  os f i  1 t r o s  r e c o m e n d a d o s  em a c t i n o m e  - 
t r i a  são  os  s e g u i n t e s :  

T A B E L A  3 . 2 .  

F i  1 tro coiiipriinento de onda (li,,) abrevi atura 
- 

OG1 0,525 a 2,8 

RG2 0,630 a 2,8 

R 6 8  0,710 a 2,7 

V i d r o  incolor 0,350 a 2,8 

Quartzo 0,250 a 4,O 

O 1 i m i t e  s u p e r i o r  (2,aUm) é l i g a d o  ã p r e s e n ç a  de um 

c o n s t i t u i n t e  comum a t o d o s  estes v i d r o s ,  e x c e t o  a o  q u a r t z o .  O li- 

m i t e  i n f e r i o r  é ,  s o b r e t u d o ,  l i g a d o  ã p r e s e n ç a  d e  pigmentos que c a  - 

r a c t e r  i z a m  c a d a  f i 1  t r o .  

Pdra a ç  u t i l i z a ç õ e s  e s p e c t o m é t r i c a s  comuns ,  o u s o  d o s  

f a t o r e s  D a V O k  d e  R e d u ç ã o  (DRI, d e t e r m i n a d o s  e x p e r i m e n t a l m e n t e ,  s ã o  

s u f i c i e ~ $ @ g ;  EM r n g d i a ,  e l e ç  são o s  s e g u i n t e s :  



O e n v e l h e c i m e n t o  dos  f i l t r o s  p r o v o c a ,  p r i n c i p a l m e n t e  

p a r a  o R G 8 ,  um d e s l o c a m e n t o  d o  i n í c i o  da  f a i x a  d e  i n t e r rupçâo ,mas  

a s  c a u s a s  f u n d a m e n t a i s  s a o  p r i m e i r a m e n t e  a e s p e s s u r a  e a tempera-  
t u r a  do f i l t r o .  

E s t e s  f a t o r e s  d e  r e d u ç ã o  s ã o  s e m e l h a n t e s  a o s  v a l o r e s  

e n c o n t r a d o s  p o r  Linke ( 1 9 2 9 ) ,  Hand e K i m b a l l  (1933),Schulmann (1953) 

e H i n z p e t e r  (I 9 5 3 ) .  

O f a t o r  de r e d u ç ã o  (DRI  sÓ é v á l i d o  quando  a radiação - 
t o t a l  é m e d i d a  sem q u a l q u e r  j a n e l a .  Q u a n d o  u m a  j a n e l a  e u s a d a ,  

t r ê s  c a s o s  devem s e r  d i s t i n g u i d o s :  

( a )  s e  o p i r e l i o m e t r o  é c a l i b r a d o  sem j a n e l a  d e  v i d r o  ou 

q u a r t z o ,  o f a t o r  d e  c a l i b r a ç ã o  p a r a  a r a d i a ç ã o  d i r e t a  t o t a l  deve 

se r  m u l t i p l i c a d o  p o r  1,08, p a r a  e l i m i n a r  a r e f l e x ã o  d a s  s u p e r f í  - 
c i e s  da j a n e l a ,  d e s d e  que o DR d e t e r m i n a d o  p a r a  o s  f i l t r o s  c o l o r i  - 

d o s  n ã o  m u d e ;  

( b )  se o p i r e l i ó m e t r o  é c a l i b r a d o  com a mesma j a n e l a  de v i -  

d r o  o u  q u a r t z o  como é u s a d o  p a r a  a s  m e d i d a s  de r o t i n a ,  e n t ã o ,  o 

f a t o r  d e  c a l i b r a ç ã o  é d i r e t a m e n t e  v á l i d o  p a r a  a r a d i a ç ã o  d i r e t a  
t o t a l ,  mas p a r a  o b t e r  o f a t o r  de  r e d u ç ã o  a t u a l  /?, o f a t o r  de  redu - 

ç ã o  DR p a r a  o s  f i l t r o s  deve  s e r  d i v i d i d o  p o r  1 ,O8 p o r  c a u s a  do e f e i  - 

t o  d e  r e f l e x ã o  t e r  s i d o  c o r r i g i d o  p e l o  f a t o r  d e  c a l i b r a ç ã o  p a r a  a 
radiacão d i r e t a  t o t a l  : K = D l ? / l ,  O H ;  

( C )  s e  a j lxnt : lu  d e  v i d r o  ou q u a r t z o  e s t á  c o n t i n u a m e n t e  na 
f r e n t e  do  r e c e p t o r ,  e o pireliômetro é c a l i b r a d o  com e s t a  j a n e l a ,  

e n t ã o ,  o f a t o r  d e  c a l i b r a ç ã o  é d i r e t a m e n t e  v á l i d o  p a r a  a r a d i a ç ã o  

d i r e t a  t o t a l .  P a r a  e l i m i n a r  o  e f e i t o  d a  r e f l e x ã o  m r i l t i p l a  e n t r e  a 

j a n e l a  e o filtro, o f a t o r  d e  r e d u ç ã o  R a  s e r  u t i l i z a d o  6 :  ...... 
R = DR/I,OI. 

~ E ~ U R ~ O  Gátr i iss&t i  p a r a  I n s t r u m e n t o s  e ~ é t o d o s  d e  Db-  
s e r v d k j l l 8  d a  ~ P ~ ~ A S E ~ ~ ~ Ó  M h n d i a l  d e  M e t e o r o 1  o g i a  ( 1  9 6 5 ) ,  o s  p i  re-  
i i G t l i @ k ~ 8 3  9 & 0  c l a s s i f i c a d o s  co i t~o :  p a d r a o ,  p r i n i c i  ra  c l a s s e  e s e g u n  
d a  c l a s s e ,  de a c o r d o  com o s  c r i t é r i o s  d a d o s  n a  t a b e l a  a s e g u i r :  



TABELA 3.3. ~h.-i..t;ki~h pm a c h ~ i d i c a ç ã o  d c phe,&&uhoh 

- 
padrão 19 c lasse 2$ c lasse 

sensibilidade ( m ~ / c r n - ~ )  

estabilidade (% de troca por  ano)  
temperatura (erro máximo devido às  

variações da temperatura ambiente 
- % >  

se1 et i v i d a d e  (erro mãxi mo devido ã 
resposta espectral - %) 

1 inearidade (erro máximo devido ao 
afastamento da linearidade - Z )  

coristante de tempo {seg. ) 

B a s e a d o s  n e s t e s  c r i t é r i o s ,  os p i  r e l  i õ m e t r o s  f r e q u e n t e  - 

m e n t e  u s a d o s  s ã o  c l a s s i f i c a d o s  como s e g u e :  

P i r e  Ziõmetros  padrões:  

P i  r e l  iornetro à compensação  e l é t r i c a ,  d e  A n g s t r o n i ;  

P i r e l i õ m e t r o  d e  d i s c o  de  p r a t a .  

P i r e  Zizrne traos d e  p r i m e  i u ~ u  r: i us . : j n :  

Pirel  iõ i i ic t r -o  tiiiiict,,;l i c o  d c  M i c ; h c l  s o n  ; 

~ i r e l  i Ô m e t r o  L i n k e - F e u s s n e r ;  

- P i r e l  i õ m e t r o  E p p l e y  ( t e m p e r a t u r a  compensada) ;  

P i  rel i õ m e t r o  Y a n i s h e s k y ,  t e r m o e l é t r i c o .  

Pirc Z i o r n r :  L r80: :  dc  : ; r g ~ ~ n d ( ~  c Lu:::; r , :  

Pirelizmetro M o l l - G o r c z y n s k i ;  

~i r e l  iometro E p p l  ey ( t e m p e r a t u r a  não c o m p e n s a d a ) .  

0 g5rel i Ô m e t r o  S m i  t h s o n i a n  ( w a t e r - f  l o w )  f o i  om i t i do  da 

l i s t a  dos  i ~ l t r ~ m e n t o s  p a d r õ e s ,  mas  e l e  t e m  s i d o  u m  p a d r ã o  primã- 
r i  o ,  e s p e c i a l m e n t e  nos  E s t a d o s  U n i d o s ,  j u n t a m e n t e  com o ~ i r e l  i ome  

+ 

t ro ~ n g $ i k ~ & l i i ;  

E$€k4  i n s t r u m e n t o s  s a o  a n a l i s a d o s  i n d i v i d u a l m e n t e  na 

s e q u 6 i I r  l á  d @ 6 f @  t r a b a l h o .  



Os p i r e l i õ m e t r o s  a p r e s e n t a d o s  a s e g u i r ,  a e x c e ç ã o  d o s  

p i r e l  i õ m e t r o s  de d i s c o  d e  p r a t a  e A n g s t r o n ,  t e r ã o  s u a s  c a r a c t e r i s  - 

t i c a ç  b a s e a d a s  n o s  s e g u i n t e s  i t e n s :  

( 1 )  v a r i a ç ã o  do z e r o ;  

( 2 )  d e p e n d ê n c i a  do  f a t o r  d e  c a l i b r a ç a o  coni  a t e m p e r a t u r a ;  

( 3 )  s e l e t i v i d a d e  d o  r e c e p t o r ;  

( 4 )  d e p e n d ê n c i a  do f a t o r  de  c a l  i b r a ç a o  com a i n t e n s i d a d e  da  

r a d i a ç ã o ;  

( 5 )  tempo de r e s p o s t a ;  

( 6 )  d e p e n d ê n c i a  do f a t o r  d e  c a l i b r a ç ã o  com o t e m p o ;  

( 7 )  p r o t e ç ã o  do i n s t r u m e n t o  c o n t r a  a a ç ã o  de e f e i t o s  e s t r a -  

n h o s .  

O método  da compensação é c a p a z  d e  d a r  u m  v a l o r  e x a t o  

p a r a  o c a l o r  a b s o r v i d o  p e l o  r e c e p t o r .  Baseado n e s t ~  p r i n c í p i o ,  

Knu t  A i i gs t ro i i i  ( 1 8 9 3  - 1 8 9 9 )  c o n s t r u i u  o p r i m e i r o  p i  r e l  iÔmetro c o n -  

f i ã v e l  e que  a i n d a  é um dos  m a i s  e x a t o s  e c o n v e n i e n t e s  i n s t r u m e n -  

t o s  para a m e d i d a  de  e n e r g i a s  r a d i a n t e s .  

O p r i n c T p i o  de  c o n s t r u ç ã o  d e s t e  i n s t r u m e n t o  6 o s e -  

g u i  n t e :  d u a s  f i t a s ,  d e  mangan i  na,  d e  d i m e n s õ e s  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  

20 x 2 x O . O l m m ,  são  r e v e s t i d a s  em s u a  f a c e  s u p e r i o r  com l a c a  p r e t a .  

A s  f i t a s  s ã o  mon tadas  l a d o  a l a d o  s o b r e  o s u p o r t e ,  e uma t e r m o j u n  - 
ção 6 a n e x a d a  2 f a c e  i n f e r i o r  d e  c a d a  f a i x a .  O suporte  é m o n t a d o  

na b a s e  d e  um t u b o  c i l i n d r i c o  de  m e t a l ,  a o  q u a l  é a n e x a d o  um meca - 
n i s m o  i i ianua l  de e l e v a ç a o  e a z i n i u t e ,  coi i i  o q u a l  o t u b o  pode s e r  d i  - 
r e c i o n 4 i d o  p a r a  o s o l  ( F I G U R A  3.3). 

Um o b t u r a d o r  reversivel de  l u z ,  c o l o c a d o  na f r e n t e  do  

t u b o ,  p e r m i t e  q u ~  uma d a s  f a i x a s  s e j a  p r o t e g i d a  d o  s o 1 , e n q u a n t o  a 

o u t r a  é e # p & g t à  i - a d i a c Z o  s o l a r  d i r e t a .  r ia o p e r a ç ã o ,  a f a i x a  p r o  - 
t e g i d a  6 à q h d t i d d  por uma c o r r e n t e  e l é t r i c a  q u e  a mantém na mesma 
t e m p e ~ i i i L d ~ d  que ã f a i x a  e x p o s t a  à r a d i a ç á o ,  a s s i m ,  a t a x a  d e  absor - 
c ã o  dd f d i x e  e k p o s t a  é c o m p e n s a d a  p e l a  e n e r g i a  f o r n e c i d a  e l e t r i c a  - 
m e n t e  p a r a  a f a i  x d  p r u l e g i d d .  A i g i i d  I r l , ide ( l i !  t r u r  d a s  f a i -  

x a s  6 d e t e r m i n a d a  p e l o s  t e r m o p a r e s  c o n e c t a d o s  em o p o s i ç a o  a um d e  - 
t e t o r  d e  z e r o .  



FIGURA 3.3 - ~ireliômetro d e  Angstron 

Embora o i n s t r u m e n t o  de A n g s t r o m  s e j a  n o r m a l m e n t e  c a -  

l i b r a d a ,  contra  um m o d e l o  p r i m á r i o ,  e l e  p o s s u i  a c a p a c i d a d e  i n t r T n  - 

s e c a  d e  d ê t @ r m í n a ~  e n e r g i a s  a b s o l u t a s .  

Sà q e a e n e r g i a  r a d i a n t e ,  p o r  u n i d a d e  d e  á r e a  e u n i -  

d a d e  d e  t@tWg@, i f i ~ l d e n t e  na f a i x a  e x p o s t a ,  i a c o r r e n t e  e l é t r i c a  
a t r a q é ~  dè f à i 2 e  p r e t e g i d a ,  h a l a r g u r a ,  a a a b s o r t ã n c i a  e,  r a 
r e s ? § % @ ~ 6 i ã  j l 6 F  u n i d ã d e  de c o m p r i m e n t o  d a s  f a i x a s ,  e n t ã o ,  a e n t r a  - 
d a  d e  t i f i @ ~ - ) i à  e q u i v a l e n t e  nas f a i x a s  o c o r r e  quando :  

o n d e ,  c é uma c o n s t a n t e  e é d e t e r m i n a d a  p e l a s  u n i d a d e s  empregadas. 

Se q é dado em c a l  .c.- ' .min-I, 6 em cm,  b 4  em ohms,  c m - '  e i em am - 
p è r e s ,  e n t ã o ,  c = 1 4 . 3 3 .  



P a r a  uma m e d i d a  a b s o l u t a  da  r a d i a ç ã o ,  o s  f a t o r e s  i n s -  

t r u m e n t a i s  a, b e r devem s e r  d e t e r m i n a d o s  d e  a l g u m a  f o r m a  e ,  s e  

uma p r e c i s ã o  m e l h o r  q u e  t 0,5Z f o r  n e c e s s á r i a ,  e s t e s  f a t o r e s  de-  

vem s e r  c o n h e c i d o s  c o m o  p e l o s  menos 1 0 , l Z .  Unia vez que a d e t e r m i  - 

n a ç ã o  d e s t e s  f a t o r e s ,  com e s t a  p r e c i s a o  r e q u e r i d a  é d i f í c i l ,  uma 

c o n s t a n t e  k ,  d a d a  p o r :  

normalmente d e t e r m i n a d a  na f a b r i  c a c ã o  do i n s t r u m e n t o ,  em r e f e -  
r ê n c i a  a u m  m o d e l o  p r i m ã r i o .  Uma v e z  q u e  k é d e t e r m i n a d a  p a r a  c a -  

d a  i n s t r u m e n t o  em p a r t i c u l a r ,  e n t ã o ,  o f l u x o  de  r a d i a ç ã o  i n c i d e n -  

t e  6 o t i t i d o  p e l a  r e l a ç ã o  s i m p l e s :  

- 
onde, i, e o v a l o r  m é d i o  d a  c o r r e n t e  e l é t r i c a  que aquece  a l â m i n a  

p r o t e g i d a  do  s o l ,  e é d a d a  p o r :  

onde ,  i L l  6 a c o r r e n t e  que  a q u e c e  a p l a c a  1 ,  i.. a c o r r e n t e  que 
2 

aquece a p l a c a  2 e iR a c o r r e n t e  que  a q u e c e  a p l a c a  2,  numa mesma 

s é r i e  de  m e d i d a s .  

Este t i p o  d e  p i r e l i ô r n e t r o  6 d i t o  n a o - e x a t o  d e v i d o  a 
que o Ú l t i m o  d i a f r a g m a  p r o t e g e  a p r o x i m a d a m e n t e  0 ,15 a 0,20cm de ca - 

da b o r d a  d a  p l a c a ,  e n q u a n t o  que  a c o r r e n t e  e l e t r i c a  a q u e c e  a p l a -  

c a  ao l o n g o  d e  t o d o  o s e u  c o m p r i m e n t o .  D e s t a  f o r m a ,  menos c o r r e n -  

t e  6 n e c e s s ã r i a  p a r a  a q u e c e r  a p l a c a  e c o m p e n s a r  o c a l o r  s u p r i d o  

p e l a  r d d i a ç ã o  s o l a r .  E s t u d o s  r e c e n t e s  t ê m  m o s t r a d o  q u e  uma corre-  

ç ã o  d e  2 %  d e v e  s e r  a d i c i o n a d a  p a r a  o v a l o r  de  k ,  p a r a  t o d o s  o s  p i  - 
reliõmetroç A n g s t r o m  c o n s t r u ? d o s  a n t e s  d e  j a n e i r o  d e  1 9 5 7 .  Uma 

c o r r e ç ã o  de 1 %  deve s e r  f e i t a  a o s  i n s t r u m e n t o s  e m i t i d o s  a p õ s  e s t a  

época .  
Nos ú l  t irnos p i  r e l  iõrnetros Angs t r o m ,  a s  b o r d a s  p r o t e g i  - 

d a s  e r a m  i n f e r i o r e s  a 0,OZcrn e ,  p o r t a n t o ,  nenhuma c o r r e ç ã o  s e  f a z  

n e c e s s á r i a .  

O u t r o  e r r o  d e s t e  i n s t r u m e n t o  é d e v i d o  2 c o n v e c ç ã o  d e  

E ~ I Q V  A l S  b o r d a s  d a s  p l a c a s  - e que é c o n h e c i d o  como o e f e i t o  d e  

l e e ~ d a ,  



Os a p a r e l h o s  a u x i l i a r e s  u s a d o s  com e s t e  i n s t r u m e n t o  

são d e  g r a n d e  importãncia p a r a  a q u a l i d a d e  d a s  o b s e r v a ç õ e s ,  e a 
e x a t i d ã o  d a s  m e d i d a s  dependem d e s t e s  a p a r e 1  hos .  

O e q u i p a m e n t o  a u x i  1  i a r  i n c l u i  um g a l v a n Ô m e t r o  sens ive l  

que  é u t i l i z a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  a i g u a l d a d e  de temperatura e n t r e  
a s  d u a s  p l a c a s ,  e l e  d e v e  s e r  c a p a z  d e  i n d i c a r  uma d i f e r e n ç a  de 

t e m p e r a t u r a  da ordem d e  0 , O 1  ' C .  Nornialrnente, u t i  l i z a - s e  um g a l v a -  

nÔmetro c u j a  r e s i s t s n c i a  i n t e r n a  é de 1 0  ohms ,  e a s e n s i b i l i d a d e  

chega  a 1 0 - 8  a 1 0 - 5  a m p è r e s ,  p o r  d i v i s ã o  de  e s c a l a .  

D e v e - s e  c o n t a r  tanibgm coiii uiii riii 1 i ampe r ime t  ro p a r a  me- 
d i r  a c o r r e n t e  im. Urna v e z  que  q = k . im', segue-se que d q / q = 2 . d i m / i m ,  

da7 p e r c e b e - s e  que a precisão com a q u a l  i r n  d e v e  s e r  m e d i d a  é d u a s  

v e z e s  a de q .  

0 s  p i  r e l  l õ m e t r o s  A n g s t r o m  t ê m  s u a s  c a r a c t e r 7 s t i c a s  rea - 
f e r i d a s  em i n t e r v a l o s  de  5 a n o s -  

Este  i n s t r u m e n t o  f o i  p r o j e t a d o  p o r  A b b o t  em 1 9 0 2 ,  que 

usou o p r o j e t o  p r e l i m i n a r  d e  P o u i l l e t  e T y n d a l l .  No e n t a n t o ,  e l e  

f o i  i n t r o d u z i d o  p e l o  Smi t h s o n i a n  I n s t i  t u t i o n  como u m  i n s t r u m e n t o  

s e c u n d á r i o ,  embora e1 e s e j a  a t u a l r n e n  t e  u t i  1 i z a d o  como um niodelo pa- 

d r ã o  de t r a n s f e r ê n c i a ,  p a r a  c a l i b r a r  o u t r o s  i n s t r u m e n t o s  de  r a d i a  - 
ção.  M a i s  d e  1 0 0  c ó p i a s  de p i r e l  i õ rne t ro s  de  d i s c o  d e  p r a t a  f o r a m  

c o n s t r u i d o s  e d i ç t r i b u y d o s  p e l o  Srn i  t h s o n i a n  I n s t i t u t i o n ,  p o r  t o d o  

o mundo,  o b j e t i v a n d o  d i f u n d i r  a e s c a l a  p a d r a o  do p i r e l i Ô m e t r o  da 

mel h o r  m a n e i r a  p o s s i v e l  . 
O d i s c o  d e  p r a t a  tem 2 , 8  cm d e  d i â m e t r o  e 0 , 7  crn d e  

e s p e s s u r a .  A p a r t e  s u p e r i o r  do d i s c o ,  que f i c a  e x p o s t a  à r a d i a ç ã o  

6 e n e g r e c i d a ,  e o b u l b o  d e  u m  t e rmõme t ro  d e  m e r c ú r i o  b ( F I G U R A  3.4) 

é i n t r o d u z i d o  n u m  bu raco  r a d i a l  f e i t o  no  d i s c o .  O e s p a ç o  em t o r n o  
d o  b u l b o  é e n c h i d o  com rne r cu r io  a f i m  de p r o m o v e r  uma r á p i d a  t r an s  - 
f e r é n c i a  de  c a l o r  e n t r e  o d i s c o  de  p r a t a  e o t e rmõrne t ro ,  U m  f i n o  

r e v e s t i m e n t o  de a ç o  e v i t a  a a m a ? g a m a ç ã o  do m e r c ú r i o  e da  p r a t a . F i  - 
n a l m e n t d ,  O mè rcÚr io  6 i m p e d i d o  de e s c a p a r  p e l o  b u r a c o  com um l a -  

c r e  de  c o r d a  e c e r a  c i r c u n d a n d o  a h a s t e  d o  t e r m ô m e t r o .  P a r a  f a c i -  

l i t a r  a s  l e i t u r a s ,  o t e r n ~ õ m e t r o  & e n c u r v a d o  s e g u n d o  um â n g u l o  re- 
%O @ g g r a d u a d o  em i n t e r v a l o s  d e  0 , I 0 C ,  e n t r e  - 1 5  a 1 5 O C .  



FIGURA 3 . 4  - Vista interna do pireliÔrnetro de  d i s c u  
Jc pra ta .  

O d i s c o  d e  p r a t a  s u s p e n s o  por t r ê s  f i o s  de  a ç o  den- 

t r o  de uma c a i x a  c i l i n d r i c a  d e  c o b r e  c, que 6 c o l o c a d a  d e n t r o  de 
uma c a i x a  c i  l i n d r i c a  de  m a d e i r a  J. E s t a  Ú l t i m a  p r o t e g e  o i n s t r u  - 
rnento alas i n f l u ê n c i a s  e x t e r n a s .  

O i n s t r u m e n t o  p o d e  s e r  e x a t a m e n t e  a p o n t a d o  p a r a  o  s o l  

a t r a v é s  d e  u m  pequeno o r i f y c i o  f e i t o  n o  s u p o r t e  s u p e r i o r  k d a  h a s  - 
t e  d o  t e r m 6 m e t r o .  O f e i x e  de l u z  s o l a r  i ,  ao  p a s s a r  p o r  e s t e  o r i -  

f ? c i o  a t i n g e  u m  p o n t o  l o c a l i z a d o  no  s u p o r t e  d o  b u l b o  d o  termõme - 
t r o ,  l r i c a l i z a d o  mais  a b a i x o .  E s t e  a r r a n j o ,  p a r a  a p o n t a r  o i n s t r u -  

m e n t o  p a r a  o s o l  6 c h a m a d o  de  d i o p t r o .  

O s u p o r t e  1: p r o t e g e  a c a i x a  dri r i i ddc i i  rka , I  d a  r a d i a ç ã o  

d i r e t a ,  A r a d i a ç a o  s o l a r  é a d m i t i d a  n o  t u b o  . , q u e  c o n t é m  a s  a b e r  - 
t u r a s  circulares f l ,  f', e j q 3 .  A U l t i m a  d e s t a s  a b e r t u r a s  p o s s u i  u m  
diãmetro l e v e i n e n t e  i i i e r i o r  q u e  o d i â i i i c t  ro i10 i l  i ' , i  o r l e  p r a t a .  



As p a r e d e s  i r i  t e r n a s  d e s t e  i ns truiricri t o  s a o  p i  n t a d a s  d e  

p r e t o  e a r a d i a ç ã o  p o d e  s e r  o b s t r u i d a  com o  u s o  d o  o b t u r a d o r  d e  

luz 9 ,  que  c o n s i s t e  em t r ê s  d i s c o s  h ,  f o l h e a d o s  a n í q u e l .  

Duas  mudanças fo ram i n t r o d u z i d a s  em 1 9 2 7  no modelo o r i -  

g i n a l .  O t u b o  f o i  a u m e n t a d o  o b j e t i v a n d o  d i m i n u i r  a r a d i a ç ã o  c i r -  

c u n s o l a r  r e c e b i d a  d o  c6u e a base f o i  a l a r g a d a ,  p a r a  b a l a n c e a r  o 
p e s o  a d i c i o n a l  d o  t u b o .  No t u b o  o r i g i n a l ,  c a d a  p o n t o  d a  s u p e r f í  - 
c i e  d o  d i s c o  e r a  e x p o s t o  a o  céu por u m a  a b e r t u r a  a n g u l a r  de  10°38! 

A ã r e a  t o t a l  c o b e r t a  p e l o  t u b o  e r a  de  ap rox imadamen te  4 0 0  v e z e s  

m a i o r  que o d i s c o  s o l a r  n o  r e c e p t o r ,  O c o m p r i m e n t o  do t u b o  o r i g i -  

nal  era  d e  1 5  cm e f o i  a u m e n t a d o  p a r a  32 cm, e a ã r e a  e x p o s t a  f o i  

e n t ã o  i q e d u z i d a  de 0,0043 para  0 ,0013  d a  h e m i ç f e r a ,  e o  e r ro  c a u s a  - 
d o  p e l a  sombra f o i  r e d u z i d o  de 2 ,5% p a r a  0 , 5 %  ou  menos .  

A r a d i a ç ã o  s o l a r  que e n t r a  no i n s t r u m e n t o  a t r a v é s  d o  

t u b o  c o l i m a d o r  e a b s o r v i d a  p e l o  d i s c o  de p r a t a  e n e g r e c i d o  e c a u s a  

um aumento na temperatura do d i s c o .  A t a x a  d e  v a r i a ç ã o  d a  tempera - 
t u r a  d o  d i s c o  6 m o n i t o r a d a  p o r  l e i t u r a s  c u i d a d o s a s  d o  t e r m õ m e t r o  

em s s r i e s  d e  c i c l o s  de d o i s  m i n u t o s .  O campo d e  v i s t a  do i n s t r u -  

mento e l i m i t a d o  ( p e l o s  d i a f r a g m a s  s i t u a d o s  d e n t r o  d o  t u b o  c01 i m a  

d o r )  a u m  c o n e  c i r c u l a r  d e  â n g u l o  t o t a l  d e  a b e r t u r a  d e  5 , 7 * .  

E s t e  i n s t r u m e n t o  p o s s u i  u m  o b t u r a d o r  de  luz, d e  trGs 
p o s i ç õ e s ,  q u e  g i r a  p a r a  d e n t r o  e p a r a  f o r a  do campo de v i s t a  a l -  

t e r n a d a m e n t e  p r o t e g e n d o  e expondo o d i s c o  d e  p r a t a  à r a d i a ç ã o  s o -  

l a r ,  n u m a  e s p e c í f i c a  e c u i d a d o s a  s e q d ê n c i a .  

A c o n s t a n t e  de  c a l i b r a c ã o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s  6 n o r -  

malmente f o r n e c i d a  p e l o  S m i t h s o n i a n  I n s t i t u t i o n ,  p o r  comparação d i -  

r e t a  dl i  p i r e l i õ m e t r o  d e  d i s c o  de  p r a t a ,  c o n t r a  u m  modelo p a d r ã o  

s i m i l a r ,  o q u a l  é c a l i b r a d o  c o n t r a  um p i r e l i õ m e t r o  d e  f l u x o  de 

ã g u a .  

E x p e r i ê n c i a s  c o m  p i r e l i õ m e t r o s  de  d i s c o  de p r a t a  t e m  

c o m p r o v a d o  que a ma rcação  na s e q d ê n c i a  d a s  l e i t u r a s  d e v e  s e r  b a s -  

t a n t e  r i g o r o s a ,  e q u e  um e r r o  de  um s egundo  i m p l i c a  em u m  e r r o  d e  

I %  n o  v a l o r  f i n a l  d a  e n e r g i a  ( W . M . O .  - 1 9 6 5 ) .  

t l o t i v t l r  r. P r o i  1 n r t d  ( l9!i 3 )  , r:or\l, t d  i ( i  r . , i i t i  ci t r d v r s  de  corii- 

p a r a ç õ e s  d u r a n t e  v i n t e  a n o s ,  f e i t a  c o n t r a  u m  p i r e l i Ô m e t r o  d e  f l u -  
x o  d e  água d e  c ã n a r a  d u p l a  q u e ,  o s  p i r e l i õ m e t r o s  de  d i s c o  de  p r a -  

t a  são e x t r e m a m e n t e  e s t á v e i s  no t e m p o  e ,  p o r t a n t o ,  podem s e r v i r  c o  - 



mo p a d r õ e s  s e c u n d ã r i o s  p a r a  a c a l  i b r a ç ã o  de o u t r o s  i n s t r u m e n t o s  de 

m e d i d a  da r a d i a ç ã o  s o l a r .  

O p i r e l i õ m e t r o  d e  M i c h e l s o n  f o i  o r i g i n a l m e n t e  cons t ru i  - 

d o  em Moscou ( 1 9 0 8 ) ,  na mesma época  em que  e r a  c o n s t r u i d o  o p i r e -  
l i õ m e t r o  de d i s c o  d e  p r a t a  d e  A b b o t .  

Na r e a l i d a d e ,  o  p i r e l i õ m e t r o  de  M i c h e l s o n  é u m  termó-  

m e t r o  b i m e t á l i c o ,  c o n f o r m e  m o s t r a  a F I G U R A  3.5 

A p r i n c i p i o ,  a d e f l e x ã o  d e  uma f i b r a  a n e x a d a  na e x t r e  - 
m i d a d e  l i v r e  d e  uma f i n a  l ãmina  bimetàlica enegrecida 6 i r r a d i a d a  

p e l o s  t . a i o s  s o l a r e s  e o b s e r v a d a  a t r a v é s  d e  uma m o n t a g e m  de l e n t e s  

(como num m i c r o s c õ p i o ) ,  de poder r e l a t i v a m e n t e  b a i x o .  A a b e r t u r a  

do i n s t r u m e n t o  tem â n g u l o s  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  5 e 1 3 '  

A p o s i ç ã o  zero da l ã m i n a ,  a q u a l  é o b s e r v a d a  sem r a -  

d i a ç ã o  s o l a r  é,  p a r a  os m o d e l o s  o r i g i n a i s ,  d e p e n d e n t e  d a  t e rnpe ra -  

t u r a  d ( i  instrumento e d e s t a  f o r m a ,  m o s t r a  u m a  m u d a n ç a  c o n s i d e r ã  - 
ve l .  P a r a  d e t e r m i n a r  e s t a s  mudanças  6 n e c e s s á r i o  c o n t r o l a r  a p o s i  

ç ã o  z e r o  d e p o i s  d e  c a d a  m e d i d a  d a  r a d i a ç a o .  Urna s e r i e  d e  niedidas de - 
v e ,  entretanto, c o n s i s t i r  de  o b s e r v a ç o e s  a 1  t e r n a d a s  com e sem ra-  

d i a ç ã o .  O i n t e r v a l o  d e  t e m p o  e n t r e  a s  med idas  individuais d e v e  
s e r  c o n s t a n t e ,  d e  a c o r d o  com o intervalo utilizado na c a l i b r a ç ã o .  



E recomendável  e x p o r  o i n s t r u m e n t o  a o  s o l  aproximadamente d e z  m i -  

n u t o s  a n t e s  de s e  i n i c i a r  a s  m e d i d a s ,  bem como, i r r a d i a r  a l â m i n a  

p o r  um m i n u t o .  Este p r o c e d i t i i e n t o  m i n i r n i z a  as v a r i a ç o e s  d e  z e r o .  

O f a t o r  de c a l i b r a ç ã o  d e v e  s e r  determinado pela compa - 
ração com o u t r o  pireliõmetro. A p r i n c T p i o ,  o f a t o r  d e  c a l i b r a ç ã o  

d e s t e  i n s t r u m e n t o  6 d e p e n d e n t e  da t e m p e r a t u r a  do i n s t r u m e n t o ,  a 

q u a l  d e v e  s e r  determinada e x p e r i m e n t a l m e n t e .  E s t a  dependênc ia  com 
a temperatura deve s e r  l e v a d a  em c o n s i d e r a ç ã o  nas  m e d i d a s  de r o t i  - 
na e,  p r i n c i p a l m e n t e ,  na c a l i b r d ç ã o .  

Levando em c o n s i d e r a ç ã o  a s u a  p o r t a b i l i d a d e ,  o p i r e  - 
l iõrnet ro  b i m e t á l i c o  é especialmente adequado p a r a  o uso como um 

i n s t r u m e n t o  para m e d i d a s  d i á r i a s  e ,  também,  como u m  sub-padrão  des - 

l o c ã v e l  em r e d e s  de r a d i a ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  a n a t u r e z a  f r á g i l  do i n s  - 
t rumento e a n e c e s s i d a d e  d e  f r e q u e n t e s  reca  1 i b r a c õ e s  , p a r a  p r o p Ó -  

s i t o s  de p a d r o n i z a ç ã o ,  tem r e s u l t a d o  na l i m i t a ç ã o  da  s u a  p o p u l a r i  - 
d a d e .  

Uma a n á l i s e  d e s s e  i n s t r u m e n t o ,  de a c o r d o  com o s  i t e n s  

estabelecidos, p r o d u z  o s  seguintes  resultados: 

( 0 1 )  uma v e z  que não e x i s t e  c o m p e n s a ç ã o  t é r m i c a ,  o p o n t o  z e  - 
ro depende da t e m p e r a t u r a  e d e v e  s e r  e s t a b e l e c i d o  em cada  m e d i d a  

p r o t e g e n d o - s e  a l ã m i  na da  r a d i a ç ã o  i n c i d e n t e ;  

( 0 2 )  o f a t o r  de c a l i b r a ç ã o  6 dependente d a  t e m p e r a t u r a .  Um 

parafuso e s p e c i a l  para e f e t u a r  a co r r eção  é i n c l u T d o  no i n s t r u m e n  - 
t o ,  No e n t a n t o ,  6 m a i s  a p r o p r i a d o  s e  u t i l i z a r  um g r á f i c o  para s e  

e f e t u a r  e s t a s  c o r r e ç õ e s ;  

( 0 3 )  não existem dados s o b r e  a s e l e t i v i d a d e  e s p e c t r a l  , mas o 

u s o  de  um e n e g r e c e d o r  a p r o p r i a d o  e x c l u i  e s s e  e f e i t o ;  

( 0 4 )  n ã o  e x i s t e m  d a d o s  s o b r e  a v a r i a ç ã o  d o  f a t o r  d e  c a l i b r a  - 
c ã o  com a i n t e n s i d a d e  da r a d i a ç ã o ;  

(05) o tempo de resposta e s t á  e n t r e  2 0  - 30 s e g u n d o s ;  

( 0 6 )  o f a t o r  de c a l  i b r a ç a o  é independente-  do t e m p o ,  c o n t a n -  

t o  que não e x i s t a m  d e f e i t o s  m e c â n i c o s ;  

( 0 7 )  o s  e f e i t o s  e x t e r n o s  podem s e r  e x c l u í d o s  expondo-se  o 
i n s t r u m e n t o  p o r  a l g u n s  in i  nu t o s  às  c o n d i ç o e s  a i i i b i e n t e .  

B u t t n e r  i n t r o d u z i u  v i r i a s  mudanças  no p i  r e l  i õ m e t r o  de 
M f c h e l s o n .  Uma s e g u n d a  p l a c a  bimetálica f o i  c o l o c a d a  a b a i x o  da p r i  - 



m e i r a ,  para c o m p e n s a r  a curvatura  d e v i d o  ãs mudancas d a  t e m p e r a -  

tura a m b i e n t e ,  d e s t a  forma,  uma compensaçao  quase  c o m p l e t a  6 p o s -  

s i v e l .  Esta  m o d i f i c a ç ã o  aumentou a p r e c i s ã o  e r e d u z i u  o t e m p o  d e  

exposição necessár io  p a r a  uma l e i t u r a .  A abertura a n g u l a r  do n o v o  

instrumento 6 de 3 '  e e l e  6 p r o t e g i d o  das i n t e m p é r i e s  p o r  uma ja- 

n e t a  d e  s í l i c a ,  o  que reduz a s a í d a  em a p r o x i m a d a m e n t e  7,42. Este 
v a l o r  deve s e r  a d i c i o n a d o  a o  r e s u l t a d o  f i n a l .  

A inclinação do instrumento a f e t a  a precisão, mas de 
uma q u a n t i d a d e  que  não  e x c e d e  1 % .  A F I G U R A  3 . 6  i l u s t r a  e s t e  i n s -  

t r u m e n t o .  

L a d i s l a u  Gorczynski  ( 1 4 2 4 1 ,  construiu o primeiro p i r e  - 
l i õ m e t r o  u s a n d o  a t e r m o p i l  ha d e  Mo1 I ,  f a z e n d o  medições  da  r a d i a -  
ção s o l a r  no  Deserto de S a h a r a .  Os pireliÔmetros do modelo  o r i g i -  
~ ã f  dd G o r c r y n s k i ,  dois com f i l t r o s  espectrais e um sem filtro,fo - 
FàRI ~ t l l l t e d a s  d i a r i a m e n t e  no o b s e r v a t ó r i o  de K e w  ( S t a g g ,  1 9 5 0 ) .  



O sem f i l t r o  t e m  s i d o  c o n t i n u a m e n t e  u s a d o  desde  1 9 3 2 .  E l e  i n c o r p o  - 
ra na s u p e r f i c i e  receptara 80 j u n ç õ e s  d a  t e r m o p i l h a  d e  Moll, com 

apropriados d i a f r a g m a s  e uma montagem e q u a t o r i  a1 d i  r i g i d a  p o r  um 

pêndulo de r e l ó g i o .  M a i s  t a r d e ,  v e r s õ e s  dos i n s t r u m e n t o s  b a s e a d o s  

na t e r m o p i l h a  d e  Mo11 c u l m i n a r a m  no p i r e l i õ m e t r o  L i n k e - F e u s s n e r .  

O p i r e l i õ m e t r o  L i n k e - F e u s s n e r  u s a  uma t e r m o p i l h a  d e  

Mo11 e s p e c i a l m e n t e  desenhada ,  c o n s i s t i n d o  de  4 0  p a r e s  de  mangan i  - 
n a - c o n s t a n t a n ,  a r r a n j a d o s  num c i r c u l o  d e  um c e n t i m e t r o  de d i â m e  - 
t r o .  Os t e r m o p a r e s  e s t ã o  d i s p o s t o s  em d u a s  s e c ç õ e s  i g u a i s ,  as qua is  

s ã o  c o n e c t a d a s  em o p o s i ç ã o .  Uma s e c ç ã o  é e x p o s t a  ã r a d i a ç ã o  e a 

o u t r a  f i c a  na sombra .  A s s i m ,  a s  s e c ç õ e s  compensam uma a o u t r a ,  p& 

ra c u r t o s  p e r ? o d o s  d e  f l u t u a c õ e s  d a  t e m p e r a t u r a  da r e d o n d e z a  e ,por  

e f e i t o s  t é r m i c o s  causados  pela mudança d e  p r e s s ã o ,  quase a d i a b á t i  - 

c a ,  p r Õ x i m o  a s u p e r f í c i e  da t e r m o p i l h a ,  a q u a l  o c o r r e  nas c o r r e n -  

t e s  f l u t u a n t e s  de a r .  

A s e n s i b i l i d a d e  da t e r m o p i  1 h a  é d e  a p r o x i m a d a m e n t e  

I 1  m V / c a l . ~ r n - ~ . r n i n - ~ ,  que  é u m  v a l o r  a c i m a  dos u s u a l m e n t e  e n c o n  - 
t r a d o s  nos a p a r e l h o s  c o r r e n t e m e n t e  u t i l i z a d o s .  P o r  c a u s a  d e s t a  a 1  - 
t a  s e n s i b i  1 i d a d e ,  o i n s t r u m e n t o  p o d e  s e r  usado  v a n t a j o s a m e n t e  p a -  

r a  a m e d i d a  d a  r a d i a ç ã o  d o  c6u i l u m i n a d o ,  bem como p a r a  a m e d i d a  

da r a d i a ç ã o  s o l a r  d i r e t a .  

A i m p e d á n c i a  da t e r m o p i l h a  e d e  aproximadamente 65 ohms . 
A pequena m a s s a  d o s  e l e m e n t o s  d o  t e r m o p a r  e a a l t a  c o n d u t i v i d a d e  

de c a l o r  d o s  p o s t e s  de  montagem, f a z e m  com q u e  a termopi lha  r e s -  
ponda r a p i d a m e n t e  com a s  mudanças  na i n t e n s i d a d e  d a  r a d i a ç ã o .  O 

i n s t r u m e n t o  como é p r e s e n t e m e n t e  c o n f i g u r a d o ,  a p r e s e n t a  9 9 %  da 

r e s p o s t a  e n t r e  08 - 20 segundos .  

O â n g u l o  d e  a b e r t u r a  6 um c o n e  d e  10,2O,  de ã n g u l o  t o  - - 
t a l ,  e o d i â m e t r o  de a b e r t u r a  da e n t r a d a  do d i a f r a g m a  s u p e r i o r  e 

d e  1 2 , 6  mm. 

O c o r p o  do i n s t r u m e n t o  é c a r a c t e r i z a d o  p o r  a n e i s  m a c i  - 
ç o s  ( F I G U R A  3 . 7 ) ,  os q u a i s  s ã o  c o n t o r n a d o s  no i n t e r i o r  p a r a  p r o d u  - 
z i r  umti s é r i e  d e  r a d i a ç õ e s  d i a f r a g m a s ,  p a r a  d i m i n u i r  a s  r e f l e x õ e s  

i n t e r n a s ,  p a r a  d e f i n i r  o â n g u l o  d e  a c e i t a ç a o  d o  i n s t r u m e n t o  e p a -  

r a  l i m i t a r  a t u r b u l g n c i a  da c o r r e n t e  d e  a r  d e n t r o  d o  i n s t r u m e n t o .  

E s t a  t u r b u l ê n c i a  l i m i t a d a ,  c o m b i n a d a  com a t e r m o p i l h a  compensado- 

F a ,  t 0 $ ~ 1  o i n s t r u m e n t o  a p r o p r i a d o  p a r a  o u s o  em cond ições  de ven 

t a %  



FIGURA 3.7 -Vista interna do pireliÔmetro Linke-Feussner 
(1 -senso=, 2-ané i s  maciços, 3-proteção su 
p e r i o r ,  4 - p o r t a  f i l t r o s ,  5 - f i l t r o ) .  

L i n k e  u s o u ,  para d e s c r e v e r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  d i -  

zem r e n , p e i t o  2 geometr ia  de seu instrumento, o s  s e g u i n t e s  parãme- 

tros: . i  = li/>. e I !  = / , / i * ,  o n d e  /i e 1 .  s a o  r a i o s  d a  abertura  d e  en - 

t r a d a  e d o  r e c e p t o r ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  e h é o comprimento d o  t u b o  

( v e j a  item 3 . 4 . 2 ) .  

Nenhum mecanismo é u s a d o  p a r a  compensar a mudança d o  

s i n a l  d a  termopilha com a temperatura d o  instrumento. A dependên- 

c i a  coiii a temperatura é e x p r e s s a  p e l a  s e g u i n t e  equação:  

onde ,  T é a t e m p e r a t u r a ,  rr tem um v a l o r  de a p r o x i m a d a m e n t e  0,002, 

Q 8 temperatura de c a l i b r a ç a o  é d e  2 0 ° C .  O s  e f e i t o s  c a u s a d o s  por 



c u r t o s  p e r i o d o s  d e  mudanças  d o  m e i o  s ã o  m i n i n ~ i z a d o s  p e l o  c o r p o ,  

sendo dos a n é i s  m a c i ç o s  a s u p l e r n e n t a ç a o  p a r a  uma a l t a  c a p a c i d a d e  

calorifica e p a r a  a e q u a l i z a ç a o  da t e m p e r a t u r a  no i n t e r i o r  do i n s  - 

t r u r n e n t o .  

A t r o c a  de c a l o r  com o m e i o  s a o  m i n i m i z a d a s  p o r  uma 

camada d e  i s o l a m e n t o  de  f e l t r o ,  a o  r e d o r  do c o r p o  d e  cobre  e p o r  

uma p r o t e ç ã o  c o l o c a d a  s o b r e  a par t e  f r o n t a l  do a p a r e l h o .  Um terrnõ - 

m e t r o  embeb ido  na m a s s a  de  c o b r e  pe rmi te  uma d e t e r m i n a c ã o  d a  tem- 

p e r a t u r a  d o  i n s t r u m e n t o ,  com a q u a l  podem s e r  e f e t u a d a s  a s  c o r r e -  

ções  com a v a r i a ç ã o  da  t e m p e r a t u r a .  

Uma v e z  que  a t e r m o p i l h a  é s e n s i t i v a  2 r a d i a ç ã o  d e  

a t e  4 0  pm, s ã o  n e c e s s á r i a s  m e d i d a s  da  r a d i a ç ã o  s o l a r  p a r a  l i m i t a r  

o a l c a n c e  e s p e c t r a l  d a  radiação. I s t o  6 f r e q u e n t e m e n t e  r e a l i z a d o  

p e l o  u s o  de filtros ( v e j a  i t e m  3 . 4 . 5 ) ,  os q u a i s  s ã o  i n s t a l a d o s  em 
um s u p o r t e  p r õ p r i o  para  f i l t r o s ,  m o n t a d o  na p a r t e  de t r á s  do c o r -  
po do i n s t r u m e n t o .  

A F I G U R A  3 .8  a p r e s e n t a  o i n s t r u m e n t o  na  f o r m a  como e l e  

é co r r r l n t emen te  c o m e r c i  a 1  i z a d o .  

De a c o r d o  c o m  o s  i t e n s  e s t a b e l e c i d o s -  e s t e  i n s t r u r n e n -  

t o  a p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r y s t i c a s :  

( 0 1 )  não  a p r e s e n t a  v a r i a ç õ e s  d e t e c t ã v e i s  d e  z e r o ;  

( 0 2 )  o f a t o r  d e  c a l i b r a ç ã o  depende da t e m p e r a t u r a  s o b  a f o r  - 
ma C1 + a  ( T + 2 0 ) ] ,  onde a = 0 , 0 0 2 ;  

( 0 3 )  o s i n a l  do i n s t r u m e n t o  G i n d e p e n d e n t e  d o  compr imen to  de 

onda da r a d i a ç a o  i n c i d e n t e ;  

( 0 4 )  a d e p e n d g n c i a  do f a t o r  d e  c a l i b r a ç ã o  com a i n t e n s i d a d e  

da  r a d i a ç ã o  não f o i  e s t u d a d a  adequadamen te ;  

( 0 5 )  o t empo  de  r e s p o s t a  e s t ã  e n t r e  0 8  - 1 0  segundos ,  p a r a  a 

s a i d a  m á x i m a ;  

( 0 6 )  a d e p e n d ê n c i a  d o  f a t o r  de  c a l i b r a ç ã o  com o tempo 

f o i  e s t u d a d a  em d e t a l h e s ;  
não 

( 0 7 )  o r e c e p t o r  c o n s i s t e  d e  d u a s  t e r m o p i l h a s  c o n e c t a d a s  em 

o p o s i c ã o ,  uma das  q u a i s  é i r r a d i a d a  e a o u t r a  é m a n t i d a  na sombra.  

D e s d ~  q u e  a m b a s  s ã o  e x p o s t a s  2 s  m e s m a s  i n f i u 6 n c i a s  e s t r a n h a s ,  um 
~ i ~ i 3 8  d e  i nterfergncia d e v i d o  5 s  m u d a n ç a s  r e p e n t  i n a s  na t e m p e r a -  



FIGURA 3.8 -  irel li-&erro Linke-Feussner . 

- 
t u r a ,  v e n t o ,  e t c . ,  e observado .  I s s o ,  j u n t o  com a g r a n d e  massa do 

i n s t r u m e n t o ,  asseguram q u e  a s  i n f l  u é n c i a s  e s t r a n h a s  s e j a m ,  em p r i  - 
m e i r a  a n á l i s e ,  c o n s i d e r a d o s  v i r t u a l m e n t e  d e s p r e z í v e i s .  

E s t e  p i r e l  i o m e t r o  incorpora uma p i  1 ha t e r m o e l é t r i c a  do 
t i p o  M o 1 1  , apresentada n a  F I G U R A  3.9. 

A p i l h a  t ,ermoelét r ica  d o s  i n s t r u m e n t o s  m a i s  comercia- 

l i z a d o s  c o n s i s t a  em 1 4  f i t a s  de c o n s t a n t a n - m a n g a n i n a ,  c u j a  l a r g u -  
ra é 0 , 8 5  mm, compr imento 1 0 , s  mrn e espessura 0,007 mm. A r e s i s -  
t e n c i a  e s t á  g e r a l m e n t e  e n t r e  08 e 10 ohms e o sinal d e  s a T d a  ê de  

a p r o x i m a d a m e n t e  2 2  niV/cal  , c m - \ . n i i  n -  I .  

A radiação d i f u ç a  6 e x c l u i d a  pe la  utilização de d i a -  

f r a g m a s ,  O instrumento 6 a c o p l a d o  a uma montagem equatorial  



FIGURA 3.9 - Termopilha de Mo11 

s e g u i  r o s o l .  

U m a  a n ã l i s e  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e s t e  i n s t r u m e n t o , c o m  

b a s e  nos i t e n s  estabelecidos, p r o d u z  o s  seguintes r e s u l t a d o s :  

( 0 1  ) n ã o  existem i n f o r m a ç õ e s  e x a t a s  e avaliáveis a respeito 

da v a r i a ç ã o  d o  z e r o ;  

(02) a s e n s i b i l i d a d e  decresce  em a p r o x i m a d a m e n t e  0 , 2 %  por 

(03) o s i n a l  d e  s a 7 d a  é i n d e p e n d e n t e  d o  c o m p r i m e n t o  de onda  
na f a i x a  de 2.000  a 1 0 0 . 0 0 0  A o ;  

( 0 4 )  não há d a d o s  s o b r e  a d e p e n d c n c i a  d o  f a t o r  de c a l i b r a  - 
ç ã o  com a f n t e n s i d a d e  da r a d i a ç ã o ;  

( 0 5 )  o t e m p o  de r e s p o s t a  e s t á  e n t r e  08 - 10 s e g u n d o s ;  

( 6 6 3  a e f e i t o  do  envelhecimento é o b s e r v á v e l  a'põs alguns anos 
de u s 8  dit i h s t r u ~ e n t a ;  

c a l )  uma j a n c t a  de s i l i c a  6 a Ü n i c a  p r o t e ç á o  que o instru - 
m e n t o  p o s s u i  c o n t r a  a s  i n f l u ê n c i a s  e s t r a n h a s .  



3 . 6 . 6 .  ~ i a e t i Ú r n e k h u  S a v i n u u - Y a n i , 3 h e v a  hy. 

Neste i n s t r u m e n t o ,  o r e c e p t o r  tem a fo rma  d e  u m  d i s c o  

de p r a t a  ( 1  n a  F I G U R A  3 . 1 0 ) ,  que p o s s u i  1 1  mm de diãmetro  e 0,OOJinm 

de e s p e s s u r a .  A p a r t e  c e n t r a l  d o  d i s c o  5 r e m o v i v e 1  e mede 3 , 5  mm 
d e  diâmetro. A superficie receptara é r e c o b e r t a  com uma m i s t u r a  

pre ta  d e  f u l i g e m  e á m b a r .  A o u t r a  s u p e r f i c i e  é c o b e r t a  com uma f i  - 

na f o l h a  de c i g a r r o ,  n a s  q u a i s  são c i m e n t a d a s  o s  pares t e r m o e l e  - 
t r i c o s ,  com a a j u d a  de g o m a - l a c a  ou  verniz ( 2  e 5 na F I G U R A  3.10). 

Section 

FIGURA 3.10 - Sensor do pireliÔmet ro Savinov - Yanishevsky. 

As j u n ç õ e s  f r i a s  ( 3  na F I G U R A  3 - 1 0 ) ,  s g o  c i m e n t a d a s e m  

u m  a n e l  compac to  d e  c o b r e  ( 4  na F I G U R A  3 . 1 0 1 ,  o q u a l  e s t á  em bom 

c o n t a t l i  t g r m i c o  com o c o r p o  do i n s t r u m e n t o .  

A p i l h a  termoelétrica c o n s i s t e  d e  36 p a r e s  d e  f i t a  de 

m a n g a n i n 8 = C o n s l d n t a n ,  de 6,O x 0 , 3 x  0 ,04  mm. A s a ? d a  d o s  f i o s  c o n -  

d u t o r e s  à e F e s è n t a d 0  em 6 .  na  F I G U R A  3 . 1 0 .  

O s i n a l  de s a í d a  é de 4 - 7 m ~ / c a l . c m - ' . m i n - ' ,  

uma F& i i 6 5 ; f l t l a  i n t e r n a  d e  1 3  - 2 0  ohms. 

O s e n s o r  é m o n t a d o  n a  b a s e  de um t u b o  c o l i m a d o r  (FIGU 
- 

RA 3 . 1 1 ) ,  q u e  p o s s u i  uma a b e r t u r a  c i r c u l a r  c õ n i c a  de 5 ' .  



FIGURA 3.11 - Vista i n t e r n a  do pireliÕmetro Savinov-Yanishevsky. 

Uma anãlise d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e s t e  instrumento, se - 

g u n d o  o s  i t e n s  estabelecidos, p r o d u z  os s e g u i n t e s  resultados: 

(01) n ã o  existem i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a v a r i a ç ã o  d o  ze ro ;  

( O S )  a d e p e n d e n c i a  do s i n a l  com a t empera tu ra  6 de a p r o x i m a  - 

d a m e n t e  0,02% p o r  ' C ;  

(03) não existem i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a v a r i a ç ã o  d o  s i n a l  com 
o c o m p r i m e n t o  d e  onda;  

(04) riao e x i s t e m  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a d e p e n d ê n c i a  d o  fator de 

c a l  i b r a ç ã o  com a i n t e n s i d a d e  d a  r a d i a ç a o  ; 

( 0 5 )  o t e m p o  de r e s p o s t a  m á x i m o  é o b t i d o  e n t r e  r4 - 25  segun  - 
d o s  ; 

(06) n ã o  e x i s t e m  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a d e p e n d e n c i a  d o  f a t o r  d e  

calibraçã0 dom o tempo;  

( 0 7 )  n2io e x i s t e m  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a a ç ã o  d e  e f e i t o s  e s t r a -  

nhos no ediHp@Ftãmento d a  instrumento. 

4 , 6 7 Pihe.fi.6me;~ru f pple y - t empeaatufia não compeaada. 

O S  i h s  t rument  o s  c o n s i d e r a d o s  a t é  a g o r a  i n c o r p o r a m  uma 
p i l h a  termoelétrica como r e c e p t o r .  C o n s i d e r e m o s  a g o r a  o s  pireliõ- 

4 metros c u j o s  r e c e p t o r e s  s à o  f e i t o s  de m e t a l ,  c u j a  s u p e r f i c i e  e 
parc i  alrnente e s c u r e c i d a  e p a r c i a l m e n t e  b r a n c a ,  embora em a l g u n s  

e a ç o s  e l e  p o s s a  s e r  t o t a l m e n t e  p r e t o ,  



As p a r t e s  p r e t a s  e b r a n c a s  s ã o  i s o l a d a s  e n t r e  s i  e o s  

p a r e s  t e r m o e l é t r i c o s  s ã o  a r r u m a d o s  na f a c e  i n f e r i o r  d o s  r e c e p t o  - 
res .  As j u n ç õ e s  em c o n t a t o  t é rmico  com a p a r t e  p r e t a  d o  receptor  
são d e n o m i n a d a s  j u n ç õ e s  q u e n t e s ,  e a s  j u n ç õ e s  e m  c o n t a t o  t é r m i c o  

com a p a r t e  b r a n c a  d o  r e c e p t o r  s ã o  d e n o m i n a d a s  j u n ç õ e s  f r i a s .  

C o n s i d e r e  o r e c e p t o r  c o m p o s t o  d e  p a r t e s  p r e t a s  e bran  - 
tas. U m a  vez  q u e  a s  d u a s  p a r t e s  d o  r e c e p t o r  p o s s u e m  diferentes po - 
deres  a b s o r t i v o s ,  uma d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  e l e s  ser ;  e s  - 
t a b e l e c i d a  q u a n d o  e s t i v e r e m  e x p o s t o s  ã r a d i a ç ã o .  Um exemplo d e s t e  

t i p o  d e  i n s t r u m e n t o  6 o pireliÔmetro E p p l e y ,  i l u s t r a d o  na FIGURA 

3.12.  

L: 

FIGURA 3.12 - Vista interna d o  pireliÔmetro Eppley .  

E s t e  i n s t r u m e n t o  é i n c o r p o r a d o  a um r e c e p t o r  c i r c u l a r  

d e  p r a t a ,  r e v e s t i d o  com l a c a  n e g r a .  O r e c e p t o r  t e m  7 / 3 2 ' '  d e  dizme - 
t r o  e 0 , 0 0 0 1 "  d e  e s p e s s u r a .  Sob  o r e c e p t o r  s ã o  i n c o r p o r a d a s  o i t o  

j u n ç õ e s  d e  c o b r e - c o n ç  t a n t a n .  

2 A f .e.m. p r o d u z i d a  é de aproxiniadainente 2 rnV/cal.cm- . n i n - l  

e a r e s i s t e n c f a  i n t e r n a  e de 6 ohms.  

O r e c e p t o r  e s t á  l o c a l i z a d o  na b a s e  de  um t u b o  c i l i n  - 
d r i c o  d e  B P 8 R t @  O U  l a t a e ,  que  p o s s u i  um c o n j u n t o  d e  d i a f r a g m a s .  O 
â n g u l o  dê  sbêr tura  é d e  5 '41  '30". O c o m p r i m e n t o  t o t a l  d a  s u p e r f í -  

c i e  d d  F l g ã p f d r  i s u p e r f i c i e  i n t e r n a  d a  , ! i ~ n c ? o  d e  s i l i c a  é de dez 
v e z e s  ii d i g m e t r o  d o  p r i i n e i  r o  d i a f  rag i i i a .  

Uma d i o p t r i a  é u s a d a  p a r a  d e t e r m i n a r  a d i r e ç ã o  d o  sol. 
As p a r e d e s  i n t e r n a s  d o  t u b o  s ã o  e s c u r e c i d a s  e c o n t é m  a r  d e s u m i d i -  

f i e a n t e ,  



# 

A a p r e s e n t a ç ã o  f;sica. d e s t e  i n s t r i i i i i e n t o ,  conio e l e  e 

atualmente c o m e r c i a l i z a d o  é m o s t r a d o  n a  F I G U R A  3 . 1 3 .  

FIGURA 3.9 3 - ~ireliõmet ro Eppley . 

Uma a n á l i s e  d a s  c a r a c t e r 7 s t i c a s  d e s t e  i n s t r u m e n t o ,  de 
a c o r d o  c o m  os i t e n s  e s t a b e l e c i  d o s ,  p r o d u z  os  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  

( 0 1 )  não e x i s t e  v a r i a ç ã o  de  z e r o ;  

( 0 2 )  a v a r i a c ã o  d o  f a t o r  de c a l i b r a ç ã o  é m e n o r  q u e  0 ,2% p o r  

( 0 3 )  o s i n a l  d e  s a 7 d a  i n d e p e n d e n t e  d o  compr imen to  de onda; 

( 0 4 )  a d e p e n d ê n c i a  do  f a t o r  de  c a l i b r a ç â o  com a i n t e n s i d a d e  

da  r a d  i a ç ã o  é d e s c o n h e c i d a ;  

( 0 5 )  98% d o  sinal é o b t i d o  em 5 s e g u n d o s ;  

(06) a s  p r o p r i e d a d e s  d e  e n v e l  h e c í m e n t o  s a o  d e s c o n h e c i d a s ;  

( 0 7 )  os  e f e i t o s  d a s  i n f l u ê n c i a s  e s t r a n h a s  s a o  d e s p r e z i v e i s .  

Um m o d e l o  m a i s  r e c e n t e  do  ~i r e l  iõrnetro Epp ley  incorpo 
r a  v ã ~ l o s  m e l h o r a m e n t o s  e mudanças .  O r e c e p t o r  6 um f i n o  d i s c o  de 

p r a t a  d e  9 m m  de d i ã m e t r o ,  r e v e s t i d o  com l a c a  p r e t a  de Parson. Quin - 
I r  j u n ç õ e s  d e  p r a t a - b i s m ~ t o  e s t ã o  em c o n t a t o  t é r m i c o  com os pares 



termoelétricos, m a s  e l e t r i c a m e n t e  i s o l a d o s  dos mesmos.  As j u n ç õ e s  

f r i a s  e s t ã o  em bom c o n t a t o  t é r m i c o  com o t u b o  de cobre do i n s t r u -  

m e n t o .  

I n c o r p o r a d o  a o  t u b o  e x i s t e  u m  s i s t e m a  r o t a t ó r i o  que 

c o m p o r t a  t r ê s  f i l t r o s .  A j a n e l a  é r e m o v i v e 1  e a t e r m o p i l  ha é mon- 
t a d a  n a  b a s e  de um t u b o  d e  metal ( c o b r e ) ,  de p a r e d e  d u p l a ,  o q u a l  

6 cromado e x t e r n a m e n t e  e e n e g r e c i d o  i n t e r n a m e n t e .  Uma s é r i e  de d i a  - 
f r a g m a ç  limitam a a b e r t u r a  a um c o n e  d e  â n g u l o  de  5 , 7 ' ,  a p r o x i m a -  

d a m e n t e .  
2 O s i n a l  de s a i d a  de  3 - 3,5 mV/cal.cm- . m i n - l ,  e a 

r e s i s t ê n c i a  i n t e r n a  é d e  a p r o x i m a d a m e n t e  4 0 0  ohms a 25 'C ,  i n c l u i n  - 
do o c i r c u i t o  compensador .  

U m a  a n á l i s e  d a s  c a r a c t e r ? s t i c a s  d e s s e  i n s t r u m e n t o ,  ba 
+ 

s e a d a  n o s  i t e n s  e s t a b e l e c i d o s ,  p r o d u z  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  

( 0 1 )  n ã o  e x i s t e  v a r i a c a o  d e  z e r o ;  

( 0 2 )  1 %  d e  p r e c i s ã o  6 o b t i d o  e n t r e  - 4 0  a 5 O o C ,  p e l o  u s o  de  

um compensador  d e  t e m p e r a t u r a  especial ; 

( 0 3 )  a s  le i t u r a s  são  i n d e p e n d e n t e s  d o  c o m p r i m e n t o  d e  onda na 

f a i x a  de 3 . 0 0 0  a 3 0 . 0 0 0  A n ;  

( 0 4 )  a d e p e n d ê n c i a  d o  f a t o r  de c a l  i b r a ç ã o  com a i n t e n s i d a d e  

da radiação é d e s c o n h e c i d a ;  

( g 5 )  98% d o  sinal é o b t i d o  em 2 0  s e g u n d o s ;  

( 0 6 )  a s  p r o p r i e d a d e s  de  e n v e l h e c i m e n t o  s i o  d e s c o n h e c i d a s ;  

( 0 7 )  a s  i n f l u ê n c i a s  e s t r a n h a s  s a o  d e s p r e z F v e i s .  



RAVTAÇAO SOLAR GLOBAL E PTFuSA~' '* l 

Para estudar o balanço de energia, os efei tos  causados pela p o l u i -  
ção na atmosfera e outros, 6 necessãrio se  medi r  a energia s o l a r  d i f u s a  e o 

f l uxo  t o t a l  da energia s o l a r  i nc iden te  numa super f í c i e  ho r i zon ta l  , ou seja, - a 

radiação g l o b a l .  
Devido ã c a r a c t e r i s t i c a  d i f u s a  da l uz  do céu, há necessidade de se 

r e a l i z a r  uma integração sobre todo o hemisfér io do teu, tan to  para as medidas 

da radiação d i f usa ,  como p a r a  a s m e d i d a s  da radiação g loba l .  Esta integração 

angular i m p l i c a  em r e q u i s i t o s  r igorosos  no uso de ma te r ia i s  e dos p ro je tos  bã + 

sicos dos p i  ranõmetros . 
Um dos er ros  m a i s  comuns da p i romet r ia ,  e t a l v e z  um dos mais d i f i  - 

ceis de se eliminar é o efeito cosseno, produzido pela resposta do inst rumento 

como uma função do ângulo de inc idenc ia  da radiação. Alem disso,  sabe-se que a 

refl ectância e a absortãncia de uma s u p e r f i c i  e são, geralmente, dependentes do 

ângulo que a radiacão a t inge  e s t a  s u p e r f i c i e .  E s t a  dependsncia angular  é p a r t i  - 

cularmente pronunciada em super f íc ies  aquosas. O b r i l h o  do so l  r e f l e t i d o  na - ã 
gua é mir i  t o  mais i n tenso prÕximo ao por  do s o l  , do que ao meio d i a .  #a depen - 

dência ~ernelhante, apesar de menos pronunciada, 5 a da r e f l e c t ã n c i a  de p i n t u  - 

r a s  ou outros materiais u t i l i z a d o s  no revestimento dos elementos sensíveis  em 

p i  ranõmetros. 

O f l u x o  t o t a l  g loba l  6' da radiaçao s o l a r  i nc iden te  numa superfície 

hor i zon ta l  possui  duas componentes, a d i r e t a ,  essencialmente monodi rec iona l  FD; 

inc idente  sob um ângulo espec i f i co  de z ê n i t e  O , ,  e o  f l u x o  d i f u s o  Fd, inciden + 

t e  em todos os ângulos O e azimutes poss?veis, sobre o hemis fer io  do céu. Des + 

t a  forma: 

Se T é a espessura ó t i c a  e f e t i v a  do caminho dos r a i o s  solares na a - 
tmo~fera ,  desde o tõpo  da atmosfera a t é  o  nivel do sensor, pode-se escrever:  



Fg = F, e- ' cos 0,  

onde, Fo é o  f l u x o  a t r a v é s  da superficie u n i t á r i a ,  or ientada normalmente aos 

r a i o s  sol ares, no tõpo da atmosfera.  A expressão anã1 oga para Fd iZ : 

o n d e ,  1 ( 8  , $ )  é a in tensidade da l u z  do ceÚ na d i reção (8, @). Obviamente, 

assume-se uma integração em todo o espectro solar. 
Para um caso i dea l  , a absortância a do sensor da radiação 6 inde - 

pendente do ãngulo de inc idencia,  assim, o f l u x o  de energia absorvido pelo sen - 

sor é, simplesmente: 

Infel izmente, para as p in tu ras  r e a i s  , ful igem, Óxidos metal i cos  , 
ou outros m a t e r i a i s  u t i l i z a d o s  para revestir os sensores da radiação, a abçor - 

tânc ia  não é independente do ãngulo de inc idênc ia  da radiação: 

E s t e  chamado , : J V L I O  cdr i : : : : cJno  pode ser uma fonte s i g n i f i c a n t e  de e r  - 

ro nas medidas f e i t a s  com os piranómetros. E l e  6 part icu larmente s é r i o  para 

grandes ângulos de i nc idénc i  a ( O  - > 80') , onde e r ros  de 25% ou mai s , não são i - n 

comuns e n t r e  os d iversos t i p o s  de p i  ranômetros conhecidos. 

A dependência da absortãncia do sensor com o ângulo de i nc idgnc la  

não é a Única causa dos desvios na resposta dos instrunientos da verdadei ra rela - 

ção cosseno. E s t r i a s  ( r i s c o s )  ou ou t ros  d e f e i t o s  no envelope hernisfGrico de v i  - 
dro do p iranómetro, n i v e l  amento i ncor re to  , curvatura da superf?cie do receptor ,  

ou re f lexões i n te rnas  do instrumento podem c o n t r i b u i r  para os erros nas medidas 

da rad iação.  

Vãrios métodos tem s ido  utilizados para minimizar ou para compen - 
sar o e r r o  de cosseno dos piranõmetros. Comparando-se a resposta do instrumento 

versus o ângulo de i nc idênc ia  da radiação, é p o s s ~ v e l  se  i n t r o d u z i r  a correção 

para os dados de ângulo do f l u x o  solar d i r e t o  FD. Entretanto,  a d i s t r i b u i ç ã o  da 

intensidade da radiação do ceú v a r i a  i i iu i to coiii a posicao do s o l ,  com a tu rb idez  

atmosférica e a nebulosidade, o que torna quase que i m p r a t i c á v e l  a in t rodução 

de uma correção p a r a  o f luxo  d i f uso  Fd. Felizmente, a c a r a c t e r í s t i c a  d i f u s a  de 

Fd, Ini combinação com o f a t o  de que a densidade de radiação da 1 uz do ceÜ numa 



super f i c i e  ho r i zon ta l  é proporc ional  ao cosseno de seu ângulo de zeni  te ,  asse - 
gura que oç erros que surgem de uma f a l t a  na real resposta ao cosseno do rece - 
ptor, são geralmente menores para Fd. A l é m  disso, a r e l a t i v a  con t r i bu i ção  de 

Fd máxima para elevações solares baixas,  quando o e r ro  de cosseno é maior 

para FD. Desta forma, os erros res idua is  que continuam apõs a a p l  icação da 

correção do cosseno para FD, são provavelmente de menor s i g n i f i c ã n c i a  quando 

comparados com outros er ros  de medida. 

A computação dos er ros  de cosseno e a apl icação das correções en - 
contradas G problemática. E mui to  maiç s a t i s f a t ó r i o  se c o n s t r u i r  um piranõme- 

t r o  que se ja  automaticamente auto compensador a este r e s p e i t o .  Dois mêtodoç 

foram introduzidos para prov idenc iar  esta compensação. O p r i m e i r o  método, que 

e o m a i ç  an t igo ,  f o i  desenvolvido por Foster (1952) ,  e u t i l i z a  um d i s c o  d i f u  - 
sor ( a p e c h U y  shaped dibdlrbing h h )  local izado sobre o sensor, de maneira 

que a densidade do f l uxo  da radiação recebido na superfície sob grandes ãngu - 
1 os de incidência aumenta m a i s  do que o recebido na superfTcl e p l a n a .  Este mé - 
todo é empregado c m  sucesso no p i r anhe t ro  para medir o  u l t r a v i o l e t a ,  da E 

ppley, no i 1  uminõmetro Eppl ey e no p i  ranõmetro de célula sol a r  de Kerr. O 

segundo metodo ut i 1 i z a  um i tadiation 6 enaing hurtdace- hemin 6enical ~92ueLope 

ayaian, de tal maneira que e x i s t e  uma compensação boa en t re  a energia perdida 
por reflexão e a energia ganha por  e f e i t o s  de r e f r a ç ã o  na superficie de v i d r a  

Este método é ma i s a p l  i cáve l  às medidas da radiação d i f u s a  e g loba l  . 

A organização Metereolõgica Mundial  (WMO, 1965) de f i n i u  3 c lasses 

de p i r a n h e t r o s ,  com base na sua r igorosidade e desempenho t o t a l  do sistema. 

Todos os p i  ranómetros que fo ram desenvolvidos necessi tam de uma cal  i bração em 

relaçdo a um modelo pr imár io  (padrão de referência), desta forma, nenhum des - 
t e s  inst rumentos pode ser c l a s s i f i c a d o  como p i ranometro padrão, As bases para 

a c l a s s i f i c a ç ã o  são fornecidas na tabela 4.1. 

A relação, de acordo com estes c r i t é r i o s ,  de piranõmetros d ispon i  - 
v e i s  em 1965,  a seguinte:  

pj  ~àhãmet  ros de termopi l h a s  se1 ec ionadas.  



Piranõmetros de segunda cZasse: 

Piranõmetro Moll-Gorczynski ; 

PiranÔmetro Eppley (ou pirel iõmetro 180~1 

Piranõmetro Dirmhirn-Sauberer ; 

PiranÔmetro termoel6trico Yanishevsky; 

P i  ranõmetro esferi co Bel I a n i  . 
Piranõmetro de terceira classe : 

PiranÔmetro birnetãl i c o  Robi tzch; 

~iran6metros de células solares. 

TABELA 4.7 - Ctti;t%oa parta c$abcri~icacãa de phanu^rne&un 

Sensibilidade (rn~/crn') 
Estabi  1 i dade (% de troca por ano) 

Temperatura (erro máximo devido 2 s  
mudanças da temp. ambiente - %) 

Seletividade (erro máximo devido a 

resposta espectral - %) 

Linearidade (erro máximo devido a 

não linearidade - Z) 

Constante de tempo (segundos ) 

Resposta de cosseno (para desvios 

com ce6 1 impo e altura solar 10'-%) 

Respostd de azimute (para desvios 

com o ceú limpo - X )  

Desde 1965 novos t i p o s  de piranõmetros fo ram desenvolvidos , pelos 

l abo ra tõ r i os  Eppley , a1 guns baseados eni tennopi 1 has  e out ros  que u t i  1 i zam cél u 

l a s  sol (ires como sensores. 

O piranõnietro PSP (Precision Spectral Piranor i ieter)  da Eppley segue 

os crft6rios 1 i s t a d o s  para  um piranômetro de 1: classe,  enquanto que o Black 
and U h i t e  da Eppley f i c a  na ca tego r i a  de segunda classe.  



Instrumentos baseados em células solares, devido a sua s e n s i b i l i -  

dade e s p e c t r a l  e seu desempenho restrito, f i c a  entre os piranõmetros de 3è 

classe. 

Alguns dos instrumentos que serão descri tos  a seguir, terão seu 
comportamento ava l  iado de acordo com os seguintes cri terios : 

( 1  ) Resposta ao cosseno , ou seja, a t é  onde a extensão da equação : 

G = ( I  cos e,) + D 

6 vál ida;  Bz é a d i s t â n c i a  zenital do sol e D 6 a in tens idade  da radiação d i  - 
fusa. Esta resposta está s u j e i t a  a erros d e v i d 0 . a  variação da absorção pela 

s u p e r f i c i e  receptara com o ãngulo de incidência, não uniformidade da superfr - 
c i e  receptara e na ó t i c a  das cober turas  ( v i d r o s ) ,  nivelamento incorreto da su - 

perfycie receptora  e ,  variação da sensibilidade da s u p e r f i c i e  r e c e p t o r a  com a 
elevacão do sol. Os 3 primeiros erros estão re lac ionados  com o instrumento e 

não podem ser corrigidos, mas o s  outros 2 podem ser corrigidos com um nivela-  

mento adequado, I evando-se em consideração o coe f i c i en te  de temperatura . Devi - 
do a estes erros, o f a t o r  de calibração pode apresentar um ciclo de variações 
com as estações do ano. 

(2) A influência do coef ic iente  de temperatura no f a t o r  de ca l  ibração; 

(3) Mudança no rendimento com o passar do tempo; 

( 4 )  Ausência de s e l e t i v i d a d e  espectral; 

(5) Tempo de resposta;  

( 6 )  Ausência de var iação  do zero; 

(7) Dependência do f a t o r  de cal ibração com a intensidade da radiação inc iden-  

t e  ; 

(8) E f e i t o  das i nf 1 uéncías estranhas, ta; s coino niudancas de temperatura ,  ven- 

t o ,  etc.  

Neste instrumento, o receptor é uma termopilha de M o l l ,  c o n s i s t i n  - 
do de 14 f a i x a s  de manganine-constantan de 10 mm de comprimento, 1 mm de lar  - 
gura e 0,005 mm de espessura. As 14 f a i x a s  são arranjadas num modelo zig- 
zag , C O M  é mostrado na f igura  4.1 , formando um quadrado de aproximadamente 
10 x 10 mm. 



FTGURA 4 . 2  - Diagrama da termopilha de Moll. 
A e C - junções passivas; R - junções at ivas ;  

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

As f a i x a s  estão em contato tgrrnico com a base, mas são elet r icamen 
h 

te i so ladas  da placa de cobre, a qual tem uma grande capacidade térmica.  Um 

verniz p re to ,  de ba i xa  condutividade térmica,  preenche os espaços entre as f a i  - 
xas,  formando uma superficie l i s a ,  a qual é mant ida na posição horizontal. De - 
v ido  ao f r a c o  c o n t a t o  térmico en t re  as f a i x a s ,  cada urria delas pode ser tratada 

separadamente, no que d i z  r e s p e i t o  ãs t r o c a s  de calor. O calor absorvido pelo 

receptor é transferido para o ar por convecção, pa ra  a p laca  de cobre por COE 

duçzo e p a r a  as redondezas p o r  radiação. A boa resistencia térmica dos supor 

t e s  e dos p ra tos  dá lugar a um gradiente de temperatura entre o centro da f a i -  

za e as suas extremidades. As junções c e n t r a i s  são as junções quentes, e a ç  ex - 
tremidades são as junções frias da t e m o p i l h a .  A termopilha é coberta por dois  

hemisférios de v i d r o ,  conc~ntricos, tendo diâmetros de 26 a 46 mm, interno e 
externo, respect ivamente. A espessura destes hemi s f e r i o s  é de 2mm. O i ns t ruwn  - 
tro 6 mostrado na f i gu ra  4. S. 

A quantidade de radiação Q2 absorvida pe la  termopi 1 ha 6 dada por: 

onde, Ql 6 a quantidade de rad iação  i nc iden te  verticalmente na superficie re- 
ceptora, a 6 a a h s o r t ã n c  i a  d o  revestiin~nto p r e t o ,  q é a t r a n s m i  tâc iá  

e, r a r e f l e c t â n c i a  d o  v i d r o .  

Quando Q2 é uma funçao da a1 t u r a  solar  ( h )  e do azimute so la r  (A), 
esta expressão deve ser subst  i turda por :  



FIGURA 4.2 - ~iranometro Moll-Gorczynski . 
(a) Corte esquemát ico da montagem do instrumento; 

(b)  Configuração f i n a l  do instrumento. 



onde f (h,A)  6 uma funçao da a l t u r a  e do azir i iute solar.  

O gradiente de temperatura (AT)  entre o cent ro  da f a i x a  e suas ex - 

tremi dades é, aproximadamente, proporcional a Q3. Para um t ra tamento  ma i s r i  
goroso no processo térmico para e s t e  tipo de instrumento, AT deve ser usado 

não só como função de Q3, mas também da temperatura das junções frias (a  qual 
é igual a temperatura do instrumento). 

Sob condições de es.tado estacionário: 

Q3 b dx + hA -- d2'AT) dx - kAT cdx = O dx2 

onde, b a largura da fa ixa ,  o comprimento do elemento ao longo da f a i x a ,  

X representa a condutividade térmica do material d a  faixa, A 6 a área da sec - 

ção, K o coeficiente de transferência de calor (que e n g l o b a  as perdas por C O ~  

dução, convecção e radiação) p o r  unidade de área,  por  unidade de tempo e por  
'C, e c é a circunferência da f a i x a .  

f l  x s  ( 4  . , L , ,  1 1 . -  6 I I t i d r i cilisorv i d d  
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pe lo  elemento de superf icie b &C por unidade de tempo, A ( ~ ' A T / ~ . ~ ) &  é a quan - 

t idade  de calor passando através da área A da f a i x a  e ,  K AT c d33 são as  per 
das de calor do elemento, de todas a s  fo rmas possTvei S. 

Uma aval iação d a s  caracteristicas do ins t rumento , com base nos 

critérios estabelecidos, produz os seguintes resul tados : 

(1) A não uniformidade na superficie da t e r m o p i l h a  o r ig ina  desvios de aprox i  - 
madamente 2% na resposta ao cosseno. Uma vez que a termopi lha consiste de f a i  - 

xas longas, estreitas e f inas,  a não uniformidade de uma ou mais das faixas 
pode dar 1 ugar a uma dependência com o azimute , especial mente quando a radi a 
ção incidente muda de paralelo ao comprimento da f a i x a ,  para perpendicular. 

Experigncias tem mostrado um desvio de 2,4% no fator de calibra - 
cão, +ando a altura solar varia de 12 a 60', e o azirnute de 77 a 275'. 

Urna vez que a radiação g l o b a l  consiste da radiação solar d i r e t a  
FD e a radiação s o l a r  d i f u s a  Fd, a s  duas respos tas  de cosseno devem ser consi - 
dkrada s separadamente. 

( 2 )  O c o e f i c i e n t e  de temperatura deste instrumento depende de v ã r i o s  fatores.  

O primeiro d e l e s  ê a dependgncia de # com a temperatura, que é expressa pe la  

equa ~ãci : 

onde t<, Q 0 c o e f i c i e n t e  de transferência de c a l o r  a O O C  e quando AT tende a 
Z@F@, bt 6 o coef ic ien te  de K e K a ~  é a d i fe rença  de temperatura do c o e f i c i e n  - 



te  K ,  Em condições normais, a f.e.m. térmica e a condutividade das fa ixas sã0 

f uncões da temperatura. 
Exames experimentais do coeficiente de temperatura do fator de ca - 

1 i bração mostram um aumento de 0.18 a 0 -24% p o r  OC. Este c o e f i c i e n t e  de tempe - 
ratura é devido, principalmente, b a i x a  condutividade do ar sob a cobertura 
de v i d r o .  Quando o ar 6 s u b s t i  tuydo por hidrogenio, a condutividade é ma io r  

que a condutividade do ar, por um f a to r  de 8, Desta  forma, pode-se cons iderar  

desprez?vel a variação do f a t o r  de cal ibração como função do coe f i c ien te  de 

temperatura , 

( 3 )  Mudanças no f a to r  de calibração com o tempo ocorrem, principalmente, devi 

do 2 deterioração (descascarnento dos revestimentos da superfTcie do receptor 1, 
mas não existem dados numéricos disponTveis ate o presente momento. 

(4) Os coeficientes de absorção e reflexão da cobertura de v i d r o  são funções 

do comprimento de onda. Um fator de ca l ib ração  d i f e r e n t e  deve ser utilizado 

para a medida das radiações global e difusa, pois, suas composições espectra - 
is são diferentes. 

(5)  Ambos, o volume das faixas e a sua capacidade t é r m i c a  são pequenos, e o 

máximo rendimento é a? cançado em poucos segundos. 

(6) O ponto zero dever ia  s e r  a leitura do instrumento quando nenhuma radiação 

a t i n g e  o receptor. Quando o receptor, a cobertura de vidro e as out ras  p a r t e s  

do instrumento estão a uma temperatura igual ã temperatura das junções f r i a s  

e das redondezas, a leitura indicará o ponto zero real do instrumento. Normal - 

mente, e s t a  condição não é s a t i s f e i t a .  Em particular, quando a cobertura ex - 
terna do v i dro , ou as pa r tes  de metal do instrumento perdem calor de qual quer 
forma, a var iação do ponto zero estará presente, e este ponto zero 6 d i t o  pon - 

to zero de trabalho. Isto se aplica ãs medidas da radiação difusa Fd, quando 

as coberturas de v i d r o  são aqueci das por r ad  iacão. 

O hem is fé r i o  de vidro externo esfria devido 2s trocas por radia - 
ção com as redondezas, enquanto que o hemisfério interno, o qual está  in ic ia l  - 

mente a uma temperatura mais  a l t a ,  radia para o hernjsfério externo. A radia - 
cão i n t e r n a  das partes escuras do instrumento, que é em i t i da  na direção da - a 
bertura , 6 absorvida pelo vidro interno, o qual , como resul t a d o ,  6 aquecido e 
ass im sucessivamente. O e f e i t o  cumulativo de todos esses processos que a 
temperatura da esfera de vidro interna se t o r n a  m a i s  baixa do que a das j u n  - 
ções frias. A equacão do balanço de c a l o r ,  equaçao (4.81, deve então ser modi - 

f icada para incluir o termo representante das perdas de calor responsãveis pe - 
!à vsrfação do ponto zero O f l u x o  de calor da termopilha 6 direcionado p a 1  



cialniente para cima, i s t o  é, na direção da cober tura interna de v id ro ,  e par  - 

cia lmente para baixo, na direção dos suportes e das p l a c a s .  Pode-se assumir 

que a temperatura das junçbeç f r i a s  6 i gua l  3 dos suportes. A diferença de 

temperatura entre a termopi lha e a cobertura de v i d r o  i n t e r n a  ATrg, ocasiona 

um resfriamento adicinal da t e m o p i l h a .  Quando todos estes e f e i t o s  são i n c l u i  - 

dos, a equação (4.8) se t o r n a  : 

onde h é o coe f i c i en te  de transferencia de calor em ambas as direções ( para 

cima e para baixo ) . O valor numeri co da variação do ponto zero depende da ne - 
bulosidade e da intensidade da radiação global e di fusa ,  e pode chegar a 25% 

da intensidade da radiação d i fusa  em d ias  muito claros. 

( 7 )  Até o presente não se dispõe de dados sobre a dependência do f a t o r  de ca - 

libração com a in tensidade da radiação inc idente.  

(8)  As influ6nciãs externas são importantes, e neste instrumento em particu - 

lar, o vento o r i g i n a  um considerãvel resf r iamento do hem is fé r i o  ex te rno  de v i  - 

dro, o qual a fe ta  a temperatura das p a r t e s  in te rnas  do instrumento. 

Neste instrumento, o r ecep to r  consi s t e  de 2 anéis concêntricos, co 

mo mostrado na f i g u r a  4.3. 

O anel  externo 6 branco, o do meio  6 pre to  e o c<rculo interno é 
desat ivado.  0s anéis  são f e i t o s  de fu l igem de pra ta  com uma espessura de apro - - 
ximadamente 0.25 mm, e os  revesti i i ien tos sao negro de Parson e Õxido de niagne - 

s i o ,  respect ivamente. Um isolador térmico é colocado en t re  os anéis. A super - 

f 7 c i e  escura absorve quase toda a radiação i nc idente ,  enquanto que o Õxido de 

magnésio r e f l e t e  a rad iação v i s T v e l  e o i nf raverme l  ho próximo. Como resultado 

6 produzida uma d i fe rença de temperatura ent re  os anéis. Ambos os ané i s  são 

bons absorvedores para a radiação de ondas longas, o que é uma vantagem, p o i s  

a radiacão de ondas longa5 do hu l  bo de vidro n ã o  a f e t a  o rendimento. 

Dois iiiodelos destes i nstruiiientos sao d i s p o n i v e i  s coniercialniente. 

Um deles incorpora 1 O junções e o o u t r o ,  50 junçoes. Os termopares são f i o s  

de 0.04 mm de diâmetro (90% P t  + 10% Rh ou 60YJ Au + 40% P t ) .  As junções em 

con ta to  té rmico  com o anel  branco sao as  juncoes f r i a s ,  enquanto que as  jun - 
~ 8 e a  em contato térmico com o anel pre to  sao as  junçoes quentes. A diferença 

d@ tGitlp@ratura entre os a n é i  s o r i g i n a  uma f . e .m. termica de aproximadaniente 



2 mV/cal.cm-2.min-', no modelo de 10 junçoes e 7-8 m V / ~ a l . c m - ~ . m i n - ~ ,  no mode - 

70 de 50 junções. A resistência interna 6 de 35 e 100 ohms, respectivamente. 

FIGURA 4 .3  - ~ireliÔmetro Eppley 180°. 

Uma aval iação das carac terTst  i c a s  deste instrumento, com base nos 

cri terios estabelec idos , produz os seguintes resul tados:  

( 1 )  O f a t o r  de calibração, normalmente, não depende do azimute, em vista da 

forma circular do receptor e da s ime t r i a  axial deste. Quando esta dependência 

se encontra presente, é devido ao receptor t e r  s ido  incorretamente nive lado  

ou não estar plano. Outra fonte de erro é a não uniformidade do vidro, que po - 
de agir como uma lente e f oca r  a radiação na s u p e r f i c i e  do receptor .  Quando 

Rã uma variação de O a 360' no azimute,  e a elevação s o l a r  é de 250 ou mais,a 

variação no fator de ca 1 i bração não é ma i s que 1 a 2%. O e f e  i to das mudanças 

no fator de calibracão em relação elevaçao s o l a r  é um f a t o r  complexo. Poss? - 
v e i s  contr ibuições são: mudanças na refletividade do revest imento do receptor  

com o ângulo de i n c i dênc ia ,  mudanças na temperatura do receptor  com a i n t e n s i  - 
dade da radiação i nc iden te ,  não uniformidade do v i d r o  e v a r i a ç ã o  do ponto 

cãust icu do receptor. 

(2a) O rendimento da f .e.m. dos terrnopares é dado em m i c r o v o l  t s ,  pe la  seguin  - 
t e  expressão : 



onde, Tfi e Tc são as temperaturas das junções quentes e f r i a s ,  respectivamen- 

t e .  Quando ~h - ATz r4on::i;nnt.~i, e s t a  equacão se transforma em: 

Isto mostra que o rendimento aumenta 0.07762 uV, por elemento da 
terntopi 1 ha , por OC. 

(2b)  O e f e i t o  da temperatura ambiente no f a t o r  de ca l ib ração aumenta com o au - 
mente da temperatura, enquanto que o rendimento d im inu i .  Isto aparenta ser u - 
ma consequência da d iminu ição  da d i fe rença de temperatura entre os d o i s  a n é i ~  

( 3 )  Nenhum envelhecimento f o i  observado, nem no bu1 bo de v id ro ,  nem nos ané i s  

apõs 30 meses de operação. 

( 4 )  Algumas exper igncias comprovam uma ausência de se1 e t i v i d a d e  espectra l  . O 

v i d r o  t ransmi te ,  praticamente, toda  a radiação en t re  3.500 a 20.000 AO. 

( 5 )  A resposta 6 t a l  que 98% do rendimento máximo é alcançado em 20 e 30 se - 
gundos, para o s  instrumentos de 10 e 50 junções, respectivamente. 

( 6  e 7) O ponto zero depende da in tensidade da rad iação inc idente.  Um aumen - 
t o  na intensidade da r a d i a ç a o  de O a 1.5 cal /cni-2.n~in- '  provoca uma mudança 

no ponto zero de 0.15 ~ a l / c r n - ~  .min-l. O ponto zero não v a r i a  com a temperatu - 
r a  ambiente. Entretanto, medidas a1 ternadas da radiacão g loba l  e radiação d i  - 
fusa,  com o mesmo instrumento, podem causar mudanças de uma pequena porcenta - 
gem no ponto zero. Quando u t i l i z a d o  com um potenciõmetro, o ponto zero para 

arnbas, radiação globa l  e d i f u s a ,  deve ser o mesmo. 

(8 )  Uma vez que o instrumento é completamente fechado, i n f l u ê n c i a s  externas 

são quase desprezíveis. E s t e  piranõmetro é frequentemente u t i l i z a d o  para medi - 
das da radiacão em d i fe ren tes  planos inc l inados,  em cujos casos, o f a t o r  de 

c a l i b r a c ã o  v a i  depender da posição do receptor .  Ass im,  uma mudança da posição 

vertical para a posição ho r i zon ta l ,  pode causar um decrgscimo no f a t o r  de ca - 
libração, devido à convecção do a r  no i n t e r i o r  do bulbo de v i d ro .  

4 . 3 . 2 . 2  Pi.han6rnet~u BCach and W C r i f o .  

O d e t e t o r  neste novo instrumento 6 uma termopi l  ha montada em f o r  - 
ma de estrela,  a qual u t i l i z a  termopares de cobre-constantan. As junções quen - 
t e  e fria são p in tadas  coiii negro dc Pùrson e i ; i i l fa to  de bá r io ,  respectivamen - 
te. A f i g u r a  4.4 i l u s t r a  e s t e  instrumento. De acordo com as especificações do 

# d b ~ i  E ~ A ~ Q ,  B compensação de temperatura fo rnece  um s i na1 que 6 independente 

da ~ @ f i p 2 ~ ã t ~ r a  de * 1.5% desde -20 a +40 oC 



A sensi b i  1 idade 6 de 7.5 mV/cal .crn-~ ,min- l ,  e o desvio da verda - 

deira resposta ao cosseno é de * 2% p a r a  ângulos. de i nc idênc ia  entre O e 800. 

FIGURA 4.4- ~iranômetro Black and White, da Eppley. 

Um progresso importante em relação ao instrumento antigo 6 a pro - 
v i s ã o  de um envelope oticamente polido Schott WG7, em lugar do bulbo de v i d r o  

derretido. O vidro 6 remov?vel com facilidade, para a limpeza e reparo da su - 
p e r f 7 c i e  sens ive l  . 

O primeiro modelo desse instrumento f o i  introduzido em 1957. Os 

p r i n c i p a i s  progressos em relação aos instrumentos a n t e r i o r e s  são: 

(a)  compensação elétr ica para a dependência da sens i  b i  1 idade com a ternperatu- 

ra ambiente; 
(b) compensação Õ t i c a  pa ra  o desv io  da resposta coiii a l e i  do cosseno; 

( c )  p r o v i  são para f i 1 t ro s  espectrais de h~l,!c: 1 arga . 
O modelo do detetor é uma termopilha do tipo convencional cujos 

pares são bismuto-prata, de 15 juncões, produzindo uma f.e.rn. de cerca de 7 
mV/cal . ~ r n - ~ . m i n - l .  Uma segunda ve rsão  do ins t rumento de precisão, o qual é o 

atual modelo comercial i z a d o  internacionalmente, 6 consideravelmente maior  em 

tamanho do que a versão original, e utiliza uma t e r m o p i l h a  terrnoeletri ca 
de cobre-constantan. A figura 4.5 ilustra este  instrumento. 



- - - .--- - - - -  

FIGURA 4.5- Piranõmetro PSP, da Eppley.  

As especificações fornecidas pe lo  f a b r i c a n t e  são expostas na tabe - 

Tabela 4.2- Cairattwihfica do FSP. 

sens i b i  1 i dade 5 niV/cal .cm-'.rnin-I 

impedãnci a 300 ohms 

coef. de temperatura +0.5% en t re  -20 a +40 OC. 

erro de coçseno + I  .O% para 120° 

ternpo.de resposta ( l / e )  1 .O segundos 

r e s p o s t * ~  1 i n e a r  a té  4 . 0  ~ a l / c r n - ~ .  min- I  

Urna caracterTstica a t r a t i v a  deste instrumento 6 a poss i  b i l  idade 

de se s u b s t i t u i r  o hemisfér io  de vidro ex te rno  pelos f i l t r o s  coloridos,  para 
as medidas da radiação solar  embandas espectrais selecionadas. O s .  f i l t r o s  

disponiveik, na configuração hemisféríca, possuem ba ixos  cortes de comprimen - 
t o s  d e u n d a ,  0.5 um (G614),  0.53 pm (OGI), 0.63 prn ( R G ~ )  e 0 . 7  pm ( R G ~ ) .  Dis 
põe-se tambgm de hemisférios de quar tzo ,  p a r a  n s  iiiedidas no ultravioleta. 

A1 guns testes  comprovam que um auirien t o  da temperatura do f i 1 tro , 
p e l a  absorção da radiação sol a r ,  com um consequente aquecimento do hemis fé r i o  

de vidro interno e distribuição modif icada dos comprimentos de onda no dete - 



t o r ,  é a causa aparente de mudanças na sens ib i l idade.  

Este instr'umento 6 tambgm conhecido como piranõmetro Star ou p i r a  - 

nõmetro Stern, e u t i l i z a  32 (ou 16 em alguns modelos) pratos de cobre de 50pm 

de espessura, metade dos qua i s são enegrec i dos, p a r a  ter  a 1 t a  absor t  i v i dade de 

radiação, e a outra  metade são cobertos com uma pintura branca altamente re - 
f l e t i v a .  Os d o i s  pares  de p r a t o s  são montados em segmentos a1 ternados p r e t o  e 
branco, radiando como uma estrela do ponto cent ra l ,  formando assim, o conjun - 

to, um d i sco  circular  plano de aproximadamente 5 cm de diâmetro. 

0s do is  t i p o s  de pratos estão  termicamente iso lados um do outro, 

por  uma montagem de anéis concGntricos, maus condutores, que estão, por  sua 

vez, termicamente i so lados  do pra to  básico p r i n c i p a l  do instrumento. Termo jun - 

çÕes de cobre-constantan ou de i~~anganina-cor istdntdn S ~ U  so ldadas  na face infe - 

r i o r  dos pratos de cobre, e as junções quentes são anexadas aos segmentos p re  - 

t o s  e as  junções f r i a s  aos segmentos brancos. 

A termopilha de 32 junções tem uma r e s i s t ê n c i a  i n te rna  de aprox i  - 
madamen t e  5 ohms e gera uma f. e .m. de 1.8 mV/ca 1 . ~ r n - ~  .m i  n - I  . O tempo de res - 
posta é t a l  que 98% do s i n a l  é dado ent re  20 e 30 segundos. 

O d isco  sensor é cober to por  um hemisfer io  de v i d r o  pol  ido ou es - 
merilhado, de 2 a 3 mm de espessura e 120 m de diâmetro (ou 76 mn para o m o  
de10 de 16 elementos), o qual  t ransmi te  mais que 90% da radiação so la r  na f a i  - 
xa espectra1.de 0,3 a 3.0 pm. 

A secção do sensor estã  hermeticamente fechada e o ar interno es - 
tã em contato com um agente dissecador, que e l im ina a condensação do ar umido 

no interior do instrumento. 

A resposta do piranõmetro Sta r  apresenta-se e s t á v e l  no tempo, e a 

cal i bra ção quando bem f e i t a ,  produz medi coes de radiação con f  i ãvei s e cons i - s 
tentes. 

A s ime t r i a  c i r cu l a r  do d isco  e1 imina qualquer dependencia da sen - 
sibilidade com o azimute, e as medidas d i s p o n ~ v e i s  indicam uma respos ta  com a 

verdadeira l e i  do cosseno, ao longo de um ãngulo de incidência de 750. A res - 
posta  do instrumento é aproximadamente proporc ional  à in tensidade da radiação 

incidente. O instrumento não possui compensação de temperatura, mas o coefici - 
ente de temperatura é sufucientemente baixo pa ra  f a z e r  desnecessãria para a 

maior ia  das condições observacionai S. Por exemplo, um modelo mostra somente u - 
ma mudãn~a de 1.8% na sens ib i l idade,  em uma faixa de 60 OC. 



O pi ranõmetro Yanishevsky é o principal instrumento usado na RÚs - 

s i a ,  para as medidas da radição solar g l o b a l ,  d i f u s a  e do albedo de superfy- 

cies. 

O sensor é constru ido segundo um modelo quadrado, de sensores qua- 

drados e retangulares, branco e pre to  a1 ternados, ou num modelo radia l  de segrnen - 
t o s  pretos e brancos, a l ternados.  O Último destes modelos é o mais empregado pa - 

ra  as  medidas. A f i g u r a  4.6 i l u s t r a  e s t e  modelo. 

FIGURA 4.6  - Termopilha do piranômetro Yanishevsky . 

Os termopares são compostos de f a i x a s  a1 ternadas de mangani na-cons - 

tantan. As junções quentes são enegrecidas com ful igern, e as junções f r i a s  são 

pintadas com Óxido de magnésio. O sensor é c o b e r t o  p o r  um Único hemisfério de 
vidro, e um hemis fé r io  opaco a u x i l i a r  é fornecido para se o b t e r  o zero do apare - 
I ho. A condensação da umidade dentro do v i d r o  6 prevenida pelo uso de um agente 

d i  ssecante, colocado numa cavidade e x i s t e n t e  na base do ins t rumento . 
Os modelos mais ant igos  s o f r i a m  de uma d e f i c i e n c i a  devido ã espes - 

sura da p i n t u r a  dos elementos sens?veis.  As f a i x a s  de metal eram muito f inas,  

mas a camada de pintura era espessa o suficiente para causa r  uma deformação s i  - 
gni f le rn te  na super f l c ie .  E s t a  deformação, em combinação com os espaços en t re  

80 f?lf2mnto~ causavam um desvio acentuado com a l e i  do cosseno. 



Nos model os ma i s recentes, nao e x i  s tem espaços s i g n i f i c a  ti vos en - 
tre os elementos, e a pintura 6 de unia espessura uniforme por toda a superfí - 

cie sensivel. A construção desta te rmop i lha  utiliza 3 ané is ,  2 de manganina e 

1 de constantan, colocados juntos e cortados em faixas r a d i a i s  estreitas. As 

f a i x a s  radiais são pintadas de preto e branco, de maneira que se obtém uma su 

perfici e aprox irnadamente pl ana . 
O piranÔmetro Yanishevsky é usado como um instrumento relativo e 

ass im,  necessi ta  ser calibrado contra um padrão. O método mais comum utilizado 
em sua cal i bração é o método do sombreamento, u t i  1 izando o pi rel iôrnetro 
Angstron como padrão primário. 

Os desvios na resposta devido a lei do cosseno são consideráveis, 

e para corrigir es te  e f e i t o  uma correção deve ser aplicada. Uma correção adi - 

cional é necessãria para a seletividade espec t ra l  , quando ele 6 usado para me - 
d i r  somente a radiação difusa, uma vez que a distribuição espectral da luz do 
ceú ê consideravelmente diferente da radiação direta ou g loba l .  

Este instrumento 6 também utilizado para medir o albedo de uma su - 
p e r f i c i e .  O método usual é eriipregar uiri Único i n s t r u n ~ n t o  para o propoç i to  de 
orientar  a superficie receptora a1 ternadamente para cima e para baixo, atraves 
de uma montagem especia l .  Este procedimento assume que as flutuações da radia - 
ção em curtos perTodos de tempo são insignificantes. No entanto, a1 gumas vezes 

estas  f l  utuações ocorrem e erros significativos são introduzidos neste método 

de operação. 

Um segundo método consis te em utilizar d o i s  instrumentos, um dire - 
cionado para cima e outro para baixo, onde o albedo é simplesmente a proporção 

resultante da duas medidas. Na utilização deste método deve-se tomar muito cui - 
dado uma vez que um erro sistemático num dos instrumentos resulta na determina - 
ção errônea do a1 bedo. Outra desvantagem deste &todo é a necessidade de uma 

instrurnt?ntação a d i c i o n a l  , necessária para acompanhar d o i s  instrumentos, ao in - 
vés de um sõ. 

A invenção das células solares fotovoltáicas de silycio, nos Labo - 
ra tõr ioç Bel l em 1954, abriram novas possi bi'l idades para um desenvolvimento sim - 
pies e barato dos instrumentos de medida da radiação. Embora a precisão obtida 

com t a i s  instrumentos não s e j a  alta, ela 5 adequada para muitos usos em perío-  

dos integrados, de um dia ou mais. Kerr et a11 ( 1 9 6 7 )  r e a l i z a r a m  medidas num 

peryodo de cinco meses no inverno, coni células fotovoltáicas, com um erro de 
aproximadamente 3,8%, quando comparadas com as medidas realizadas com um p i r a -  

n6m;mrtro Eppley. Uma série de medidas de 4 meses, coni fluxos maiores de r a d i a  - 



ção,  no verão, mostrava, um erro de aproximadamente 2,8%, em comparação com os 

dados do mesmo piranõmetro Eppley. Em ambas as séries ,  os erros são para o pe - 
riodo de i n tegração de 1 d i a .  Kerr e t  a11 (1967) estimaram um erro padrão para 

curtos periodos de tempo de m a i  s ou menos 5% com a u t l  i zação  de uma cél ula so - 
lar. 

Outras vantagens, ern adição ã s impl ic idade e ba ixo  custo,  6 a sua 
resposta ins tantânea (cerca de 10 microsegundos), alto rendimento de corrente, 
proporcional idade d i r e t a  entre a corrente e a radiação incidente e, e s t a b i  1 i d a  - 

de com o tempo. 
Os erros nas medidas ocorrem devido a v i r i a s  ca r ac t e r í s t i c a s  inde - 

sejãvei s das proprias cé1 u l  as sol ares. P r i m e i r o  , as c é l u l a s  respondem s e l e t i v a  - 

mente com os comprimentos de onda da radiação inc idente.  

FIGURA 4.7 - Resposta espectral da cé lu la  solar d e  s i l í c i o ,  comparada 
com a distribuição e s p e c t r n l  da radiação solar. 

Como mostrado na f i g u r a  4.7, a respos ta  6 desprezivelmente peque - 
na para comprimentos de onda menores que 0,40pm e maiores que 1 , I  pm, e e x i s t e  

um máximo pronunciado em 0,85 um. E ç t n  c a r a c t e r í s t i c a  não seria de part icular  

impor tância se a d i s t r i b u i ç ã o  espectral  f o s s e  cons tante .  No entanto, sabe-se 

que a d i s t r i b u i ç a o  espectral da radiação solar que toca o solo não é est r i ta-  
mente constante,  mas ela  v a r i a  com a a1 t u r a  so la r ,  nebulosidade, turbidez, con - 
teÚdo de vapor d 'ãgua na tamosfera e ,  ref lexões na s u p e r f i c i e ,  Esta mudança cau - 

sa um erro de aproximadamente 2% nas niedi das da 1 uz do céu, real i zadas com c6  - 
lulas solares entre os extremos de um céu completamente c la ro  e completamente 

escuro.  

Para as  medidas do albedo, a resposta espectra l  do instrumento po 
- 



de causar erros consideravelmente maiores do que para as medidas da radiação 

d i f u s a ,  por causa da dependência da reflectãncia com os comprimentos de onda. 

A reflectância de sslos minera is  aumenta geralmente com o aumento do comprimen - 
t o  de onda, considerando que a vegetação verde apresenta um aumento brusco 
da r e f l e c t ã n c i a  em comprimentos de onda en t re  0,7 e 0,8 pm. E n t r e t a n t o ,  a ra- 

diação i nc iden te  não tem, normalmente, um aumento correspondente ã intensidade 

nesses comprimentos de onda. 

Se A é o albedo,  espect ra lmente in tegrado num determinado i n t e r v a  - 

1 o ,  pode- se escrever: 

onde, RA é a reflectãncia da s u p e r f í c i e ,  f A  é o fluxo de radiação i nc iden te  e, 

$A é a resposta do instrumento. Observa-se que todos os componentes da equação 

são dependenetes do comprimento de onda. Somente para instrumentos com respos - 

t a  plana, t a i s  como aqueles aproximados da termopi lha enegrecida, é que $ pa - 
de ser el iminado da equaçáo, em cu jo  caso, a dependência de Rh e f h  com o com - 

primento d e  onda não introduzem er ros  na determinação do albedo. Para  cé lu las  

de s i l i c i o ,  gerrnãnio e ou t ros  t i p o s  de detetores, 6 uma função relat ivamen- 

t e  f o r t e  de h ,  e sé r ios  erros podem se r  in t roduz idos  nas medidas do a1 bedo, 
quando rea l izadas com t a i s  detetores. 

Células s o l a r e s d e s i l i c i o s ã o ,  no rma~rnen teusadasnu rn t i po  de 

cur to  c i r c u i t o ,  em cu jo  casa a corrente gerada pela célula é aproximadamente 

proporcional ao f l u x o  inc idente .  O a1 t o  rendimento de corrente ( 2 0  a 30 mA num 

d i a  i n t e i r o  de so l  ) ,  to rna  p r á t i c o  o uso de integradores de cor ren te ,  para i n  - 
tegrações em per iodos de um d i a  ou ma i S. 

O c o e f i c i e n t e  de temperatura das cel ulas de s i  1 ?c io  6 da ordem de 
0,0004-U ,001 por 'C. Este  coeficiente varia de alguma forma com o comprimento 

de onda da radiação, sendo p o s i t i v o  para 0,85 A > 1 , l  prn, mas próximo de ze - 

ro ou levemente nega t i vo  para h . 0,85 iriri .  Kerr e t  a11 , considera que um er ro  

não super io r  a 2% é i n t roduz ido  nas medidas f e i t a s  em temperaturas entre O a 

40 OC, se o instrumento é ca l  i brado a 20 OC, fazendo, desta forma, com que se - 
jam desriecesâárias a s  correções de temperatura ,  para rnu i t a s  apl icacõeç. Entre-  

tanto, S B ~  t ~ k  e Yell o t t  ( 1  962)  introduziram uma compensação de temperatura no 

seu solW?metro, conectando um te r rn i s t o r  de baixa res i s tenc ia ,  em paralelo com 

o r e s i s t o r  que provoca o c u r t o  c i r c u i t o  na c é l u l a  so la r .  

Devido a natureza da  superficie d a s  células de s i l ~ c i o ,  sua res-  
pos ta  desvia m u i t o  da l e i  do cosseno com o ângulo de i n c i d ê n c i a  da radiação. 



Medidas da resposta do cosseno, como as ob t i das  p o r  Kerr e t  a11 e p o r  Selcuk e 
Yell o t t  p a r a  célul as sol ares descobertas, são apresentadas na figura 4.8. 

FIGUTCA 4.8 - Resposta angular para células solares de s i l i c i o  com e s e m  

revestimento d i f u s o  de plástico, expresso em % da resposta 

de acordo com a l e i  d o  cosseno. 

Notadamente, o ráp ido  desenvolvimento t rouxe uma considerãvel redu - 
ção na sensibi l idade do instrumento, mas o uso de um difusor  aumenta a validade 

da integração da radiação para per7odos de um d i a  i n t e i r o .  

Como era de se esperar, a adaptabilidade e o preço nominal das cé - 
lu las  solares de silycio tem encorajado a sua incorporação em muitas conf igura-  

ções di ferentes  de intrumentos de medida da radiação, embora pareça que o custo 

f i n a l  do instrumento nem sempre reflita o custo moderado do sensor primário. - 
r ios  t i p o s  de revestimentos são utilizados nas células para  melhorar a sua res - 
p o s t a  ao cosseno, ou para f a z e r  o instrumento r e s i s t e n t e  ao tempo. A s s i m ,  as c6 - 
1 ulas solares são incorporadas em ambos, p i  ranõmetros e p i  rel iõmetros . 



D e v i d o  a i m p o r t â n c i a  das m e d i ç õ e s  da radiação  s o l a r  

em Centros de Meteoro1  o g i a  o u  E n e r g i a  S o l a r ,  a c a l i b r a ç ã o  dos ins- 

trumentos de  medida  t o r n a - s e  i n d i s p e n s á v e l .  A s s i m ,  ambos o s  ins t ru  - 
mentos d e  m e d i d a  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r ,  p i r e l i õ m e t r o ç  e p i r a n õ m e t r o s ,  

são calibrados c o n t r a  um p a d r ã o .  

Os métodos  m a i s  utilizados s ã o  d e s c r i t o s  como segue:  

0s i n s t r u m e n t o s  padrões primári o s  são  auto-ca l ibrãve i s ,  
mas a s u a  calibração é e x t r e m a m e n t e  d e l i c a d a ,  onde pequenos erros  
no  i n s t a n t e  da m e d i d a  induzem a um decrésc imo na p r e c i s ã o  e /  ou 

e x a t i d ã o  do  i n s t r u m e n t o .  

O p roced in ien to  d e  c a l i  b r a c a o  de d o i s  d e s t e s  p a d r õ e s , ~  
pireliómetro d e  A n g s t r o n  e o p i r e l i õ m e t r o  de d i s c o  de p r a t a ,  e s -  

t ã o  a p r e s e n t a d o s  n o  C A P I T U L O  111, no i tem c o r r e s p o n d e n t e  a d e s c r i  - 
cão der) t e s  i n s t r u m e n t o s .  

Neste c a g T t u I o ,  t r a t a - s e  a p e n a s  d a  c a l i b r a ç ã o  de i n s -  
trumentos s e c u n d ~ r i o s  que, gera lmente ,  são cal i brados contra p a -  

drões p r i m á r i o s .  

P a r a  a c a l  i b r a ç ã o  d e  p i  re l  iometros c o l o c a m - s e  ambos, o 
s e c u n d á r i o  e o p r i m á r i o ,  no mesmo p l a n o  e próximos um do o u t r o  pa - 
ra que  e s t e j a m  s o b  a ação d o s  mesmos e f e i t o s .  E x i g e - s e  a p e n a s  q u e  

o c é u  e s t e j a  bem l i m p o ,  i s t o  é, sem n u v e n s ,  p e l o  menos  n a s  p r o x i -  

midades do  s o l .  

Medidas do f l u x o  d i r e t o  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  são t i r a d o s  

0@ à i ~ b 0 5  õS i n s t r u m e n t o s ,  e o f a t o r  d e  c a l  i b r a ç a o  6 d a d o  pela equa- 



ç ã o :  

o n d e :  Kn 6 O c o e f i c i e n t e  de c a l i b r a ç ã o  p r o c u r a d o  
Xn é a p o t ê n c i a  f o r n e c i d a  p e l o  i n s t r u m e n t o  a s e r  c a -  

l i brado 

Pn 6 a p o t e n c i a  f o r n e c i d a  p e l o  i n s t r u m e n t o  p a d r ã o  

K t  é o f a t o r  de calibração d o  instrumento p a d r ã o .  

Norma lmen te ,  uma s e r i e  d e  a p r o x i n i a d a m e n t e  v i n t e  medi- 

d a s  s ã o  e x e c u t a d a s  e o coeficiente de c a l i b r a ç ã o  f i n a l  é dado p e -  

l a  equação :  

o n d e :  n G 0 nfimero de m e d i d a s  realizadas. 

E x i s t e m  q u a t r o  niétodos p r i n c i p a i s  u t i l i z a d o s  p a r a  z c a  - 

libração d e  p i r a n õ m e t r o s ,  dois t e n d o  o s o l  como f o n t e  e d o i s  t e n -  

do f o n t e s  a r t i f i c i a i s :  

( a )  cali bração d i r e t a  c o n t r a  um p i  r e l  iÔrnetro p r i m á r i o ,  

m a i s  freqdentemente contra um p i r e l i õ m e t r o  s e c u n d á r i o ;  

( b )  c o m p a r a ç ã o  c o m  u m  piranômetro calibrado, d e  preferência 

com temperatura c o m p e n s a d a ,  e x p o s t o s  ãs  c o n d i ç õ e s  n a t u r a i s  de uso; 

(c) em laboratório, num banco Ó t i c o ,  com a u t i l i z a ç ã o  de uma 

f o n t e  a r t i f i c i a l  ( l â m p a d a )  d e  m e s m a  p o t ê n c i a  que o s o l ,  c o m p a r a n -  
do-se simultaneamente o comportamento d o  instrumento em r e l a ç ã o  

ao comportamento do p a d r ã o ;  

(d) em laboratório, com a a j u d a  d e  uma e s f e r a  i n t e g r a d o r a  , 
simulando r a d i a ç ã o  direta e d i f u s a ,  também c o m p a r a n d o  s i m u l  t a n e a -  

mente o comportamento de  ambos os i n s t r u m e n t o s .  

Para a calibração d e  p i r a n ô m e t r o s  é prático se u t i l i -  

z a r  uma f o n t e  a r t i f i c i a l ,  e s t ã v e l  e s e g u r a .  No e n t a n t o ,  e s t e  méto - 
d o  não 5 recomendável  por v á r i a s  r a z õ e s :  

i) a composição e s p e c t r a l  da r a d i a ç ã o  d a  f o n t e  não é i g u a l  
gquela da r a d i a ç ã o  s o l a r  n a t u r a l ;  



ii) a l u m i n o s i d a d e  do c z u  c i r c u n s o l a r  não tem nenhuma re la  - 
ção com a s  c o n d i ç õ e s  a r t i f i c i a i s ;  

iii) a h o m o g e n e i d a d e  d a s  b a n d a s  l u m i n o s a s  são d i f i c e i s  d e  s e  

r e a l i z a r  e conservar. 

A s s i m ,  s Õ  uma i n s t a l a ç ã o  c o m p l e t a  pode p e r m i t i r  o uso  

d e s t e  método de c a l i b r a ç ã o .  Ao c o n t r á r i o ,  p o d e - s e  u t i l i z a r  t o d o  o 

a p a r a t o  para o e s t u d o  d o s  erros  de temperatura, de c o s s e n o ,  de azi  
mute e para o  n i v e l a m e n t o  d a s  s u p e r f ? c i e s  receptoras .  

P r a t i c a m e n t e ,  a s  c a l  i b r a ç õ e s  devem s e r  f e i t a s  u t i  li - 
z a n d o - s e  o  s o l  como f o n t e  l u m i n o s a  n a t u r a l .  D e s t a  f o r m a ,  t r a t a r e -  

mos a q u i  s o m e n t e  d o s  d o i s  p r i m e i r o s  métodos .  

5 . 2 .  ? .  C a l i b s a ç ã a  com o u b o  d~ um p i a ~ - l . i 6 m ~ t & o .  

Neste método a l g u m a s  l e i t u r a s  s ã o  t i r a d a s  com o p i r a -  

nÔmet ro  e s c u r e c i d o  e não e s c u r e c i d o ,  a o  mesmo t e m p o  em que  a s  l e i  

t u r a s  da r a d i a ç ã o  s o l a r  d i r e t a  s ã o  t i r a d a s  com o p i r e l  i õ r n e t r o  de 

re f erênc ia .  

P a r a  o o b s c u r e c e d o r ,  r e c o m e n d a - s e  um d i s c o  c u j o  diãme - 
tro s e j a  m a i s  ou menos 2 / 3  m a i o r  q u e  o s e n s o r  do i n s t r u m e n t o .  Es- 
t e  d i s c o  d e v e  s e r  f i x a d o  a a p r o x i m a d a m e n t e  um m e t r o  do r e c e p t o r  , 
d e  t a l  m a n e i r a  q u e  o  i n v õ l u c r o  d e  v i d r o  e s t e j a  t o d o  n a  s o m b r a .  O 

â n g u l o  o p o s t o  p e l o  d i s c o  d e v e  s e  a p r o x i m a r  do  ã n g u l o  de abertura 
do p i r e l i õ m e t r o .  Este o b s c u r e c i m e n t o  d e v e  s e r  bem r e a l i z a d o  p a r a  

que a c a l  i b r a ç ã o  p o s s a  s e r  c o n s i d e r a d a  s a t i s f a t ó r i a .  

O p i r a n õ m e t r o  d e v e  s e r  m o n t a d o  n a  p o s i ç ã o  h o r i z o n t a l ,  

uma ve7 que sabe-se  que a i n c l i n a ç ã o  d o  piranõmetro p o d e  o c a s i o  - 
n a r  mutlanças na sua s e n s i b i l i d a d e ,  d e v i d o  ãs mudanças no p a d r ã o  

c o n v e c t i v o  d e  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  d o  c leniento s e n s í v e l  para  o 
i n v õ l u c r o  de  v i d r o .  

A med ida  t i r a d a  com o p i r e l i o m e t r o ,  6 c o n v e r t i d a  p a r a  

a c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  da e n e r g i a  s o l a r ,  p e l a  m u l t i p l i c a ç ã o  do v a -  

l o r  l i r i o  pelo  : : , a p ~  h ,  onde II r e p r e s e n t a  s a l t u r a  s o l a r .  

onde,  

s e n  h = s e n  C $ - s e n  A + c o s  @.tas 6 . ~ 0 s  t 

i# r l a t i t u d e  

6 5 d e c l i n a ç ã o  s o l a r  



t = tempo solar real. 

A d e c l i n a ç ã o  s o l a r  pode s e r  o b t i d a  p o r  meio de publi- 

c a ç õ e s ,  t a i s  como as T a b e l a s  Meteorolõgicas, ou q u a l q u e r  almana - 
que a s t r o n ô m i c o ,  ou a i n d a ,  p e l a  equação:  

onde ,  n 6 o numero  de d i a s ,  con tados  a p a r t i r  d e  l Q  de j a n e i r o .  

O tempo s o l a r  r e a l ,  s e  não é medido d i r e t a m e n t e ,  pode 

ser c a l c u l a d o  em f u n ç ã o  do tempo d o  r e l õ g i o ,  d a  l o n g i t u d e  do 1 o-  
cal  e das  co r r eções  Rorãrias f e i t a s  a o  l o c a l .  Assim, o c o e f i c i e n -  

t e  de c a l i b r a ç ã o  6 d a d o  p e l a  r a z ã o  d a  d i f e r e n ç a  de potência do p i  - 

ranornetro não escurecido e o e s c u r e c i d o  p e l a  p o t e n c i a  do p i r e l i õ -  

metro m u l t i p l i c a d o  pe lo  sen  h e ,  m u l t i p l i c a d o  p e l o  conhecido  f a -  

t o r  de  c a l i b r a ç ã o  d o  pireliõmetro, o u  s e j a :  

o n d e ,  

K' = ( G -  D i f / D i r .  s e n  h ) .  K 

K' = coeficiente de c a l i b r a c z o  d o  p i r a n õ m e t r o  

G = p o t ê n c i a  d o  piranometro n ã o  e s c u r e c i d o  

D i f  = p o t ê n c i a  do p i r a n õ m e t r o  e s c u r e c i d o  
D i r  = p o t ê n c i a  d o  p i  r e l  iÔmetro 

h = a l t u r a  s o l a r  
K = c o e f i c i e n t e  d e  c a l i b r a c ã o  do pireliõmetro. 

Recomenda-se que a s  calibrações s e j a m  r e a l i z a d a s  so- 

mente  t ios d i a s  em que a c o m p o n e n t e  d i f u s a ,  ou a s  r a d i a ç õ e s  do c6u 
sejam i t i i n i m a s ,  s o b  pena da calibração p e r d e r  s u a  f i n a l i d a d e .  

U m a  v e z  c a l i b r a d o s ,  os  Ins trumentos  a p r e s e n t a m  a l g u  - 
mas c a r a c t e r í s t i c a s ,  que s ã o  d e s c r i  tas  a s e g u i  r :  

, J I  s e n s i h i l i d a d c :  e s t a  g r a n d e z a  def ine  a i n t e n s i d a d e  do  s i -  

n a l  d e  s a r d a  do a p a r e l h o  p a r a  uma potência u n i t á r i a ,  incidindo por 
u n i d a d e  de área ,  

Urtgdade: ~ i ~ / W r n - ~ .  



b )  coeficiente d c  tctripcr*atura t ~ r m ~ u a r * i a ç ã ~ :  e s t a  grande - 
z a  d e f i n e  a v a r i a ç ã o  do f a t o r  d e  c a l i  b r a ç ã o  com a s  v a r i a ç õ e s  da 

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  nas v i z i n h a n ç a s  o n d e  é i n s t a l a d o  o  i n s t r u m e n  - 
t o .  E e x p r e s s o ,  no rma lmen te ,  em p o r c e n t a g e m .  E x e m p l o :  - 1 %  n a  f a i -  

x a  d e  t e m p e r a t u r a  d e  - 2 0  a 40°C. 

C )  erro  d e  cossnno:  e s t a  g r a n d e z a  o r i g i n a - s e  da a d o ç ã o  de  

p i n t u r a s  p r e t a s  e b r a n c a s  q u e  n ã o  obedecem p e r f e i t a m e n t e  a l e i  de 

L a n i b e r t ,  a p r e s e n t a n d o  a s s i m  a d i i n i n u i ç ã o  d o  p o d e r  a b s o r v e n t e  p a r a  

o s  pequenos  â n g u l o s  de i n c i d ê n c i a  da radiação, ou s e j a ,  a s e n s i b i  - 
l i d a d e  do r e c e p t o r  depende  do  ã n g u l o  de i n c i d ê n c i a  da r a d i a ç ã o  e 
d i m i n u i  com a a l t u r a  da f o n t e .  E e x p r e s s o ,  n o r m a l m e n t e ,  em p o r c e n  - 
tagem.  E x e m p l o :  + 5 %  p a r a  h < 3 0 " .  

d )  erro d e  a s i m u t e  ou arientnbilidadc: e s t a  g r a n d e z a  o r i g i -  

n a - s e  do f a t o  de  que a s u p e r f i c i e  d a s  t e r m o p i l h a s  não p o s s u i  uma 

p e r f e i t a  s i m e t r i a  d e  r e v o l u ç ã o  em t o r n o  de  uni e i x o  vertical, p e r -  

m i t i n d o ,  d e s t a  f o r m a ,  q u e  a1  gumas d i  r e ç õ e s  da  r a d i a ç ã o  i n c i d e n t e  

p rovoquem e x t r e m o s  d e  s e n s i b i l  i d a d e .  P r a t i c a m e n t e ,  i s t o  o c o r r e  de - 
v i d o  à f a l t a  de  n i v e l a m e n t o  e n t r e  a s u p e r f T c i e  d a  t e r m o p i l h a  e a 

h o r i z o n t a l .  

e )  a f a s t a m e n t o  da Z i n e a r i d a d e :  e s t a  g r a n d e z a  i n d i c a  a v a r i a  - 
ç ã o  d o  s i n a l  de s a T d a  d o  i n s t r u m e n t o  com a p o t ê n c i a  s o l a r  i n c i d e n  - 
t e .  E ,  n o r m a l m e n t e ,  e x p r e s s o  em p o r c e n t a g e m .  

f l r s p r t ? : b f  % Z d a d r  o u  (i:: tcxb? d :  e s t a  g r a n d e z a  i n d i  c a  a 

v a r i a ç ã o  a n u a l  que pode  s o f r e r  a c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a c ã o  n o  d e c o r -  

r e r  d e  d e t e r m i n a d o  tempo.  Normalmente, 6 e x p r e s s o  em p o r c e n t a g e m .  

Exemp lo :  1 %  a o  f i n a l  de  um a n o ,  

; ; I  i n i r c i n  ou t e m p o  d c  ~ . c s y ? o ~ ! , r r :  e s t a  g r a n d e z a  i n d i c a  o  t e m  - 
p o  n e c e s s ã r i o  p a r a  que a i n d i c a ç ã o  c o r r e s p o n d a  à g r a n d e z a .  I n t e r -  
vém a q u i  a noção d e  c o n s t a n t e  de  tempo 8 ,  que  é o  tempo no  f i m  d o  

q u a l  o s i n a l  6 p e r c o r r i d o  em a p r o x i m a d a m e n t e  6 3 % ,  ou  s e j a ,  1 - l / e  
d o  s i n a l  e s t a b i l i z a d o .  



FIGURA 5 .1-Curva  carcteristica do sinal versus  tempo de res - 
posta para sensores termoelétricos. 

Ao f i n a l  d o s  t e m p o s ,  m o s t r a d o s  na f i g u r a ,  o s  

a t i n g e m  a s  s e g u i n t e s  proporções d o  s i n a l  : 

s i n a i s  

Ao fim do tempo 48 ,  há coincidencia e n t r e  a i n d i c a ç ã o  

e a g r a n d e z a ,  com um d e s v i o  de a p r o x i m a d a m e n t e  2 %  e n t r e  o s i n a l  - 
de s a í d a  e o v a l o r  v e r d a d e i r o  d a  g r a n d e z a .  Normalmente,  e e x p r e s -  

s o  em s e g u n d o s .  

1 <mpsdância  ou r e s t a & ã n c i a  i n L n r n a :  e s t a  g randeza  d á  o va - 

l o r  d a  resistência da termopilha e d e v e  s e r  c o n h e c i d a  com preci - 
s ã o ,  s e  o i n s t r u m e n t o  de l e l t u r a  d o  s i n a l  f o r  g a l v a n o m é t r i c o .  

U n i d a d e :  Ohms ( O ) ,  

$1 poder de reçutttcãa: e s t a  g r a n d e z a  i n d i c a  q u a l  a menor v a  - 

r i a ç ã o  d e  potência p o r  u n i d a d e  d e  á r e a ,  q u e  o i n s t r u m e n t o  pode d i s -  

t i n g u i ~ . .  Unidade: ~ / r n - ~  

j l  a o t e t i v i d a d e  oa p l u n d ~ i d a d ~ :  e s t a  g r a n d e z a  c a r a c t e r i z a  o 
g r a u  d e  d e p e n d ê n c i a  d a  sensibilidade d o  r e c e p t o r  com os comprimen - 
t o s  de o n d a .  



CONSTRUÇAO VOS SENSORFS 

A p r e s e n t a - s e ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  uma p r o p o s t a  p a r a  

c o n s t r u ç ã o  d e  sensoreç  para  a m e d i d a  da r a d i a ç ã o  s o l a r  d i r e t a  

g l o b a l .  

Os e l e m e n t o s  s e n s i v e i s  dos  s e n s o r e s  s ã o  t e r m o p i l h a s  

c o n f e c c i o n a d a s  com t e r m o p a r e s ,  q u e  g e r a m  uma f e m  d e  a c o r d o  com a 

d i f e r e n ç a  d e  t empera tu ra  e n t r e  os  e l emen tos  ç e n s i v e i s .  

O p r i n c i p i o  d e  f u n c i o n a m e n t o  d o s  t e r n ~ o p a r e s  são c o -  

n h e c i  dos  como efeitos teuarnae Létr icos  e s a o  apresen tados  a s e g u i  r .  

6 . 1 . 1  Efeitos termoe Z i t r i c u s .  p 7 i  l 4  

A passagem d e  uma c o r r e n t e  e l é t r i c a  num c o n d u t o r ,  h o -  

mogêneo ou nao, p r o v o c a  d i v e r s a s  c o n s e q u ê n c i a s  t é r m i c a s  e ,  i n v e r -  

s a m e n t e ,  c e r t o s  e q u i l i b r i o s  térmicos de u m  c i r c u i t o  levam a produ - 
c ã o  d e  uma c o r r e n t e  e l é t r i c a .  Os d i v e r s o s  e f e i t o s  c o r r e s p o n d e n t e s  

podem s e r  e s q u e m a t i z a d o s  como s e  s e g u e :  

. E f e % f ; o  J O U Z E .  

Q u a l q u e r  q u e  s e j a  a n a t u r e z a  d o  c o n d u t o r ,  a passagem 

d e  uma c o r r e n t e  e 1 6 t r i c a  l i b e r a  energia  t é rmica  s o b  a f o rma :  

R é a r e s i s t ê n c i a  d o  c o n d u t o r ,  a i n t e n s i d a d e  da c o r r e n t e  e t, 

o t empo  d e  p a s s a g e m  d a  co r r en t e .  

2 .  Efeito S e e b c c k ,  

Q u a l q u e r  que s e j a  a n a t u r e z a  do c o n d u t o r ,  uma difere! 
@ a  d @  t e m p e r a t u r a  e n t r e  d o i s  p o n t o s  d e s t e  c o n d u t o r  i m p l i c a  na  



c r i a ç ã o  d e  uma f o r ç a  e le i ro rno t r iz  p r o p o r c i o n a l  a e s t a  d i f e r e n ç a  

d e  t e m p e r a t u r a .  Segundo a n a t u r e z a  d o  c o n d u t o r ,  a c o r r e n t e  pode 

s e r  d i r i g i d a  no s e n t i d o ,  ou no  i n v e r s o ,  do g r a d i e n t e  t é r m i c o .  Ca- 
d a  c o n d u t o r  pode  s e r  c a r a c t e r i z a d o  p e l o  s e u  p o d e r  terrnoeZ&Srico 

e ,  d a d o  em r n i c r o v o l t s  p o r  ' C .  D e s t a  f o r m a ,  uma u n i ã o  d e  d o i s  c o n -  

d u t o r e s ,  A e B ,  em c i r c u i t o  f e c h a d o ,  c u j a s  s o l d a s  e s t ã o  a tempera - 
t u r a s  T I  e T 2 ,  é o  l o c a l  d e  uma c o r r e n t e  p r o d u z i d a  p e l a  f s m :  

3 .  Efeito P e Z t E e r .  

Uma c o r r e n t e  c o n t í n u a ,  p a s s a n d o  numa s o l d a  d e  d o i s  

c o n d u t o r e s  de , n a t u r e z a  d i f e r e n t e ,  p r o d u z  um a q u e c i m e n t o  o u  u m  res  - 
f r i a m e n t o ,  s e g u n d o  o s e n t i d o  d e s t a  c o r r e n t e ,  e a e n e r g i a  t e rmica  
c o l o c a d a  em j o g o  é p r o p o r c i o n a l  a c o r r e n t e :  

4 .  Efeito T h o m p s o n .  

A passagem d e  uma c o r r e n t e  c o n t i n u a  num c o n d u t o r  homo - 

g e n e o ,  s u b m i s s o  às  d i f e r e n ç a s  d e  t e m p e r a t u r a  i m p l i c a  na p rodução  

de  uma e n e r g i a  t é r m i c a  p r o p o r c i o n a l  a i: 

6 . 1 . 2  A p  2 i c a ~ ; c s  praticoo d o s  efsilon t e rmos l&t r i cos .  

E s t e s  d i v e r s o s  e f e i t o s  l e v a m  2 s  s e g u i n t e s  r e g r a s :  

1 .  Le 7: d o  c! ircui  l o  honiogcnr:u. 

Nenhuma c o r r e n t e  e l é t r i c a  p o d e  n a s c e r  num c i r c u i t o  

f o r m a d o  d e  um ç Õ  c o n d u t o r  homogeneo u n i c a m e n t e  pe la  i n t e r v e n ç ã o  

do c a l o r .  Se o c o r r e  a p r o d u ~ ã o  de  u m a  c o r r e n t e ,  e s t a  é p r o v o c a d a  

p e l a  h ~ t e r o g e n e i d a d e  do ~ o n d u t  o r  . 

L P ~  du:: r n . J l . r i 7 ; :  i n  f c j ~ ~ m r , r l l : l ; ~ ~ , '  ,., 

Se d o i s  m e t a i s  A e i3 s ã o  l i g a d o s  p o r  uma u n i ã o  de c o n  - 
d u t a r e s  i n t e r m e d i á r i o s  a uma t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  T ,  a feri p r o -  
d u z i d a  é a mesma q u e  s e  A e 0 e s t i v e s s e m  u n i d o s  d i r e t a m e n t e  um a o  
B u t r - o ,  e s u a  s o l d a  c o l o c a d a  a t e m p e r a t u r a  T .  



3 .  Lei d a s  Lerr ipc~>alurus  suecssi~us. 

A fern de um termopar t u j a s  s o l d a s  e s t ã o  c o l o c a d a s  em 

t e m p e r a t u r a s  d i f e r e n t e s ,  TI e T , ,  6 i g u a l  a soma d a  fem d e s t e  rnes - 
mo termopar p a r a  a s  t e m p e r a t u r a s  T i  e T .  a u m e n t a d a  de  s u a  fern p a -  

r a  a s  t e m p e r a t u r a s  T e T,. 

4 .  Regra g e r a  2 .  

A soma a l g é b r i c a  das  fern n u m  c i r c u i t o  f e c h a d o ,  fo rma-  
4 

d o  p o r  um numera q u a l q u e r  d e  m e t a i s  homogêneos d i f e r e n t e s ,  e u n i -  

camente  função  das  t e m p e r a t u r a s  d a s  s o l d a s .  

6 . 1 . 3  Poder  t s r m o e L i t r i c o  d e  a2gun.s m a t e r i a i s .  

Poder  t e r m o e Z é t r i c o  e p a r a  a s  t e m p e r a t u r a s  n o r m a i s  d e  

u s o  d o s  t e rmopares .  Referzncia: P t ( l ~ V / o C ) .  

l i t i o :  

S i l í c i o :  

A n t i m Ô n i o r  

C o b r e :  

C o n s t a n t a n :  

Mo1 i b d é n i o :  

Mangani  n a :  
N i c r o m o  ( 8 0  

+ 18  M a g n é s i o :  + 4 

- 4 2 0  ~ e r m â n i o :  + 3 4 0  

+ 4 9  B i s m u t o :  - 7 3  

t 8  P r a t a :  7 

- 35 C r o m e l  : + 28 

+ 1 5  T u n g s t e n i o :  + I 1  

+ 6 Aço i n o x :  + 4 

N i - 2 0  C r ) :  -1-11; ( 7 5  Cu-25  N i ) :  

14crcÚrio: - 6 

Chumbo: 4- 4 

F e r r o :  + 2 0  

Ouro: + 8 

Alurnel : - 1  3 

Niquel  : - 1 5  

Carbono:  + 7 

m a t e r i a l  P ~ ( P V / ~ C )  

S i  l i c i o - G e r m á n i o  

Telureto de i 3 i s rnu to -Cu  

ICUO-Cu 

M a n g a n i n a - C o n s t a n t a n  

C o b r e - C o n s t a n t a n  

E x i s t e m  v á r i a s  mane i r a s  d e  s e  i n s t a l a r  o s  termopares 
p a r a  a m e d i d a  da t e m p e r a t u r a .  N e s t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a - s e  apenas  

duas d e s t a s  m a n e i r a s ,  q u e  são  a s  u t i l i z a d a s  n a  c o n f e c ç ã o  d o 5  sen- 
s o r e ç .  

A i n s t a l a ç ã o  a p r e s e n t a d a  n a  F I G U R A  6 . 1  . a  m o s t r a  q u e  



a p e n a s  a j u n ç ã o  dos f i o s  e s t a  em c o n t a t o  com a p l a c a  m e t á l i c a .  

FIGURA 6.1  - Duas maneiras d e  se i n s t a l a r  termoparcs. 

A i n ç t a l a ç a o  a p r e s e n t a d a  na  F I G U R A  6 . l . b  m o s t r a  o c o n  - 
t a t o  em d o i s  p o n t o s ,  de m a n e i r a  que ,  s e  e x i s t i r  um g r a d i e n t e  d e  

temperatura na  p l a c a ,  a Sem r e s u l t a n t e  s e r á  a i n d i c a ç ã o  m e d i a  das 

temperaturas  e n t r e  os d o i s  p o n t o s .  

O b s e r v a - s e  aqu i  que o t e r i i i o p a r  mede a t e m p e r a t u r a  do 

Ú l t i mo  p o n t o  de  c o n t a t o  e l é t r i c o  d o  p a r .  D e s t a  f o r m a ,  s e  ocorrer  

u m  c u r t o  c i r c u i t o  e n t r e  o ç  f i o s ,  a t e m p e r a t u r a  i n d i c a d a  p e l o  t e r -  
mopar s e r ã  p r o v e n i e n t e  da j u n t a  d e  c u r t o  c i r c u i t o ,  

- 
A m e d i d a  de temperatura po r  r n6 todos  t e r m o e l é t r i c o s  e 

c o n f i á v e l  e p r e c i s a .  Mo e n t a n t o  os t e r n ~ o p a r e s  f o r n e c e m  s i n a i s  rnui - 
t o  b a i x o s  p a r a  pequenas d i f e r e n c a s  d e  t e m p e r a t u r a .  Assim,  quando 

s e  d e s e j a  t e r  um c i r c u i t o  m a i s  s e n s i v e l  , c o n e c t a m - s e  v á r i o s  t e r -  
pares em s é r i e ,  como m o s t r a  a F I G U R A  6 . 2 .  

#itltl#RP. 6.2 - Montagem d e  uma termopilha. 



As m o n t a g e n s  d e s t e  t i p o  s ã o  c h a m a d a s  de  t e r m o p i l h a s .  

A v a n t a g e m  d e s t a s  mon tagens  é q u e  s e  pode  o b t e r  uma fcm r e l a t i v a -  

m e n t e  g r a n d e  na m e d i d a  d e  pequenas d i f e r e n ç a s  de  t e m p e r a t u r a  en-  
t r e  a s  j u n t a s .  D e s t a  f o r m a ,  a f e m  p o d e  s e r  d e t e c t a d a  p o r  um i n s -  

t r u m e n t o  r e l a t i v a m e n t e  b a r a t o ,  a o  c o n t r ã r i o  d e  quando s e  t e m  a p e -  

nas  u m  p a r  e s e  n e c e s s i t a  un i  i n s t r u m e n t o  d e  m e d i d a  s e n s í v e l ,  q u e  

d e t e c t e  p o t e n c i a i s  da o rdem de m i c r o v o l  t s ,  o u  mesmo, n a n o v o l t s .  

Quando s e  u t i l i z a  uma t e r m o p i l h a ,  6 i m p o r t a n t e  a s s e g u  - 

r a r - s e  q u e  t o d a s  a s  j u n t a s  e s t e j a r i r  i s o l a d a s  e l e t r i c a m e n t e  e n t r e  

s i .  

Quando s e  u t i l i z a  uma t e r m o p i l h a  p a r a  a med ida  da  r a -  

d i a ç ã o  s o l a r ,  r e p r e s e n t a - s e  e s t a  montagem como c o n s t i t u i n d o  de um 

receptor, o q u a l  p o d e  s e r ,  p o r  exemp lo ,  um d i s c o  de m e t a l  f i n o ,  

a o  q u a l  s e  anexam o  n ú m e r o  d e s e j a d o  de  t e r m o p a r e s .  As j u n ç õ e s  f r i  - 

a s  d e s t a  montagem são t o m a d a s  c o m p a r a t i v a m e n t e  a u m  o b j e t o  compac - 

t o ,  o q u a l  a t u a  como uma bacia d e  c a l o r ,  de tempera tura  c o n s t a n -  

t e .  

Quando a s u p e r f i c i e  s u p e r i o r  do r e c e p t o r  é e n e g r e c i d a  

e e x p o s t a  a r a d i a ç ã o  s o l a r ,  a sua t e m p e r a t u r a  aumenta  r a p i d a m e n t e  

a um n o v o  v a l o r  de e q u i l T b r i o  o u  e s t a d o  e s t a c i o n á r i o ,  onde  a s  p e r  - 

das de  c a l o r  r e c e p t o r  compensam a e n t r a d a  de  e n e r g i a .  A d i f e r e n ç a  
d e  p o t e n c i a l  g e r a d a  p e l a  t e r m o p i l h a  segue  um c u r s o  s i m i l a r ,  e a 

r e s p o s t a  do i n s t r u m e n t o  é g e r a l m e n t e  t o m a d a  como sendo o v a l o r  e s  - 

cionario o b t i d o  quando o e q u i l í b r i o  t é r m i c o  i5 e s t a b e l e c i d o .  

Em c o n d i ç õ e s  n o r m a i s  de  u s o ,  o a u m e n t o  d e  t emperatura  
não excede  a uns  poucos  g r a u s .  N e s t a s  c i r c u n s t ã n c i a s ,  a l e i  do 

r e ~ f r i ~ i m e n t o  de  N e w t o n  g e r a l m e n t e  s e  a p l i c a  com e x a t i d ã o ,  e o  a u -  

m e n t o  de t e m p e r a t u r a  G ,  a s s i m ,  p r o p o r c i o n a l  a e n e r g i a  i n c i d e n t e .  

A vo l t agem t e r m o e l g t r i c a  1 5 ,  tarnbem, p r o p o r c i o n a l  a o  a u m e n t o  d e  

t e m p e r a t u r a  e ,  c o n ç e q u e n t e r n e n t e  p r o p o r c i o n a l  a e n t r a d a  d e  e n e r g i a  

r a d i a n t e .  D e s t a  f o r m a ,  o  s i s t e m a  6 l i n e a r .  

R e p r e s e n t a n d o - s e  a s  p e r d a s  d e  c a  I o r  p o r  K.AT, onde AT é 
a d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  o r e c e p t o r  e a s  r e d o n d e z a s  e ,  K 

é a c o h d u t i v i d a d e  t é r m i c a  do r e c e p t o r  p a r a  a s  r e d o n d e z a s ,  t e m - s e  

que: P = K.bT. Se a t e r m o p i l h a  t e n i  t~ j u n ç o e s ,  c a d a  urri d o s  p o d e r e s  

t e r r i i e&l6 t r i cos  I: i n f l u e n c i a  n o  r e n d i m e n t o ,  e n t a o ,  a p r o d u ç ã o  de 
~ ~ l f à g e r n  é: V = n . e . ~ / # ,  e ,  c o n s e q u e n t e r n e n t e ,  a s e n s i b i l i d a d e  do 



i n s t r u m e n t o ,  i s t o  6 ,  a d i f e r e n ç a  de p o t e n c i a l  p o r  u n i d a d e  d e  en- 

t r a d a  de e n e r g i a  r a d i a n t e  6 dada p o r :  S = n . e / K .  

A v e l o c i d a d e  com a q u a l  o r e c e p t o r  a t i n g e  os seus  v a -  

l o r e s  de e q u i l i b r i o  depende  de  K ,  da c a p a c i d a d e  c a l o r i f i c a  C do 

r e c e p t o r ,  e de  t o d a s  a s  o u t r a s  p a r t e s  q u e  mudam d e  t e m p e r a t u r a  

com o r e c e p t o r .  Em m u i t o s  t i p o s  de t e r m o p i l  h a s  p o d e - s e  d e s p r e z a r  

e s t e  Ú l t i m o  f a t o r ,  e r e p r e s e n t a r  o c o m p o r t a m e n t o  t e r m i c o  do s i ç t e  - 

ma f a z e n d o - s e  uma a n a l o g i a  com um s i s t e m a  e l é t r i c o ,  onde um c a p a -  

c i t o r  r e p r e s e n t a  a c a p a c i d a d e  c a l o r i f i c a  do r e c e p t o r  C ,  em p a r a l e  - 

1 0  com uma r e s i  tência e l e t r i c a  que r e p r e s e n t a  a c o n d u t i v i d a d e  t e r  - 

m i c a ,  K .  

D e s t a  f o r m a ,  em a p l i c a ç õ e s  r e p e n t i n a s  de  r a d i a c ã o ,  a 

t e m p e r a t u r a  do r e c e p t o r  e a r e s p o s t a  a u m e n t a r ã o  de  uma m a n e i r a  ex  - 
p o n e n c i a l ,  com uma c o n s t a n t e  de  tempo C / K .  

6 . 2  CunaXaução doa  a e n a o f i 4 a .  

Nos  i n s t r u m e n t o s  de  m e d i d a  da r a d i a ç ã o  s o l a r ,  o s e n -  

s o r  5 d peça p r i n c i p a l .  A s s i m ,  o o b j e t i v o  m a i s  i m p o r t a n t e  d e s t e  

t r a b a l h o  c o n s i s t i r ã  na c o n s t r u ç ã o  d e  s e n s o r e s  para r i i r e l i ô m e t r o s  

e p i r a n ó m e t r o s .  

P a r a  o s  s e n s o r e s  e seus  r e s p e c t i v o s  c o r p o s  f o r a m  rea-  
l i z a d o s ,  d u r a n t e  a l g u m  tenipo,  t e s t e s  coni m a t e r i a i s  e c o n f i g u r a -  

ç õ e s  d i f e r e n t e s .  A e s c o l h a  f i n a l  p a r a  a m b o s  6 d e s c r i t a  n o s  i t e n s  

que  s e  seguem. 

6 . 2 ,  1 M o d e l o  ge,otnethico dun  5 e f l A O k e b .  

T a n t o  o s  s e n s o r e s  p a r a  p i r a n Õ m e t r o s ,  como o s  s e n s o r e s  

p a r a  p i  r e l  i Õmetros  , foram p r o j e t a d o s  segundo v ã r i a s  s u b - g e o m e t r i -  

a s ,  t o d a s  p a r t i n d o  d a  g e o m e t r i a  c i r c u l a r .  A s s i m ,  q u a t r o  c o n f i g u r a  - 
ç õ e s  f o r a m  e s c o l h i d a s  p a r a  e s t u d o ,  e são a p r e s e n t a d a s  na F I G U R A  

6 . 3 .  

O ! /  G c o n h e c i d o  coaio " S o l a r i m e t e r  B l a c k  and 

W h i t e " ,  da E p p l e y  L a b o r a t o r y  I n c .  - U S A  . O s e n s o r  d e s t e  i n s -  

t r u m e n t o  t e m  um d i ã m e t r o  de  a p r o x i m a d a n ~ e n t e  5 ,5  m m .  D i r m h i r n  e 

Sauberer tambéni e s t u d a r a m  um i n s t r u m e n t o  d e s t e  m o d e l o  e o d e -  

A @ A ~ ~ R P P ~ ~  " S t a r  S o l a r i m e t e r " ,  c u j o  d i â m e t r o  m e d i a  a p r o x i m a d a m e n t e  

8 0  RIM. Recentemente,Délcio B a s s o  ( 2 9 ) .  ctii s u a  t e s e  d e  m e s t r a d o ,  es 
- 



estudou um i n s t r u m e n t o  d e s t e  rnodel o,  d e n o m i  n a d o  " D 3 3 " .  c u j o  

ç o r  p o s s u i  um d i â m e t r o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  6 0  mm. 

s e n -  

FWURA 6 . 3  - configuração geométrica dos sensores.  

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

S a b e - s e  que ,  q u a n t o  m e n o r  o  d i â m e t r o  do  s e n s o r ,  menor  

é s u a  i n e r c i a  t g r r n i c a ,  n o  e n t a n t o ,  s u a  c o n s t r u ç ã o  e s e u  n i v e l a m e n  - 

t o  s ã o  d i f i c e i s  d e  s e  realizar, P a r t i n d o  d e s t e  p r i n c i p i o ,  c o n s i d e  - 

rou-se 20 mm como o d i â m e t r o  p a d r ã o  p a r a  o s  s e n s o r e s  de pireliõme - 

t r o s  e ,  5 0  mrn p a r a  o d i â n i e t r o  d o s  s e n s o r e s  d e  p i r a n õ m e t r o ç ,  a e x -  

c e ç ã o  d o  m o d e l o  4 ,  que ,  p o r  p r o b l e m a s  r e l a c i o n a d o s  a d i s t r i b u i ç ã o  

gcoiiiét r i  L a (1 (i iirii i i i j i i i t~ i . i i  c >  l t lv( i  rio ( i ( b  t L  l iLi i ir<i i  t r i . ,  a .  i b i i V ,  i v ( ,  i , p o 4 ,  :IA i UIII 

d i â m e t r o  de 5 2  mm. 



O modelo  2 originou-se d a  s u b - d i v i s ã o  de uma a p r o x i m a  - 

ção do modelo I ,  a f i m  d e  se o b t e r  um número m a i o r  de elementos 
sensyve i s ,  d i m i n u i r  a massa de c a d a  elemento sensivel e ,  conse - 
quentemente ,  a inércia t é r m i c a  do mesmo, para  s e  obter uma melho - 
ra no t empo  de resposta.  

Baseado nestas caracter7s t icas  e ,  com a f i n a l i d a d e  de 

s e  o b t e r  um s i n a l  de s a T d a  m a i s  e l e v a d o -  f o r a m  p r o j e t a d o s  e c o n s  

truTdos O S  modelos 3 e 4 .  

Os sensores  f o r a m  c o n s t r u í d o s  com c h a p a s  de c o b r e  s e  - 

gundo duas e s p e s s u r a s ,  0.06 e 0 . 0 3  mm. A l g u n s  sensores  foram t a m  - 

bem c o n s t r u 7 d o s  com c h a p a s  de c i r c u i t o  i m p r e s s o ,  c o n t e n d o  e m  s u a  

s u p e r f r c i e  uma lâmina de cobre de a p r o x i m a d a m e n t e  0 . 0 3  mrn de es- - 
p e s s u r a ,  A espessura t o t a l  des tes  sensores e de aproximadamente  
0 .02  mm ( c h a p a  de c o b r e  + fenolite). O fenolite 6 um mater ia l  que 

c o n s t i t u e  a chapa de c i r c u i t o  i m p r e s s o ,  s o b  a q u a l  é d e p o s i t a d a  a 

lsmina de cobre .  
Uma vez  que estudamos v á r i o s  modelos de s e n s o r e s ,  op-  

tou-se p e l a  s e g u i n t e  f o r m a  de i d e n t i f i c a ç ã o  d o s  a p a r e l h o s ,  que 

t o r n a r i  f á c i l  o s e u  r e c o n h e c i m e n t o .  

CS, X . p  (K-Ylz 

CS - l e t ras  esco lh idas  para  a i d e n t i f i c a ç ã o  de q u a l -  
quer s e n s o r  o u  instrumento. 

x - r e p r e s e n t a  um numero c o m p r e e n d i d o  e n t r e  1 e 4 
que caracterizam o modelo d a  s u b - g e o m e t r i  a d o s  s e n s o r e s .  

K - i d e n t i f i c a ç ã o  d o  sistema de t r a b a l h o  p a r a  o q u a l  

o s e n s o r  f o i  c o n s t r u i d o .  P r e t o  e Branco (P/B), ou,  de G r a n d e  C a p a  - 
c i d a d e  ~ a l o r T f  i c a  (CC) . 

Y - r e p r e s e n t a  uma a s s o c i a ç ã o  d e  n u m e r o s  que i n d i c a m  
a q u a n t i d a d e  de pares termoelétr icos  u t i l i z a d o s  na  c o n s t r u ç ã o  do 
sensor .  

z - r e p r e s e n t a ,  também, u m a  a s s o c i a ç ã o  numér i ca  que 

i n d i c a  a e s p e s s u r a  do elemento sensível utilizado na  construção 



d o s  s e n s o r e s .  E dado  em rn i lTrnetros .  

p - l e t r a  p .  Sempre que a p a r e c e r ,  i n d i c a r á  que 

t a - s e  d e  um s e n s o r  p a r a  p i r e l i ô m e t r o .  

Exemplos d e  i d e n t i f i c a ç a o :  

E s t e  é um s e n s o r  d e  p i r a n õ m e t r o ,  c o n s t r u i d o  segundo 0 

modelo  4, f u n c i o n a n d o  no  s i s t e m a  p r e t o  e b r a n c o ,  fo rmado  por  uma 

a s s o c i a ç ã o  de  90  p a r e s  t e r m o e l  é t r i  c o s  e c u  j o s  e1 e m e n t o s  s e n s í v e i s  

têm uma e s p e s s s u r a  de aprox imadamente  0 . 0 6  m m .  
iil C S , ~ . ~ ( C C - ~ ~ I ~ . : !  

E s t e  é um sensor  p a r a  p i r e l  i ô m e t r o ,  c o n s t r u j d o  segun-  

do o m o d e l o  3, f u n c i o n a n d o  no s i s t e m a  d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e  c a l o r ?  - 

f i c a ,  formado p o r  uma associação de 4 0  pares  t e r m o e l é t r i c o s  e cu- 

jos e l e m e n t o s  s e n s l v e i s  são c h a p a s  d e  c o b r e  de  a p r o x i m a d a m e n t e  

0.03 mrn d e  e s p e s s u r a ,  s o b r e p o s t a s  s o b r e  um camada de  a p r o x i m a d a -  

m e n t e  0,17 mm d e  espessura,  d e  f e n o l i t e .  

6 . 2 . 2  E l e m e n k u a  h e n a z v e i ~ .  

Como c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  os e l e m e n t o s  sensTveis s ã o  

c o n f e c c i o n a d o s  com c h a p a s  d e  c o b r e  segundo  d u a s  e s p e s s u r a s :  0 . 0 6  

e 0.03 m m ,  sendo  que n e s t a  Ú l t i m a ,  a s  c h a p a s  s e  a p r e s e n t a m  s o b r e -  
p o s t a s  sobre  uma p l a c a  d e  f e n o l i t e ,  m a i s  c o n h e c i d a s  como c h a p a s  

d e  c i r c u i t o  i m p r e s s o .  

Os s e n s o r e s  f o r a m  c o n s t r u i d o s  p a r a  f u n c i o n a r e m  s e g u n -  

do d o i s  principias: 

i l 5 i ü  t ema  Pr*c t o (: I ! r * r ~ n v ~  . 
O p r i n c 7 p i o  d e  f u n c i o n a m e n t o  d e s t e  s i s t e m a  6 s i m p l e s .  

A m e t a d e  dos e l e m e n t o s  s e n s i v e i s  s ã o  r e c o b e r t o s  com uma camada de 

t i n t a  p r e t a  ( b o m  a b s o r v e n t e )  e ,  o s  demais  s ã o  r e c o b e r t o s  com uma 

t i n t a  b r a n c a  ( a l t a  r e f l e c t ã n c i a ) .  Todo o c o n j u n t o  é e x p o s t o  d i r e -  

t a m e n t e  2 r a d i a ç ã o  s o l a r .  

ii) S i ; ;Lernu  G Y J ( I ~ L I ~ , L  ( , ' ~ ~ ; ) ~ / ~ , L 8 / ( i ~ / ~ ,  ( ' ~ ~ / o r , ~ ~ i c o ,  

N e s t e  s i s t e m a ,  u t i l i z a m - s e  d u a s  s u p e r f i c i e s  montadas  
&M t i p o ~ l ~ d o .  Os e l e m e n t o s  s e n s r v e i s  d e  unta d a s  s u p e r f T c i e s  s ã o  re - 



c o b e r t o s  com u m a  c a m a d a  de t i n t a  p r e t a ,  e s ã o  e x p o s t o s  d i r e t a m e n -  

t e  ã radiação. A outra s u p e r f í c i e  é m a n t i d a  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n -  
t e ,  com a a j u d a  d e  u m a  bacia de c a l o r ,  sob a f o r m a  de uma p e ç a  ma - 
c i ç a  de l a t ã o ,  ou mesmo, o a r  i n t e r n o  do  a p a r e l h o .  

A d i s p o s i ç ã o  d o s  e lementos  s e n s T v e i s  n o  s i s t ema  P r e t o  

e Branco 6 f e i t a  sob  i n t e r c a l a ç õ e s  ( P r e t o - b r a n c o - p r e t o  . . . ) ,  onde 
o s  e l e m e n t o s  s e n s í v e i s  s ã o  1 i g a d o s  uns a o s  o u t r o s  a t r a v é s  d e  uma 

a ç s o c i a ç ã o  em s e r i e  de  p a r e s  t e r m o e l  é t r i c o s  ( F I G U R A  6 . 4 ) .  

FIGURA 6 . 4 .  - Montagem característica do sistema P r e t o  e Branco. 

A a s s o c i a c ã o  dos e l e m e n t o s  s e n s i v e i s  que p e r t e n c e m  a o  

s i s t e m a  d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e  calor7fi c a ,  f e i t a  u s a n d o - s e  duas 

superfici e s  m o n t a d a s  em o p o s i  c ã o ,  c u  j o s  e 1  ementos s e n s í v e i s  e s t ã o  

l i g a d o s  u n s  aos  o u t r o s ,  p o r  intermédio d e  u m a  a s s o c i a ç ã o  em série 

d e  p a r e s  t e r m o e l ~ t r i c o s  ( F I G U R A  6.5). 

FIGURA 6 . 5  - Montagem característica para o sistema de Grande Capacidade 
Calorif ica. 

E s t e  t i p o  d e  montagem é m u i t o  c o n h e c i d a  como t e r m o p i -  

l h a  e, n e s t e  t r a b a l h o ,  e l a s  c o n t e m  d e s d e  12 a t é  76 e l emen tos  s e n -  

siveis. 

6 , Z . S  Mafeaiaih. 

Na c o n s t r u ç ã o  d o s  s e n s o r e s  f o r a m  u t i  1 i z a d o s  m a t e r i a i s  



e t é c n i  cas c o m u n s ,  v i s a n d o  a s s i m ,  um r á p i d o  d e s e n v o l v i m e n t o  

i n s t r u r n e n t a ç ã o  s o l a r ,  f a c l l i  t a n d o  a a q u i s i ç ã o  d o s  m a t e r i a i s  

l a b o r a t ó r i o s  de p e s q u i  s a .  

6 . 2 , 5 . 1  Claaai~icação doa  m a k e t i a i h .  

Neste  ?tem a p r e s e n t a - s e  os m a t e r i a i s  u t i l i z a d o s  

d a  

n o s  

r ia 

c o n f e c ç ã o  dos s e n s o r e s .  

a )  Chapas  de  c o b r e  de 0 . 0 6  e 0.03 rnm d e  e s p e s s u r a ,  p a  

r a  a c o n f e c ç ã o  d a s  s u p e r f í c i e s  r e c e p t o r a s  da r a d i a ç ã o ;  

b )  Nylon technyl, p a r a  a c o n f e c ç ã o  d a s  b a s e s  d e  a p o i o  

dos  e l e m e n t o s  s e n s í v e i s ,  bem como p a r a  a c o n f e c ç ã o  dos  s u p o r t e s  

p a r a  a s  s u p e r f í c i e s  s e n s i v e i s ;  

c )  P V C  r i g i d o ,  p a r a  a c o n f e c ç ã o  d e  suportes  d a s  s u p e r  - 

f l c i e s  s e n s i v e i s ;  

d )  Termopares  de  c o b r e - c o n s t a n t a n  e cromel-alumel, p& 

r a  a con fecção  d a s  t e r m o p i l h a s ;  

e )  E s t a n h o ,  p a r a  a s o l d a  dos  t e r m o p a r e s  5 s  lâminas de 

c o b r e ;  

f )  C o l a  i n s t a n t â n e a ,  p a r a  f i x a r  a s  l â m i n a s  de  c o b r e  

s o b r e  os a p o i o s  em c a d a  um dos modelos dos s e n s o r e s ,  bem como, p a  

r a  f i x a r  a s  s u p e r f i c i  e s  s e n s T v e i s  a o s  s e u s  r e s p e c t i v o s  s u p o r t e s .  

6 . 2 . 5 . 2  P x e p a ~ a ç ã u  doa  b e n a u t e a  c o v t ~ e c c i u n a d o a  

chapa4 d e  ciacuiRo impneasu .  

com 

Na c o n s t r u ç ã o  dos s e n s o r e s  p a r a  ~ i r a n õ r n e t r o s  u t i l i z a n  - 
do c h a p a s  de  c i r c u i t o  i m p r e s s o ,  f e z - s e  u s o  a p e n a s  da s u b - g e o m e t r i  - 

a do  m o d e l a  3 ,  p o r  e s t a  p e r m i t i r  a d i s t r i b u i c a o  de u m  n u m e r o  m a i s  
e l e v a d o  de  e l e m e n t o s  s e n s i v e i s  numa mesma á r e a ,  

P a r a  p i r e l i õ m e t r o s ,  f o r a n i  u t i l i z a d a s  a s  sub-geometri- 

a s  de mode los  i s 3 .  

I n i c i a l m e n t e ,  a s  c h a p a s  de  c i r c u i t o  i m p r e s s o  a p r e s e n -  

t a v a m - s e  sob duas c o n f i g u r a ç õ e s :  

i )  com i s o l a c ã o  d e  f i b r a  de v i d r o  e ,  

i i) com i s o l a ç a o  de f e n o l i t e .  

A p ó s  a r e l a l i z a ç a o  de a l g u n s  t e s t e s ,  optamos p o r  e s t a  
u l t i m a  f o r m a ,  l e v a n d o - s e  eni c o n s i d e r a ç a o  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s -  

t i e a s :  
1 )  Possuem t e x t u r a  u n i f o r m e ;  



2 )  Apresentam maior f a c i  ' l i d a d e  d e  m a n u s e i o ;  

3 )  Sua a q u i s i ç ã o  é m a i s  f ã c i l ,  e s e u  c u s t o  p o r  m e t r o  

q u a d r a d o  6 i n f e r i o r ,  quase  a me tade ,  quando c o m p a r a d o  a o  c u s t o  

d a s  c h a p a s  com i s o l a ç ã o  d e  f i b r a  de  v i d r o .  

A f i g u r a  g e o m é t r i c a  d o s  sensores i m p r e g n a d a  n a s  cha  - 

pas d e  c i r c u i t o  i m p r e s s o  p e l o  m e t u t f o  do a i l h - a c k e e n * .  

P r i m e i r a m e n t e ,  c o n s t r u i m o s  4 s e n s o r e s  com e s t a s  c h a -  

p a s ,  s e m  se a1  t e r a r  a espessura d a s  mesmas ,  q u e  é d e  aproximada- 

mente 1,6  m m .  A c h a p a  d e  d o i s  d o s  s e n s o r e s  p o s s u i a  isolação de f i  - 

bra de v i d r o ,  e a s  d e m a i s ,  de  f e n o l i t e .  ~ p 6 s  a r e a l i z a ç ã o  de  a l -  

guns t e s t e s  o b s e r v o u - s e  que o t e m p o  de r e s p o s t a  ( 6 3 %  do s i n a l )  e -  

ra demasiadamente  a l t o ,  a p r o x i m a d a m e n t e  2 e 3 m i n u t o s ,  p a r a  os mo - 

delos d e  G r a n d e  C a p a c i d a d e  C a l o r i f i c a .  O t e m p o  d e  r e s p o s t a  d e  2 r n i  - 

n u t o s  c o r r e s p o n d e  a o  s e n s o r  c u j a  c h a p a  p o s s u i a  isolação de f e n o l i  - 

t e ,  e o de 3 m i n u t o s  a o u t r a .  

R e a l i z a m o s  t e s t e s  t a m b é m  com d o i s  s e n s o r e s  q u e  f u n -  

c i o n a v a m  no s i s t e m a  P r e t o  e B r a n c o .  D e v i d o  a p r o b l e m a s  d e  d i s t r i -  

b u i ç ã o  de c a l o r  na c h a p a ,  o  t empo  d e  r e s p o s t a  f o i  considerado a l -  

t o ,  a p r o x i m a d a m e n t e  4 m i n u t o s .  

Como o s  resultados d e s t e s  t e s t e s  não f o r a m  c o n s i d e r a -  

d o s  s a t i  s f a t õ r i o ç  , c o n c l u i u - s e  que o s  s e n s o r e s  c o n s t r u ? d o s  d e s t a  

f o r m a  não  s e r i a m  bons  p a r a  a m e d i d a  d a  radiação s o l a r .  A s s i m ,  a l -  
gumas m o d i f i c a ç õ e s  s e  f i z e r a m  n e c e s s ã r i a s .  

A s o l u ç ã o  m a i s  c o n v e n i e n t e  f o i  a de  s e  realizar um 

d e s b a s t e  na ã r e a  a b a i x o  d o  s e n ç o r .  I s t o  f o i  c o n s e g u i d o  com a u t i -  

lização de u m  t o r n o .  A p e ç a  f o i  d e s b a s t a d a  a t é  s e  t i n g i r  um espes  - 

s u r a  di: 0 . 2  mm ( f e n o l i t e  + c h a p a  de  c o b r e ) .  A F I G U R A  6.6 ilustra 

e s t e  d e t a l h e .  

E s p e s s u r a s  inferiores a e s t a  s ã o  dificeis d e  s e  conse  - 
g u i r ,  p o i s ,  a chapa d e  fenolite t e n d e  a p a r t i r - s e  a o  menor  e s f o r -  

ç o ,  ou  e n t a o ,  a s u p e r f i c i e  c o b r e a d a  t e n d e  a e n r r u g a r - s e ,  d e v i d o  

ao c a l ~ j p  p r o d u z i d o  p e l o  a t r i t o  d a  f e r r a m e n t a  de c o r t e  com o f e n o -  

l i t e .  d ~ b l q h e r d e s t a s  d u a s o c o r r e n c i a s  c o m p r o m e t e o  desempenho 

dos  9 l I í s e r e s -  

4 . a  -. -- 
* V e j a  a p ê n d i c e  1 1 . 1  



FIGURA 6 . 6  - Detalhe do desbaste da chapa de fenolite. (a) aparência an- 
t e r io r  ao desbaste; (b) aparencia posterior ao desbaste. 

Após a realização desta  modificação, a montagem d o s  

s e n s o r e s  c o n f e c c i o n a d o s  com e s t a s  c h a p a s  a p r e s e n t a - s e  como é i l u s  - 
t r a d o  na  F I G U R A  6 . 7 .  

~upmrficii iinmivei superior 

\ ~uperfície isnsivd infsriw 

FIGURA 6 . 1  - Corre esque&t ico  da montagem dos sensores. 

Obse rva - se  na f i g u r a  q u e  a c h a p a  q u e  c o n t é m  a s u p e r f i  - 
c i e  serisível  i n f e r i o r  n ã o  s o f r e u  a l t e r a ç ò e s .  I s t o  s e  deve a o  f a t o  

de que e s t a  p a r t e  f i c a r ã  e x p o s t a  a u m a  t e m p e r a t u r a  d i t a  c o n s t a n -  
t e ,  ou melhor ,  c u j a  v a r i a ç ã o  s e r á  m u i t o  l e n t a  em r e l a ç ã o  a v a r i a  - 
cão d a  s u p e r f y c i e  s e n s i v e l  s u p e r i o r ,  e e s t e  f a t o  c o n t r i b u i r ;  p a -  

Fa g & p a R t l r  a c o n s t â n c i a  d a  t e m p e r a t u r a ,  p a r a  p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  

dd ateiirna, 



O s u p o r t e  d a s  s u p e r f 7 c i e s  s e n s i v e i s  s ã o  c o n f e c c i o n a -  

d o s  em n y l o n  technyl. A f i x a ç ã o  de a m b a s  a s  superficies s e n s í v e i s  

é f e i t a  com o u s o  d e  c o l a  i n s t a n t ã n e a .  

A F I G U R A  6.8  a p r e s e n t a  um s e n s o r  c o n s t r u i d o  por e s t e  

FIGURAS 6 . 8  - Sensor CS, I .  p(CC-12) 0 . 2 ,  construido com chapa d e  c i r c u i t o  
impresso. (a) v i s t a  da  face  que será exposta rad iação;  
( h )  v i s t a  da F:ICC que j ) ~ r r i ~ ; i r i í ~ ~ c r i  n a  surnl~r i l .  

Os ç e n s o r e s  c o n s t r u ? d o s  com e s t a s  c h a p a s  e que f u n -  

cionavam no  s i s t e m a  p r e t o  e b r a n c o  f o r a m  abandonados  p o j s ,  e m b o r a  

t enham s o f r i d o  e s t a s  m o d i f i c a ç õ e s ,  não  a p r e s e n t a r a m  m e l h o r a s  s i g -  

n i f i  c a t i v a s  n o  t e n p o  de r e s p o s t a .  

O desempenho dos i n s t r u m e n t o s  c o n s t r u T d o s  p o r  e s t e  m e  - 

t o d o  é a p r e s e n t a d o  n o  c a p 7 t u l o  I X .  

6 . 2 . 5 . 3  Phepanação doa 3 c H 4 O h e b  c u n ( e c c i o n a d o a  

c k a p a ~  d e  c o b a e .  

A cons  t r i j c a o  d t i  serisorc! \  riria, t,c! I. i 1") 6 iiiij i t u  d t i l  i c a d a  , 
p r i n c l p a l m i n t s  d e v i d o  ã s  r e d u z i d a s  e s p e s s u r a s  d a s  c h a p a s  de c o -  
b r e :  

Os e lemen tos  s e n s í v e i s  s a o  c o r t a d o s  na f o r m a  geométri - 
c d  d o  s e u  r e s p e c t i v o  m o d e l o ,  d e p o i s  r e c e b e m  a s o l d a  d o s  terrnopa- 
r e s ,  a s e g u i r  são p i n t a d o s  e por f i m ,  s ã o  c o l a d o s  n o s  seus respec - 
tivos a p o i o s .  



A s  ç u p e r f i c i e s  d e  apoio s ã o  c o n f e c c i o n a d a 5  em n y l u n  

t e c h n y l  e s u a s  formas, p a r a  os  v á r i o s  m o d e l o s  são a p r e s e n t a d o s  
n a s  F I G U R A S  6 . 9  e 6 - 1 0 ,  p a r a  p i r a n õ m e t r o s  e pireliõmetros. respec  - 
t i  vamente.  

As c h a p a s  s ã o  coladas s o b r e  o s  apo ios  que  aparecem es - 
curas n a s  f i g u r a s .  

P a r a  o s  p i r an tme t ros ,  f o r a m  c o n f e c c i o n a d o s  sensores 

n o s  4 modelos  a p r e s e n t a d o s  para o s i s t e m a  Preto e Branco .  T o d o s  

e s t e s  s e n s o r e s  foram c o n f e c c i o n a d o s  com c h a p a s  de c o b r e  de 0 . 0 6  

mm de espessura. 

FIGURA 6.9 - superf i c ies  d e  apo io  d a s  chapas d e  cobre,  para piranÔme- 
t r o s .  (a) para o modelo 1; ( b )  para o modelo 2 ;  (c) para o 
modelo 3; (d )  para o modelo 4 .  

A F I G U R A  6 . 1 1 ,  a t T t u l o  d e  i l u s t r a ç a o ,  apresen ta ,  em 

c o r t 8  t ~ a n s v e r s a l ,  a montagem do m o t l o , l o  I. 

P a r a  o s  p i r e l  iõmetros, f o r a m  c o n f e c c i o n a d o s  s e n s o r e s  
n o s  m r ~ d c i r . o : :  I i:, t a n t o  n o  s i  s tp i i ia  p r t ? t o  c! h r r l n c o ,  como n o  s i s t e  

- 



ma d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e  calorifica. 

FIGURA 6.10 - superfícies d e  apo io  para a s  chapas de cobre  para p i r e l iÔ-  
metros. (a) para o modelo I ;  ( b )  para o modelo 2. 

FIGURA 6.1 1 - Montagem característica dos  sensores const  r u í d o s  com cha- 
pas d e  cobre (modelo 1 ) .  

R e s s a l t a - s e  a q u i  q u e  f o r a m  c o n s t r u i d o s  d o i s  s e n s o r e s  

d e n o r n i n a d ~ ê  CS. 4 .  P e c's. 3 .  R ,  p a r a  p i  r a n ô r n e t r o  e p i r e l  i õ r n e t r o ,  res  - 
p e c t i - v n m & n t e ,  E s t a  d e n o m i  n a ç ã o  5 a p e n a s  p a r a  d i  s c e r n i - 1  o s  d o s  d e -  

m a i s ,  p o i s  e s t e s  t ê m  sua  s u p e r f l c i e  d e  a p o í o  c o n f e c c i o n a d a  em l a -  
t ã o , ,  

A F I G U R A  6 . 1 2  a p r e s e n t a  o s  m o d e l o s  de  s e n s o r e s  cons-  
t r u f d o s  p a r a  p i r a n õ m e t r o s  e q u e  f u n c i o n a m  no  s i s t e m a  P r e t o  e B ran  - 
as,  



FIGURA 6.12 - Sensores 
I 'reto e Branco para pira - 
nômetros. (a) modelo 1 ,  

i b )  modelo 2. 



(c) i.iodelo 3. 
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A F I G U R A  6.13 ilu s t r a  o m o d e l o  d o s  sensores  p a r a  p i r a  - 
nõmetros, que  f u n c i o n a m  no s i s t e m a  de g r a n d e  c a p a c i d a d e  c a l o r g f  i- 

c a .  

ELGURA 6 . 1 3  - S e n s o r  d e  Grande C a p a c i d a d e   alor ri fica, para 

p i r a n õ m e t r o  (modelo 3 ) .  

A F I G U R A  6 . 1 4  i l u s t r a  um d o s  s e n s o r e s  p a r a  p i r e l  iÕme - 
t r o s  que  f u n c i o n a m  no s i s t e m a  d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e  c a l o r T f i c a .  

FIGURA 4 . 1 4  - S e n s o r  d e  G r a n d c  C a p a c i d a d e   alor ri fica, 

p a r a  p i r e l i õ m e t r o s  ( m o d e l o  1 ) .  



A p e r f o r m a n c e  d e s t e s  s e n s o r e s  é a p r e s e n t a d a  e d e s c r i -  

t a  no c a p í t u l o  IX. 

0s termopares utilizados na m o n t a g e m  d o s  s e n s o r e s  s ã o  

d e  C o b r e - C o n s t a n t a n  com d i ã m e t r o  de 0 . 2 ,  0.1 e 0 . 0 5  mrn. A c u r v a  

d e  c a l i b r a ç ã o  e ' o u t r o s  d a d o s  s o b r e  os t e r m o p a r e s  s ã o  dados  no  A -  

p ê n d i c e  1 1 . 2 .  

Os t e r m o p a r e s  de  C r o m e l - A l u m e l  f o r a m  u s a d o s  em a p e n a s  

um i n s t r u m e n t o  e f o r a m  a b a n d o n a d o s ,  d e v i d o  a o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s  : 

i )  O s i n a l  d e  s a i d a ,  quando u s a d o s  na f a i x a  de t e m p e -  

F a t u r a  d e s t e  t r a b a l h o  6 ,  p r a t i c a m e n t e ,  o mesmo que o s i n a l  g e r a d o  

p e l o  p a r  C o b r e - C o n s t a n t a n ;  

ii ) Como ambos o s  m a t e r i a i s  t e m  a mesma apresentação 

v i s u a l ,  a d i f e r e n c i a ç ã o ,  a p r i m e i r a  v i s t a ,  t o r n a - s e  d i f i c i l .  

I n i c i a l m e n t e ,  a s o l d a  c o n s t i t u i u - s e  numa d a s  d i f i c u l -  

dades  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o ,  p o i s ,  a e s c o l h a  do  t i p o  

de solda era f a c u l t a t i v o  p a r a  o bom desempenho dos  s e n s o r e s .  E s t a  

s o l d a ,  porem, d e v e r i a  a p r e s e n t a r  a van tagem d e  não  ser o n e r o s a ,  u  - 
m a  v e z  q u e  um d o s  o b j e t i v o s  d e s t e  t r a b a l h o  6 a c o n s t r u ç ã o  de s e n -  

s o r e s  d e  b a i x o  c u s t o .  

Duas p o ç s i b i l  i d a d e s  s e  a p r e s e n t a r a m  d e  i m e d i a t o ,  a 

s o l d a  com m a ç a r i c o ,  e a s o l d a  a t r a v g s  da d e s c a r g a  e l é t r i c a  de c a -  

p a c i  t o t - e s .  

A primeira  d e s t a s  p o s s i b i l i d a d e s  f o i  p r o n t a m e n t e  d e s -  

c a r t a d a ,  uma v e z  que os f i o s  e a s  c h a p a s  d e  c o b r e ,  que s e r v i r i a m  

d e  e l e m e n t o s  s e n s i v e i s ,  p o r  s e r e m  d e l g a d a s ,  d e r r e t i a m - s e  a n t e s  de 

s e  r e - a l i z a r  a s o l d a .  

A s e g u n d a  p o s s i b i l  i d a d e  f o  I t e s t a d a  e x a u s t i v a m e n t e ,  

de  uma m a n e i r a  s i m p l e s ,  i s t o  é ,  c o m  a l g u n s  c a p a c i t o r e s  e uma f o n -  

t e  de  a l i m e n t a ç ã o  v a r i ã v e l .  No e n t a n t o ,  como e s t e  t i p o  d e  s o l d a  e - 
x i g e  a p r e s e n ç a  d e  uma a t m o s f e r a  n e u t r a ,  p a r a  q u e  s e j a  r e a l i z a d a  

a contento, e i s t o  i m p l i c a  numa montagem e s p e c i a l ,  p a r a  a qua  1  

R ~ B  d f ~ p u n h a m o s  de r e c u r s o s  p a r a  e x e c u t a r .  D e s t a  f o r m a ,  a b a n d o n a -  



s e  e s t a  s o l u ç ã o .  

Uma v e z  que os  te rmopares  d e  Cobre-Cons tan tan  e Cro - 
mel - A 1  umel a p r e s e n t a v a m - s e  s u s c e p t i v e i s  ã s o l  d a  de e s t a n h o ,  p a r  
t i u - s e  p a r a  e s t a  s o l u c ã o  que a p r e s e n t a v a - s e  simples e b a r a t a .  Po - 
rém, s u r g i u  u m  sé r io  p r o b l e m a ,  a q u a n t i d a d e  d e  e s t a n h o  que,  i n e  - 

v i t a v e l m e n t e  a u m e n t a r i a  a m a s s a  d o s  e1 ernentos s e n s i v e i  S .  Usando 

um f e r r o  de s o l d a  e s p e c i a l m e n t e  p r e p a r a d o  p a r a  e s t e  f i m ,  e x e c u -  

t o u - s e  e x a u s t i v a m e n t e  e s t e  t i p o  de s o l d a  e v e r i f i c o u - s e  que a - a 

cumulação  de e s t a n h o  p o s s u i a  massa s e n s i v e l m e n t e  m a i o r  q u e  a mas - 
s a  d o s  e l e m e n t o s  s e n s y v e i s ,  p r i n c i p a l m e n t e  nos s e n s o r e s  p a r a  p i  

r e l  iÔmet ros .  E s t e  f a t o  impl i c a r i a  numa c o n s t a n t e  de  t empo  m a i o r ,  
d e v i d o  i n é r c i a  t é r m i c a  do e s t a n h o .  

A p a r t i r  d e s t a  c o n s t a t a ç ã o ,  p a s s o u - s e  a p e s q u i s a r  um 

t i p o  de  s o l d a  que,  d e n t r o  d a s  p o s s i b i l i d a d e s  f i n a n c e i r a s ,  s a t i s  - 

f i z e s s e  a s  n e c e s s i d a d e s .  A s s i m ,  p a s s o u - s e  a f a z e r  uso  d e  uma s o l  - 
da q u e  b a t i z o u - s e  como sendo : : , I  L h  rrr1r,[-,-yrcxj'7: I , ( : .  E s t a  so l  da é re - 
a l i z a d a  com uma b a t e r i a  comum d e  a u t o m õ v e l ,  um p e d a ç o  de  g r a f i t e  

d e  l á p i s  e estanho. A mon tagem e p r i n c ? p i o  de  f u n c i o n a m e n t o  d e s  - 
t e  t i p o  d e  s o l d a  é s i m p l e s  e e s t ã o  i l u s t r a d a s  na f i g u r a  6 . 1 5 ,  

FIGURA 6 .  15-  Montagem para a r ea l i zação  da soldo arco-grafite. 

O p r i n c í p i o  de f u n c i o n a m e n t o  é como se  d e s c r e v e  a s e  - 
g u i r .  C o l o c a - s e  a s u p e r f í c i e  s e n s í v e l  a s e r  s o l d a d a  s o b r e  um pe 

d a ç o  tle m e t a l ,  bom c o n d u t o r  e l é t r i c o ,  a o  q u a l  s e  l i g a  o p o l o  ne - 
g a t i v o  d a  b a t e r i a .  A s e g u i r ,  c o l o c a m - s e  o s  f i o s  d o  termopar sobre 

a s u p e r f 7 c i e  s e n s T v e l ,  j u n t a m e n t e  com o e s t a n h o .  No p o l o  p o s i t i  
+ 

v o  d a  b a t e r i a  c o l o c a - s e  um p e d a ç o  d e  g r a f i t e .  A s e g u i r ,  c o l o c a - s e  

o  g r a f 5  t e  s o b r e  o e l e m e n t o  s e n s í v e l ,  p r ó x i m o  d o  p o n t o  de s o l d a .  



Isto provoca rá  o c u r t o  e n t r e  o s  p o l o s  d a  b a t e r i a ,  o que provocará 
um s o b r e a q u e c i m e n t o  instantâneo d o  g r a f i t e ,  o q u a l ,  em contato 

com o e s t a n h o  o d e r r e t e r á ,  realizando a s s i m  a s o l d a .  
O g r a f i t e ,  no i n s t a n t e  d a  s o l d a  a p r e s e n t a r á  uma cor  

verme1 h o - a 1  aran j a d o ,  de onde p r o v é m  o nome s o l d a  d e  a r c o - g ~ a f d t e .  

A s o l d a  realizada p o r  e s t e  mé todo  6 resistente, uni- 

f o r m e  e apresenta u m  a u m e n t o  quase i n s i g n i f i c a n t e  d a  m a s s a  térrni - 
ca do sistema. 

Nos s e n s o r e s  c o n s t r u i d o s  c o m  c h a p a s  de c o b r e ,  a s o l d a  
a p r e s e n t a - s e  como most rado  n a  f i g u r a  6 . 1 6 .  

FI(:URA 6.16 - ~ ~ r e s e n t a ~ ã o  f inaf da solda para os elementos sensíveis 

confecc ionadijs com chapas drb rribrc . 

Nos s e n s o r e s  c o n f e c c i o n a d o s  com c h a p a s  de  circuito im - 
pressa. a s o l d a  é realizada p o r  s o b r e  a s  c h a p a s  d e  cobre, como 

mostrado na  f i g u r a  6.17. 



FIGURA 6.17 - Apresentação final d a  solda para os clcmentos sensiveis 

,confeccionados com chapas de circuito impresso. 

O b s e r v a - s e  nas  f i g u r a s  que ,  d e v i d o  a pequena q u a n t i d a  - 
de d e  e s t a n h o  u t i l i z a d a ,  não há e x c e s s o s  s i g n i f i c a t i v o s  do mesmo 

em v 0 1  t a  d a  á r e a  de s o l d a .  o que vem a c o m p r o v a r  a e f i c i ê n c i a  des  - 
t e  t i p o  de  s o l d a .  

I n i c i a l m e n t e ,  t e n t o u - s e  o u s o  de t i n t a s  a u t o m o t i v a s  

duco ,  p r e t a  e branca. No e n t a n t o ,  a t i n t a  b r a n c a  apresentava- se  
o p a c a  e n e c e s s i t a v a  de p o l i m e n t o  p a r a  que se t o r n a s s e  b r i l h a n t e  e 

isso t o r n a v a - s e  i r n p r a t  i cável  d e v i d o  2 s  pequenas d i m e n s õ e s  dos e l e  - 
mentos sensiveis. Ao c o n t r á r i o ,  a t i n t a  p r e t a  m o s t r a v a - s e  u m  p o i  
co  b r i l h a n t e ,  o q u e  comprometia o desempenho d o  sensor. 

A s s i m ,  b u s c o u - s e  o u t r a s  t i n t a s  q u e  pudessem s a t i s f a -  

z e r  a s  c o n d i ç õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  a c o n s t r u ç ã o  de  i n s t r u m e n t o s  de 

medida d a  r a d i a ç ã o  s o l a r ,  ou s e j a ,  um b r a n c o  d e  a l t a  r e f l e c t â n c i a  



e um p r e t o  d e  a l t a  a b s o r t ã n c i a .  

A l g u n s  t e s t e s  com uma t i n t a  b r a n c a ,  a b a s e  d e  e s m a l t e  

sintético, resultaram na s u a  a p r o v a ç ã o .  

P a r a  a t i n t a  p r e t a ,  embo ra  d i s p u s ~ s s e m o s  de uma t i n t a  
e s p e c i a l  i m p o r t a d a ,  c e d i d a  por u m  a m i g o ,  optamos p e l a  u t i  l i z a ç ã o  

de uma t i n t a  d e  f a b r i c a ç g o  n a c i o n a l ,  p o r  e s t a  s e r  de  f á c i l  a q u i s i  - 
ção no  mercado brasileiro. 

As e s p e c i f i c a ç õ e s  d a s  t i n t a s  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

Preta: P r e t o  s e l e t i v o ,  de  f a b r i c a ç ã o  de T i n t a s  I n t e r -  
n a c i o n a l  ( R i o  de J a n e i r o ) .  

Branca: esmalte s i n t é t i c o ,  de f a b r i c a ç ã o  d e  T i n t a s  Co 
r a l  ( S ã o  P a u l o ) .  



Uma vez c o n s t r u Y d o ç ,  o s  s e n s o r e s  n e c e s s i t a m  s e r  e x p o s  - 

t o s  % r e a i s  c o n d i ç õ e s  de t r a b a l h o ,  p a r a  q u e  a s  a v a l i a ç õ e s  de seu  

c o m p o r t a m e n t o  possam s e r  c o n s i  d e r a d a s  vá1  i d a s .  

D e s t a  f o r m a ,  f o r a m  p r o j e t a d o s  os c o r p o s  para  a b r i g a r  

os s e n s o r e s  de med ida  da r a d i a ç ã o  s o l a r  d i r e t a  e g l o b a l .  Mo entan - 

t o ,  v ã r i o s  f a t o r e s  c o n t r i b u i r a m  p a r a  a l i m i t a ç ã o  d e s t e s '  t r a b a l h o s ,  

sendo q u e  o f a t o r  que m a i s  i n f l u e n c i o u  f o i  a f a l t a  de  r e c u r s o s  f i  - 
n a n c e i r o s .  A s s i m ,  o p t o u - s e  p e l a  c o n s t r u ç ã o  d e  a p a r e l h o s  de c u s t o  

r e l a t i vamen te  b a i x o ,  d e  f á c i  1 m a n u t e n ç ã o ,  de  boa r e p r o d u t i b i  1 i d a -  

de,  mas a c i m a  de t u d o ,  c o n f i á v e i s .  

P a r a  a c o n s t r u ç ã o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s ,  c o n s i d e r o u  - s e  

como b á s i c o s  os s e g u i n t e s  i t e n s :  

(a) u t i l i z a r  m a t e r i a i s  d e  f á c i l  a q u i s i ç ã o  no  m e r c a d o  b r a s i -  

l e i r o ;  

( b )  e s t u d a r  a v i a b i l i d a d e  do  u s o  d e  s e n s o r e s  c o n f e c c i o n a d o s  

com c h a p a s  d e  c i r c u i t o  i r i i p r e s s o ;  

( c )  c o n s t r u i  r um d o s  i n s t r u m e n t o s  com r e f r i g e r a ç ã o ;  

( d l  a d o t a r  um â n g u l o  de  a b e r t u r a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  4'; 

f e l  f a z e r  u s o  da  g e o m e t r i a  c i r c u l a r  nas f o r m a s  g e r a i s  dos  
i n s t r u i i i e n t o s  ; 

I f l  r e d u z i r  a o  m á x i m o  a r e f l e c t ã n c i a  d a s  p a r e d e s  i n te rnas  d o  

t u b o  ~ d l i m e d o r  da r a d i a ç ã o .  

A p r e o c u p a c ã o  em s e  u t i l i z a r  m a t e r i a i s  d e  f ã c i l  a q u i -  

s l è g o  ( i t e m  a ) ,  a d v é r n  d e  q u e ,  na n e c e s s i d a d e  d e  s e  s u b s t i t u i r  pe- 



ç a s ,  e s t a s  p o d e r ã o  s e r  r a p i d a m e n t e  c o n f e c c i o n a d a s  no l o c a 7  ,pois  os 

m a t e r i a i s  u t i l i z a d o s  s ã o  f a c i l m e n t e  e n c o n t r a d o s  n o  m e r c a d o  b r a s i -  
l e i r o .  Esta e s c o l h a ,  não s Ó  f a c i l i t a ,  como também g a r a n t e  a repro - 

d u t i b i l i d a d e  dos i n s t r u m e n t o s .  A l é m  d i s s o ,  m a t e r i a i s  de difTcil 

a q u i s i ç ã o ,  como o s  i m p o r t a d o s ,  s ã o  o s  de r e p o s i ç ã o  mais onerosa e 

demorada.  Assim, ma te r i a i s  corno o a l u r n i n i o ,  l a t a o ,  p v c  r i g i d o ,  n l  

l o n  t e c h n y l  e c h a p a s  de  c i r c u i t o  impresso ,  são  f a c i l m e n t e  encon - 
t r a d o s  nas  g r a n d e s  c i d a d e s  b r a s i l e i r a s  e ,  a  p r e ç o s  a c e s s i v e i s .  

Em v i s t a  da q u a n t i d a d e  de  m a t e r i a l  d i s p o n i v e l ,  o p t a -  

mos p e l o  u s o  de n y l o n  t e c h n y l  e t u b o s  de  p v c  r i g i d o  ( c a n o s )  para 

a c o n f e c ç ã o  d a s  " c a s c a s "  d o s  a p a r e l h o s ,  bem como, o a l u m i n i o  e o 

l a t ã o ,  p a r a  a c o n s t r u ç ã o  dos c o r p o s  p r o p r i a m e n t e  d i t o s ,  d e s t e s  ins - 
t r u m e n t o s .  

O e s t u d o  da v i a b i l i d a d e  d e  s e  c o n s t r u i r  s e n s o r e s  com 

c h a p a s  d e  c i r c u i t o  impresso  f o i  c o n d u z i d o  com e n f a s e  ( i t e m  b ) .  Pa - 

ra t a n t o ,  o s  m o d e l o s  f o r a m  a p l i c a d o s  ã s  chapas  de c i r c u i t o  impres - 
so p e l o  m é t o d o  d o  :;ilk-scrcen*, e arranjos**  s e  f i z e r a m  n e c e s s á r i o s  

para que e s t a  possibilidade f o s s e  l e v a d a  a t e r m o .  

D e v i d o  a a l t a  c o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a  d o  a l u m i n i o ,  u s a -  

d o  n a  c o n f e c ç a o  do co rpo  de uiii d o s  i n s  t ru r r i en tos ,  o p t o u - s e  p e l o  uso 

de r e f r i g e r a ç ã o  ( i t e m  c ) ,  p a r a  que a t e m p e r a t u r a  do  a p a r e l h o  per-  
maneça c o n s t a n t e  e a s s i m ,  n ã o  i n f l u e n c i e  nas m e d i d a s ,  P a r a  a t u a r  
como e l e m e n t o  de r e f r i g e r a ç ã o ,  e s c o l h e u - s e  o a r ,  d e v i d o  a m a i o r  

s i m p l i c i d a d e  de  t r a b a l h o .  

Ao s e  a d o t a r  um â n g u l o  d e  a b e r t u r a  de a p r o x i m a d a m e n t e  

4 '  ( i t e m  d ) ,  b u s c o u - s e  d i m i n u i r  a q u a n t i d a d e  d e  r a d i a ç ã o  c i r c u n s o  - 
l a r  e r l i f u s a  que,  p o r v e n t u r a ,  possam p e n e t r a r  a o  l o n g o  d o  t u b o  c o  - 
1 i madoi - .  

Segundo R o b i n s o n  ( 0 8 ) ;  K o n d r a t i e v  ( 0 7 ) ,  C o u l s o n  ( 1 O ) e  

o u t r o s  a u t o r e s ,  a g e o m e t r i a  c i r c u l a r  ( i t e m  e )  é a que m e l h o r  s e  

a d a p t a  a o s  a p a r e l h o s  de  m e d i d a  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r ,  d e v i d o  a s i m e -  

t r i a  n a t u r a l  d e s t a  f o r m a  g e o m é t r i c a .  

-- -------- --- 

* v e j a  a p e n d i c e  1 1 . 1  

** v e j a  item 6 . 1 . 5 . 2  



A r e d u ç a o  da r e f l e c t â n ~ i a  nas  p a r e d e s  i n t e r n a s  d o  t u -  

b o  c o l i m a d o r  ( i t e m  f), t e m  p o r  f i n a l i d a d e ,  e v i t a r  que,  p o r  r e f l e -  
xão n e s t a s  p a r e d e s ,  uma r a d i a ç ã o ,  que não  a r a d i a ç ã o  p r o v e n i e n t e  
d i r e t a m e n t e  do s o l  a t i n j a  o s e n s o r ,  f a l s e a n d o  a s s i m  a s  m e d i d a s .  

Com o i n t u i t o  d e  s e  r e d u z i r  a o  máximo e s t e  p r o b l e m a ,  a l e m  de se- 
rem p i n t a d a s  com um p r e t o  bom a b s o r v e n t e  ( p r e t o  f õ s c o ) ,  a s  pare- 
d e s  i n t e r n a s  do  t u b o  colimador s ã o  c ô n i c a s .  

7 . 2 .  1 .  D e a c h i . ç ~ a  doa  p i&el i6rne i&os .  

I n i c i a l m e n t e ,  c o n s t r u i u - s e  unl p i r e l i ô m e t r o  que não t e  - 

r i a  o u t r a  f u n ç a õ  q u e  a d.e t e s t a r  o s  s e n s o r e s ,  e, a p ó s  o  c u m p r i m e n  - 

t o  d e s t a  f i n a l i d a d e ,  f o i  abandonado .  

De v a l i a  p a r a  e s t e  t r a b a l h o ,  c o n s t r u i r a r t i - s e  d o i s  p i r e  - 

I l Ô m e t r o s ,  que, embo ra  tenham a mesma f i n a l i d a d e ,  f o r a m  c o n f e c c i o  - 
nados com d i f e r e n t e s  m a t e r i a i s  e ,  p o r  i s s o ,  f u n c i o n a m  d e  a c o r d o  

com p r i n c í p i o s  d i f e r e n t e s .  Um dos  i n s t r u m e n t o s  G c o n f e c c i o n a d o  em 

l a t ã o  m a c i ç o ,  e o o u t r o  é c o n f e c c i o n a d o  em a l u m y n i o  e p o s s u e  a l e -  

t a s  a o  r e d o r  d o  c:oryio I i n r a  ~ i t i r - i i i i  t, i r o i i s o  d t i  r t i l - r i g c ! r n ç a o .  O p r i -  

me i  r o  de l e s  é denominado  p i r ~ t ~ l i ; m c . ~ t i ~ r /  (::, e o s egundo ,  p i r e  liõme- 

t r o  CSr. E s t e s  i n s t r u m e n t o s  são d e s c r i t o s ,  s e p a r a d a m e n t e ,  na se -  

q u ê n c i a  d e s t e  t r a b a l h o .  

7 . 2 .  1 . 1 .  Pite&i .Ümefao CS. 

A c o n s t r u ç ã o  d e s t e  i n s t r u m e n t o  é b a s e a d a  no  c o n h e c i d o  

p i  r e l  i õ m e t r o  L i n k e - F e u s s n e r ,  com a d i s t i n c ã o  d e  q u e ,  n e s t a  v e r -  

s ã o ,  e l e  p o s s u i  v ã r i a s  s i m p l i f i c a ç õ e s .  

A s  p e ç a s  q u e  c o n s t i t u e m  o pireZinrnetro CS são a p r e s e n  - 
t a d a s  n a  FIGURA 7.1 ,  e d e s c r i t a s  a s e g u i r .  

i) Tubo  d e  p r o t e c a o :  (peça A na F I G U R A  7 . 2 ) .  E i n s t a l a d o  em 

v o l t a  do c o r p o  d o  i n s t r u m e n t o  e sua f i n a l i d a d e  é p r o t e g e r  o i n s -  

t r u m e n t o  das i n t e m p é r i e s  e d a r  r i g i d e z  a o  i n s t r u m e n t o .  

Sua f o r m a  g e o m e t r i c a  e c i l r n d r i c a  e 6 c o n f e c c i o n a d o  

em p v ~  r i g i d o ,  c u j a  e s p e s s u r a  da p a r e d e  E d e  a p r o x i m a d a m e n t e  4mm.  

O d i s m e t r o  i n t e r n o  t e m  c e r c a  de 5 3  rnm e s u a  a l t u r a  é de  4 0 0  m m .  

i i l  Tampa s u p e r i o r :  ( p e ç a  B n a  F I G U R A  7 . 1 ) .  E a c o n d i c i o n a d a  

d B  t u b o  de p r o t e ç ã o  a t r a v é s  de r o s c a s  c o n f e c c i o n a d a s  na s u a  p a r t e  

i f i t e ~ n a .  Sua f i n a l i d a d e  é a m e s m a  d o  t u b o  d e  p r o t e ç ã o ,  q u e -  além 



FIGURA - 7 .  1 - 1'cr;us qtict  c h i , i i s l  i luc,iii i, ' /  ,'r ~ t i ~  t a ,  1 (.',':. 

A - tubo de proteção; B - tampa superior; C - tampa 
inferior; D a X - colimador; J - suporte do sensor; 
K - reservatõrio. 

de f a z e r  o p a p e l  d o  a n e l  de  p r o t e ç ã o ,  e v i t a  o a q u e c i m e n t o  r a d i a -  

t i v o  d a  f a c e  s u p e r i o r .  

E c o n f e c c i o n a d a  em n y l o n  technyl e p o s s u e  uma a b e r t u -  

r a  c e n t r a l  d e  22,s + 0,1 mm d e  d i ã m e t r o .  A f i n a l i d a d e  d e s t a  a b e r -  

t u r a  1:entral é f a c i l i t a r  a p r o t e ç ã o  do s e n s o r  e d o  tubo c o l i m a -  

d o r ,  c o n t r a  a a ç ã o  de p o e i r a s  e u m i d a d e ,  q u a n d o  o instrumento não 
e s t i v e r  em u s o ,  a t r a v e s  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  uma r o l h a  de b o r r a c h a .  

iiil Tampa inferior: (peça  C na F I G U R A  7 . 1  ) .  Como i n d i c a  a 
própria  denorni n a ç ã o ,  esta p e ç a  v a i  a c o n d i c i o n a d a ,  a t r a v g s  de ros- 
c a s ,  na p a r t e  i n f e r i o r  do  t u b o  de p r o t e ç ã o .  A l é m  de s e r v i r  como 

s u p o r t e  p a r a  a s  p e ç a s  d o  c o r p o  r l o  i I ,  I o ,  tciii a riiesiiia f i n a l  i - 
d a d e  d a  t a m p a  s u p e r i o r  e d o  t u b o  d e  p r o t e ç a o .  

Da mesma f o r m a  q u e  a t a m p a  s u p e r i o r ,  e s t a  é c o n f e c c i o  - 
nada em n y l o n  technyl e possui um p e q u e n o  o r i f T c i o  c e n t r a l ,  c u j o  
diâmetro mede a p r o x i m a d a m e n t e  3 mm. A f i n a l i d a d e  d e s t e  o r i f T c i o  é 



p e r m i t i r  a passagem d o s  f i o s  que r e a l i z a r ã o  a l i g a ç ã o  e n t r e  o sen - 
ser e a s  conexões .  

i v )  Conexões: São i n s t a l a d a s  s o b  a t a m p a  i n f e r i o r ,  e sua  f i -  

n a l i d a d e  é pe rmi t i r  o  c o n t a t o  e l é t r i c o  e n t r e  o s e n s o r  e o i n s t r u -  

m e n t o  a u x i l i a r  de medida. 

v l  Tubo  c o t i m a d o r :  (peças D a I na  F I G U R A  7 . 1  ) .  A f i n a l i d a d e  

d o  t u b o  co l i rnado r  6 d i r e c i o n a r ,  s o b r e  o s e n s o r ,  a r a d i a ç ã o  s o l a r  

que p e n e t r a  p e l a  a b e r t u r a  s u p e r i o r  do i n s t r u m e n t o .  

O t u b o  c o l i m a d o r  6 d e  c o n s t r u c ã o  s i n ~ p l e s  e c o n s i s t e  

de s e i s  a n é i s  m a c i ç o s  de l a t ã o ,  de  5 5  rnm d e  c o m p r i m e n t o .  C a d a  a -  

nel  p r i s s u i  u m a  a b e r t u r a  s u p e r i o r  de 22,O & 0 , 1  m m .  O u s o  de  p e ç a s  

m a c i ç a s  dão  a o  i n s t r u m e n t o  a l t a  c a p a c i d a d e  c a i o r T f i c a  e e s t a b i l i -  

d a d e  t é r m i c a .  As f i n a l i d a d e s  d o  u s o  d e s t e s  a n e i s  são  a s  s e g u i n -  

t e s :  

a l  m i n i m i z a r  o s  e f e i t o s  causados  p o r  c u r t o s  p e r T o d o s  de mudanças  

da t e m p e r a t u r a  amb ien te ,  e, b l  e q u a l i z a r  a t e m p e r a t u r a  n o  i n t e r i -  

o r  do i n s t r u m e n t o .  

Os a n e i s  s ã o  c o n t o r n a d o s  no seu i n t e r i o r ,  em f o r m a  d e  

cone ,  c u j a s  p a r e d e s  possuem uma i n c l i n a ç ã o  de a p r o x i m a d a m e n t e  6' 

( F I G U R A  7 . 2 ) .  

FIGURA 7.2 - Detalhe interno das peças quc constituem o tubo colima - 
dor. 



A i n c l i n a ç ã o  d a s  p a r e d e s  s Z o  r e a l i z a d a s  p a r a :  

a )  p r o d u z i r  uma s g r i e  de r a d i a ç õ e s  d i a f r a g m a s ,  111 reduzir  a s  r e -  

f l e x õ e s  i n t e r n a s ,  c l  d e f i n i r  o â n g u l o  de abe r tu ra  e,  d l  l i m i t a r  a 
t u r b u l ê n c i a  d a  c o r r e n t e  de  a r  den t ro  d o  t u b o  c o l i m a d o r .  

A s  F I G U R A S  7 .3  e 7 . 4  i l u s t r a m  uma d a s  p e ç a s  c o n s t r u i -  

das  que  c o n s t i t u e m  o t u b o  c o l i m a d o r .  

FIGURA 7.3 - Vista superior das peças que constituem o t u b o  colima 
dor .  

A s  p e ç a s  que c o n s t i t u e m  o t u b o  c o l i m a d o r  e s t ã o  em bom 

c o n t a t o  t é r m i c o  umas com a s  o u t r a s ,  a t r a v é s  de  r o s c a s .  

O c o m p r i m e n t o  t o t a l  d o  t u b o  c o l i m a d o r  é d e  3 1 0  m m .  
# 

O â n g u l o  d e  a b e r t u r a ,  d e  a c o r d o  coin a e q u a ç a o  3.2 e 
de a p r o x i m a d a m e n t e  4 " ,  e a s  c a r a c t e r í s  t í c a s  g e o m é t r i c a s ,  c i t a d a s  

por  R u b i n s o n  ( 0 8 ) ,  s ã o :  a = f . O 5  e b = 28. 1 8 .  

u i )  S U ~ O ~ ~ L ~ :  clu ; : I : ~ L : : # , P :  ( p e ç a  J n a  F I G U R A  7 .  1 ) .  Como e n f a t i z a  

o  p r õ p r i o  nome, s u a  f i n a l i d a d e  é a c o m o d a r  o s e n s o r ,  d e  m a n e i r a  

que e s t e  f i q u e  s o b  a a b e r t u r a  d o  t u b o  c o l i m a d o r ,  p o r  o n d e  p e n e t r a  
d F ~ ~ ~ B C & O .  E s t a  peça  é c o n f e c c i o n a d a  em l a t ã o .  



FLGURA 7 . 4  - Visra i n f e r i o r  das  peças que constituem o tubo colima - 
d o r .  

viil B e s e r v a t o r - i u ;  (peça  K n a  F I G U R A  7 . 1  ) .  S u a  f i n a l  i d a d e  6 - a 

c o l h e r  uma p e ç a  m a c i ç a  de l a t ã o ,  q u e  desempenhará o p a p e l  d a  ba- 

c i a  d e  caZor ,  a q u a l  s e r á  r e s p o n s ã v e l  p e l a  t e m p e r a t u r a  d a  j u n ç ã o  

f r i a  d o  sensor .  Permi te  t ambem n a  s u a  c a v i d a d e  i n t e r n a ,  o u s o  do 

a r  a p r i s i o n a d o ,  o q u a l  d e s e m p e n h a r á  a s  mesmas f u n ç õ e s  d a  p e ç a  ma- 

c i  ça  c i t a d a  a n t e r i o r m e n t e .  

Como a s  demais  peças  c o n s t i t u i n t e s  d o  c o r p o  d o  i n s t r u  - 

m e n t o ,  e s t a  tarnbgm é c o n f e c c i o n a d a  em l a t ã o .  

u i i i l  ~ e r m õ m e t r o :  Sua f i n a  1 i d a d e  é determi n a r  a t empera tu ra  d o  

i n s t r u m e n t o ,  para  a s  p o s s ? v e i s  c o r r e ç õ e s ,  d e v i d o ,  a s  f l u t u a ç õ e s  d a  

t e m p e r a t u r a  i n t e r n a  d o  i n s t r u m e n t o .  

N e s t e  t r a b a l h o ,  u t i l  i z a - s e  u m  s e n s o r  e l e t r ô n i c o  de 

temperatura , i n s t a l  a d o  na p e ç a  . + H ~ , ~ J  I . I . ,  e m  p r o x  i m o  a 

s u p e r f f c j e  s e n s i v e l  s u p e r i o r  d o  s e n s o r .  O c o n t a t o  t é r m i c o  en t r e  o 
sensor d e  t e m p e r a t u r a  e o c o r p o  d o  i n s t r u m e n t o  e a s s e g u r a d o  p e l o  
u s o  d e  p a s t a  t é r m i c a .  



i ~ )  D i o p t r o  ( m i r a ) :  Sua f i n a l i d a d e  é g a r a n t i r  a or ientação 
do i n s t r u m e n t o ,  que d e v e  sempre e s t a r  v o l t a d o  p a r a  o s o l ,  e para  

t a n t o ,  tem seu  e i x o  ó t i c o  a l i n h a d o  com o e i x o  Õ t i c o  do sistema. 

E confeccionado na tampa s u p e r i o r  do p i  rel  i Ômetro. 

P a r a  r n i n i r n i za r  o s  e f e i t o s  d a s  t r o c a s  de c a l o r  com o 

a m b i e n t e ,  o c o r p o  d e  l a t ã o  e s e p a r a d o  d o  t u b o  de p r o t e ç ã o  por uma 
f i n a  camada d e  a r ,  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 . 0  mm de e s p e s s u r a ,  a t r a -  
v é s  do u s o  d e  d o i s  a n e i s  de s e p a r a ç ã o .  

A F I G U R A  7 . 5  i l u s t r a  a s i t u a ç ã o  f i n a l  da montagem des - 
t e  instrumento, não a p r e s e n t a n d o  a s  conexões, nem os a n g i s  de se- 

FIGURA 7.5 - Detalhe da montagem 

do pireZi6metro CS. 



A denomi n a c ã o  C S r  i n d i c a  q u e  t r a t a - s e  do  p i  r e l  i Ômetro 
r e f r i g e r a d o ,  e a F I G U R A  7 .6  a p r e s e n t a  a s  p e ç a s  que o c o n s t i t u e m .  

FIGURA 7.6  - Peças de constituem o pireZiÔmetro CSr. 
A - tubo d e  proteção; B - tampa supe r io r ;  C - tampa 
infer ior;  D a I - colimador; J - suporte do sençor; 
K - reservatório. 

Conforme se  v e r i f i c a  n a  F I G U R A  7 ,6 ,  o n u m e r o  e a d e -  

s i g n a ç ã o  d a s  p e ç a s  que c o n s t i t u e m  o  p i r c l i ô m e t r o  C S r  são i d ê n t i -  

c a s  a,; d o  pireZiõmetro CS. Desta f o r m a ,  pode - se  c o n c l u i  r q u e  e l a s  
execu tam a mesma f u n ~ ã o ,  d i f e r i n d o  e n t r e  s i  a p e n a s  no m a t e r i a l  u -  

t i l i z a d o  n a  c o n f e c ç ã o  do c o r p o  e do t u b o  de  p r o t e ç ã o ,  que n e s t e  

i n s t r u m e n t o  e d e  a l u m í n i o  e n y l o n  t e c h n y l ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Como c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  o f l u i d o  de  r e f r i g e r a c ã o  é 
o a r .  A r e f r i g e r a ç ã o  6 f a c i l i t a d a  p e l a  d i s t r i b u i ç a o  s i m é t r i c a  de 

a l e t a s  ( F I G U R A  7 . 7 )  a o  r e d o r  d a s  peças  q u e  const i tuem o c o r p o  d o  

i n s t r u m e n t o .  

As a l e t a s  possueiri aprox in iada r i i en te  4 iiirii d e  largura  e 

3 mm d e  espes su ra .  S ã o  d i s t r i b u i d a s  f o r m a n d o  e n t r e  s i  u m  â n g u l o  
d e  6 0 ° b  



FIGURA 7.7 - Detalhe das aletas  para o pireliÕmetro CSr. 

A s  p e ç a s  que c o n s t i t u e m  o tubo c o l i m a d o r  possuem uma 

abertura  c e n t r a l  de 21,2 2 O. 1 mm de d i â m e t r o ,  5 5  mm de comprimen - 

t o  e são contornadas  no s e u  i n t e r i o r  com um â n g u l o  de a p r o x i m a d a -  

mente Ç O .  O c o m p r i m e n t o  t o t a l  do t u b o  c o l i r n a d o r  é d e  300 m m ,  e o 

i n g u l u  de abertura  6 d e  a p r o x i m a d a m e n t e  4'. 

As caracterTs t i  c a s  geométricas c i  t a d a ç  por 

(08), s ã o :  a = 1 .06  s b = 28 .3 .  

R o b i n s o n  

O t u b o  de p r o t e ç ã o  p o s s u i  s a l i ê n c i a s  para permi t i r  a 

c i r c u l a ç ã o  do a r  r e f r i g e r a n t e .  

A tampa i n f e r i o r  a p r e s e n t a  uma s a l  i é n c i a  e x t e r n a ,  em 

forma de t u b o ,  p o r  o n d e  6 r e a l i z a d a  a e n t r a d a  d a  r e f r i g e r a ç ã o .  

A i i iontagem g e r a l  d e s t e  i n s t r u i i i e n t o  6 i d ê n t i c a  2 monta  - 
gem d f i  pireZiõmetro CS, a p r e s e n t a d a  na F I G U R A  7 . 5 .  

A r e f r i g e r a ç ã o  é realizada com o u s o  de um s e c a d o r  de 
c a b e l o ,  m e d i a n t e  a l g u m a s  m o d i f i c a ç õ e s ,  e a p r e s e n t a  as  opções  a r  
f r i o  ou  a r  q u e n t e ,  que permite o estudo d o  c o r i i p o r t a m e n t o  do sen- 

s o r  com a mudança da t e m p e r a t u r a  d o  corpo d o  instrumento. 



No p r e s e n t e  c a p í t u l o ,  p r o p õ e - s e  a c o n s t r u ç ã o  d e  i n s -  

t r u m e n t o s  d e  medida da r a d i a ç ã o  solar g l o b a l .  

N e s t e  t r a b a l h o  , e s t e s  i n s t r u m e n t o s  são denominados p i  - 
ranõm~tros CS. 

Na c o n s t r u ç ã o  d e s t e s  a p a r e l h o s ,  foram c o n s i d e r a d o s  co  - 
mo bás icos  os seguintes  i t e n s :  

( a )  u t i l  i z a r ,  na  c o n f e c ç ã o  dos c o r p o s  d e s t e s  instrumentos,ma - 
t e r i a i s  d e  f á c i l  a q u i s i ç ã o  no m e r c a d o  b r a s i l e i r o ;  

( b )  e s t u d a r  a v i a b i l i d a d e  do u s o  de s e n s o r e s  c o n f e c c i o n a d o s  

com chapas  de  c i r c u i t o  i m p r e s s o ;  

( c )  f a z e r  u s o  d a  g e o m e t r i a  c i r c u l a r  n a s  f o r m a s  g e r a i s  d o s  

a p a r e l h o s ,  e 

( d )  c o n s t r u i r  a p a r e l h o s  de  m a n e i r a  que e l e s  s e j a m  t o t a l m e n -  

t e  d e s r n o n t ~ v e i s .  

O s  i t e n s  a ,  b e c e n c o n t r a m - s e  j u s t i f i c a d o s  no  c a p i t u  - 

1 0  a n t e r i o r  ( i tem 7 . 2 ) ,  des te  t r a b a l h o .  Convem ressaltar que o s  
c o r p o s  d e  todos  os p i r a n õ m e t r o s  são c o n f e c c i o n a d o s  em nylon techyl, 

a exceção  do p i ranõme t ro  C S e ,  que é c o n f e c c i o n a d o  em aluminio. 

A necessidade de se t o r n a r  desmontáve is  não s6 o s  pi- 

r a n õ m e t r o s ,  como também os pireliõmetros, a d v e m  d e  que e s t e  f a t o r  

p r o p o r c i o n a  a v a n t a g e m  que ,  de t e m p o s  em t empos ,  p o s s a - s e  r e a l i  - 
z a r  uma r e v i s ã o  n o s  aparelhos, s e m  q u e  isto i m p l i q u e ,  n e c e s s a r i a -  

mente ,  na t r o c a  da i n s t r u m e n t o .  A p r a t i c i d a d e  d e s t a  d e s m o n t a b i l i -  

dade f a c i l  i t a  também,  q u a n d o  necessá r io ,  a s u b s t i  t u i ç a o  da p i n t u -  

r a ,  ou mesmo a reposição de uma p a r t e  q u a l q u e r  do instrumento. 



Assim, a s  p a r t e s  que c o n s t i t u e m  e s t e s  a p a r e l h o s  

a p r e s e n t a d a s  e s u m a r i z a d a s  n a s  f i g u r a s  q u e  s e  seguem. 

são 

A F I G U R A  8 .1  a p r e s e n t a  a 5  peças  q u e  c o n s t i t u e m  os p i -  

r a n õ m e t r o s  c o n s t r u i d o s  p a r a  e s t e  trabalho. 

E - .-c -, Y K I <  
- . : .,. * '<. 
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FIGURA 8.1 - P e ~ a s  que constituem o s  piranÔmetros. 
A - Base do sensor; B - Corpo do instrumento; C - Anel de 
vedação; D - Hemisfera; E - Capa protetora; F - "Bacia de 
calor". 

Como mostra a F I G U R A  8 .1 ,  os p i r a n õ m e t r o s  são c o n s t i -  
t u í d o s  b a s i c a m e n t e  p o r  s e i s  peças ,  a l é m  do sensor e e v i d e n t e m e n t e  

a s  c o n e x õ e s ,  q u e  não  aparecem na f i g u r a .  As p e c a s  q u e  c o n s t i t u e m  

estes apare1  hos são d e s c r i  t a s  a s e g u i  r-,: 

, ' I  base  do piranõmctro:  (peça  A n a  F I G U R A  8 . 1 ) .  E s t a  peça 

é asçi i i i  denominada porque 6 sobre  e la  que  s a o  a f i x a d o s  o s  senso- 

r e s .  E l a  é c o n f e c c i o n a d a  em nylon t e c h n y l .  Possui um diâmetro ex-  
t e r n o  d e  1 0 0  mm e uma e s p e s s u r a  de 18 mm.  Quando  v i s t a  i n t e r n a m e n  - 
t e ,  tem a a p a r e n c i a  m o s t r a d a  na f i g u r a  8.2. 

iil corpo  do pirannmsniro: ( p e c a  5 na F I G U R A  8 . 1 ) .  E uma pe- 

ç a  c o n f e c c i o n a d a  em n y l o n  t e c h n y l  e t e m  p o r  f i n a l i d a d e  e v i t a r  a 

ação das mudanças b r u s c a s  de t e m p e r a t u r a  s o b r e  a s  superfycies  sen - 
s i v e i s  d o s  s e n s o r e ç ,  além d e  p r o t e g e r  e s t a s  d a s  i n t e m p é r i e s .  Pos- 
s u i  uma g r a n d e  a b e r t u r a  c e n t r a l ,  c u j a  f i n a l  i d a d e  6 a mesma do re- 
§ @ P V ~ ~ ~ P I O  d o  pireliõmetro, o u  s e j a ,  a b r i g a r  a peça que f a r á  o pa - 



pel d a  b a c i a  de  c a t o r ,  p a r a  o s  s e n s o r e s  q u e  f u n c i o n a m  no sistema 

d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e  c a l o r i f i c a .  

:GURA 8.2 - Detalhe da base do piranÔmetro. 
(a) abertura para encaixe da cúpula; (b) depósito do desumi- 
d i f  icador ; (c) respiradouro do desumidif icador ; (d )  encaixe 
do anel  d e  vedação; (e) encaixe da base ao corpo; ( £ 1  encai - 
xe da capa protetora; (g) ranhura para d i m i n u i r  a área de 
troca de calor entre  a capa prote tora  e a base do instrumen - 
to; (h)  abertura para o encaixe do sensor. 

i$il une2 d e  vedacão:  ( p e ç a  C na F I G U R A  8.1 ). É uma p e ç a  que, c o  - 

mo o p r ó p r i o  nome d i z ,  e c o n s t r u i d a  e m  f o r m a  d e  a n e l .  C o n f e c c i o n a  - 

da em ferro g a l v a n i z a d o  e t e m  por f i n a l i d a d e  m a n t e r  o d e s u m i d i f i -  

cador em seu  d e p ó s i t o .  

$0) h e m i s f e r a :  (peça D na F I G U R A  8.1). S ã o  c o n f e c c i o n a d a s  em v i  - 

dro p i r e x  e s u a s  f o r m a s  se a s s e m e l h a m  a uma m e i a  c i r c u n f e r ê n c i a .  

Sua f i n a l i d a d e  é p r o t e g e r  o  s e n s o r  d a  a c ã o  d a s  i n t e m p é r i e s ,  t a i s  

como a u m i d a d e ,  chuva ,  v e n t o ,  p o e i r a  e o r v a l h o ,  g a r a n t i n d o  a s s i m ,  

um t e m p o  de v i d a  m a i s  l o n g o  a o  s e n s o r .  Seu d i ã m e t r o  e x t e r n o  mede 

aproximadamente 7 0  mrn e s u a  p a r e d e ,  e m  q u a l q u e r  p o n t o  d a  hemisfe 

r a  t e m  c e r c a  de 2 . 0  * 0 .2  mm de e s p e s s u r a .  

v 1  capi: p r o t e t o r a :  ( p e ç a  E na F I G U R A  8 . 1 ) ,  E u m a  peça circular, em 

f o r m a  d e  a n e l  e c o n f e c c i o n a d a  em a c r í l i c o ,  a l u m í n i o  ou f e r r o  g a l  

vanizado. P o s s u i  uma a b e r t u r a  c e n t r a l  l i g e i r a m e n t e  s u p e r i o r  ao d i  - 
ãrnetro d a  h e m i s f e r a .  O d i â m e t r o  e x t e r n o  é de a p r o x i m a d a m e n t e  300 

mm e s u a s  f i n a l i d a d e s  são:  (alevitar q u e  as r a d i a ç õ e s  refletidas 

no solo a t i n j a m  o  s e n s o r  e, ( b j rnan t e r  o c o r p o  d o  a p a r e l h o  na  som - 

b r a ,  e v i t a n d o  a s s i m ,  o a q u e c i m e n t o  b r u s c o  do nlesmo. 

v i )  p e g a  rnacign d e  Zatüo :  ( p e ç a  F na  F I G U R A  8 . 1  ) .  É uma peça c i  

I i n d r i c a ,  de latão. S u a  f i n a l i d a d e  é f u n c i o n a r  c o m o  uma b a c i a  d e  

caZor3 6 u  s e j a ,  m a n t e r  a t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  d e  uma d a s  super fy  - 
6 4 b h  B é i i ~ T v e i s  dos  s e n s o r e s  q u e  f u n c i o n ã m  no  s i s t e m a  de g r a n d e  c a  - 
PãkidZidg c a t o r i f i c a .  



Nos instrunientos que  f u n c i o n a m  no s i s t e m a  d e  grande c a  - 

p a c i d a d e  c a l o r i f i c a ,  a a ç ã o  da capa  p r o t e t o r a  6 muito i m p o r t a n t e .  

Manter  o  c o r p o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s  na  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  garan- 

te a c o n s t â n c i a  da temperatura  na  p a r t e  i n t e r n a ,  desde q u e  a s  trg 
cas de c a l o r  e n t r e  a s  s u ~ e r f i c i e s  s e n s í v e i s  n ã o  sejam m u i t o  s i g n i  - 
f i c a t i v a s .  

A F I G U R A  8 .3  a p r e s e n t a  a m o n t a g e m  f i n a l  d e s t e s  i n s t r u  - 

FIGURA 8 . 3  - Corte esquemãtico da montagem dos piranõmetros. 
A - Base do sensor; B - Corpo do instrumento; C - Anel de 
vedaç&; D - Hemisfera; E - Capa protetora; F - "Bacia de 
calor"; G - Sensor. 
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N o s  p i r a n õ m e t r o s ,  o e n c a i x e  das  c o n e x õ e s  e l é t r i c a s  e 
r e a l i z a d o  a t r a v é s  da abertura  de d o i s  pequenos o r i f T c i o s  a o  pé da 

a b e r t u r a  c e n t r a l ,  no  c o r p o  do  a p a r e l h o .  A s  conexões  são dois pZug;: 

e s p e c i a i s  que r e a l i z a m  a ligação e l e t r i c a  e n t r e  o s e n s o r  e o s  i n s  - 
t r u m e n t o s  a u x i l i a r e s  d e  m e d i d a ,  ~ l é m  de serem e s t e t i c a m e n t e  a p r e -  

s e n t á v e i s ,  a m a n e i r a  como são c o n e c t a d o s  a o  c o r p o ,  f a c i l i t a  a ve -  

d a ç ã o  dos r e s p e c t i v o s  o r i f ? c i o s .  

A v e d a ç ã o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s  6 m u i t o  i m p o r t a n t e ,  p o i s ,  

a e n t r a d a  de a r  p o d e  a f e t a r  o c o m p o r t a m e n t o  do  s e n s o r ,  bem como 
- 

o x i d a r  a s  c o n e x õ e s ,  ou a i n d a ,  i n t e r f e r i r  no tempo de v i d a  u t i 1  do 

a g e n t e  d e s u m i d i f í c a n t e ,  que geralmente, por s e  t r a t a r  de  um mate -  

r i a l  d e  c a r a c t e r T s t i c a s  h i g r o s c ó p i c a s ,  d e v e  s e r  r e a c o n d i c i o n a d o  de 

tempos em t e m p o s .  

Embora  t e s t e s  tenham s i d o  r e a l i z a d o s  com v á r i o s  protó -  
t i p o r  d e  Instrumentos, não c o n s e g u i m o s  e v i t a r  que e s t e s  possuam . 



no  m í n i m o ,  t r ê s  a b e r t u r a s  p o r  onde,  e v i d e n t e m e n t e ,  o  a r  pode pene - 

t r a r ,  s e  a vedação  não  f o r  s a t i s f a t õ r i a .  

A p r i m e i r a  a b e r t u r a  e s t á  l o c a l i z a d a  no e n c a i x e  da he- 

m i ç f e r a  com a b a s e  do p i r a n õ m e n t r o .  porém, e s t a  p o d e  ser vedada sa - 

t i s f a t o r i a m e n t e ,  como po r  exemplo ,  com o u s o  d a  c o l a  de borracha ,  
a b a s e  d e  silicone. A segunda d e s t a s  a b e r t u r a s ,  na  r e a l i d a d e ,  são 
d o i s  pequenos  o r i f i c i o s  que permitem o  e n c a i x e  d a s  c o n e x õ e s .  E s -  

t e s ,  p o r  sereiii pequenos o r i  f í c i o ç  c i  r c u l a r e s ,  podem s e r  vedados s a  - 

t i s f a t o r i a m e n t e  c o l o c a n d o - s e  uma p o r ç a o  d e  c o l a  acima c i t a d a ,  s o -  

b r e  a s  r o s c a s  d a s  c o n e x õ e s .  A t e r c e i r a  e u l t i m a  d a s  a b e r t u r a s  6 a 
m a i s  p r o b l e m á t i c a .  E s t a  s i t u a - s e  no  e n c a i x e  da b a s e  com o c o r p o  
d o  i n s t r u m e n t o .  O u s o  de  r o s c a s  f a c i l i t a  um p o u c o  a v e d a ç ã o  d e s t e  

l o c a l ,  m a s  como o numero d e  r o s c a s  6 pequeno p a r a  a s s e g u r a r  por s i  

sõ es ta  vedação ,  hã n e c e s s i d a d e  de  s e  l a n ç a r  mão de  o u t r a  s o l u ç ã o  

p a r a  a r e a l i z a ç ã o  d e s t a  vedação .  D e s t a  f o r m a ,  u t i l i z a - s e  a cola jã 

menci o n a d a .  E l a  é e s p a r r a m a d a  em a m b a s  a s  s u p e r f T c i e s  de  c o n t a t o  

d e s t a s  p e ç a s .  Porem, como o c o r r e r ã  um d e s l  i z a m e n t o  e n t r e  uma su- 
p e r f í c i e  e o u t r a ,  6 bem p r o v ã v e l  que o c o r r a  a fo rmação  d e  pequenas 

e n t r a d , ~ s  de a r .  No e n t a n t o ,  como não e x i s t e m  o u t r a s  s a t d a s  p a r a  o 
a r ,  não hã p o s s i b i l i d a d e  de  f o r m a ç ã o  de c o r r e n t e s  d e  a r  q u e  com- 

p r o m e t a m  o desempenho d o  s e n s o r .  Se e s t a s  m i n ú s c u l a s  e n t r a d a s  de 
a r  chegarem a o c o r r e r ,  e l a s  s e r ã o  t ã o  pequenas que  a p o s s i b i l i d a d e  

de p e n e t r a ç ã o  de á g u a ,  ou mesmo de umidade ,  no i n t e r i o r  do instru - 

mente, s e j a  considerada d e s p r e z j v e l .  

Com b a s e  n e s t a  e x p l a n a ç ã o ,  pode-se  c o n s i d e r a r  q u e  

v e d a ç ã o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s  é s a t i s f a t õ r i a ,  

Nos modelos de i n s t r u m e n t o s  c o n h e c i d o s ,  t a i s  como o 

E p p l e y ,  M o l 1 - G o r c z y n s k y  e o u t r o s ,  o d e p ó s i t o  d o  d e s u m i d i f i c a d o r s e  

s i t u a  a b a i x o  d o  s e n s o r .  

Como a f u n ç ã o  do  d e s u m i d i f i c a d o r  6 e v i t a r  q u e  o a r  apr i  
L 

s i o n a d o  s o b  a h e m i s f e r a  f i q u e  s a t u r a d o  de v a p o r  d e  á g u a ,  o q u a l  

m a s c a r a  a s  m e d i d a s ,  h á  n e c e s s i d a d e  de  s e  l i g a r ,  p o r  i n t e r m e d i o  d e  

o r i f í c i o s ,  a s u p e r f i c i e  s e n s 7 v e l  s u p e r i o r  à s u p e r f i c i e  s e n s ? v e l  

i n f e r i o r  do  i n s t r u m e n t o .  

Nos i n s t r u m e n t o s  c o n s t r u < d o s  p a r a  e s t e  t r a b a l h o ,  como 

5e v 6  na F I G U R A  8.2, o  d e p ó s i t o  do d e s u r n i d i f i c a d o r  s i t u a - s e  numa 
p @ § i o Q e  p r i v i l e g i a d a ,  o u  s e j a ,  a o  l a d o  do s e n s o r .  D e s t a  f o r m a ,  p e  

tjLI(LR0I orificios f a z e m  o p a p e l  de  r e s p i r a d o u r o  e n t r e  o  d e p ó s i t o  do 



d e s u m i d i f i c a d o r  e o a r  s i t u a d o  entre a p a r t e  s u p e r i o r  d o  s e n s o r  e 

a f a c e  interna da hemisfera d e  v i d r o .  A parte i n f e r i o r  d o  i n s t r u -  

m e n t o  também s o f r e  a a ç ã o  d o  d e s u m i d i f i c a d o r ,  a t r a v e s  de pequenas 
a b e r t u r a s  l a t e r a i s  e n t r e  o a n e l  d e  v e d a ç ã o  e seu  encaixe na b a s e  
do sensor .  Tem-se a s s i m  a s s e g u r a d o  um f u n c i o n a m e n t o  r e g u l a r  d e  de - 
s u m i d i f i c a ç ã o  n e s t e s  instrumentos. 

A s é r i e  de f i g u r a s  que  seguem, a p r e s e n t a  a s  c o n f i g u r a  - 

ções  f i n a i s  dos p r o t ó t i p o s  e s t u d a d o s  n e s t e  t r a b a l h o .  

FIGURA - 8 . 4 . 1  - Configuração Final  do piranÔrnetro p r e t o  e Bran- 
co CS.I(P/B-I~)Q.~~. 
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FIGURA 8.4.2 - ~ o n f  iguração f i na 1 dris i ranoniC t rus I ' rc  t o  c Branco : 

(a) ~S.Z(P/3-24)o.o,; ( b )  ~ S . 3 ( ~ / ~ - 4 0 ) 0 . 0 6 .  
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FIGURA 8 . 4 . 3  - ~ o n f i g u r a ç ã o  f i n a l  d o s  piranÔmetros: 
a) Preto e Branco CS .4 (P/B-90) o . o 6 ; b) de Grande 
Capacidade Calorifica Cs.3(CC-76)0.? . 



No p i ranõme t ro  C S e ,  O i n d i c e  e i n d i c a  e s p e c i a l ,  i s t o  

é e s t e  6 um p i r a n ò m e t r o  c o n s t r u i d o  da mesma f o r m a  que os demais,a 
d 

exceção que ,  a o  i n v é s  de  s e r  confecc ionado  em n y l o n  t e c h n y l ,  e con - 
feccionado em a l u m í n i o ,  para ambos os s i s t e m a s ,  preto e b r a n c o  e 

de g r a n d e  c a p a c i d a d e  c a l o r i f i c a .  

P a r a  o s e n s o r  do i n s t r u m e n t o  que f u n c i o n a  no s i s t e m a  

p r e t o  e b r a n c o ,  o s  a p o i o s  d o s  s e n s o r e s  são c o n f e c c i o n a d o s  tambem 

em a I u m T n i o .  

A F I G U R A  8.5 a p r e s e n t a  a c o n f i g u r a ç ã o  p a r a  um i n s t r u -  

mento d e s p r o v i d o  de c a p a  p r o t e t o r a .  

FIGURA - 8.5 - configuração de um dos piranômetros sem a capa prote - 
tora. 



CAPITULO 7x 

A N A L I S E  V0 D E S E M P E N H O  DOS 1 NSTRUMENTÙS 

Todos os i n s t r u m e n t o s  de m e d i d a s  d a  r a d i a ç ã o  solar, 

atualmente c o m e r c i  a 1  izados , apresen tam a l g u m a s  c a r a c t e r i s  t i c a s  de - 
s e j ã v e i ç  e o u t r a s  i n d e s e j á v e i s ,  s e j a  no c u s t o  ou no desempenho. 

Assim e s t e  c a p T t u l o  r e s e r v a d o  para uma anãlise i n d i  - 
v i  d u a l  do desempenho d o s  v á r i o s  i n s t r u m e n t o s  construidos. 

9 . 2  A n ã l i a  e do dea  ernpen h o  d o n  p i ~ e t i 6 r n e - t n o a .  

A c o n s t r u ç ã o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s  d e s c r i t a  no c a p í t u  - 
1 0  V I I .  

Como c i t a d o  no  referido c a p ? t u l o ,  construiu-se um pi- 

r e l i o m e t r o  c u j a  u n i c a  f i n a l i d a d e  e r a  t e s t a r  a v i a b i l i d a d e  dos s e n  - 

sares. 

P a r a  a t u a r e m  como s e n s o r e s  d e  pireliÔmetros, f o r a m  es - 
c o l h i d o s  a s  s u b - g e o m e t r i a s  d o s  m o d e l o s  1 e 3 ,  p a r a  ambos o s  s i s t e  - 
m a s ,  l i r e t o  e b r a n c o  e d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e  c a l o r i f i c a .  A s s i m ,  f o -  

ram c o n s t r u i d o s  4 s e n s o r e s :  CS.t.p(P/B-12),.,,, CS.l.p(CC-1210.2, 

CS.3.p(P/B-40D. 0 3 ,  C S . 3 . p ( C C - 4 0 ) o , 2  e C s . 3 e . p ( P / B - 4 0 )  ,. O ,  * 

Nos s e n s o r e s  C S . 1 . p ( P / B - 1 2 ) o , 0 3 ,  CS.3.p(P/B-40)o.03, 

e CS.3e.p(P/B-40)D.03, d e v i d o  2 s  pequenas  d i m e n s õ e s  d a s  c h a p a s  de 
c o b r e ,  principalmente a e s p e s s u r a ,  o m a n u s e i o  d e s t a s  t o r n a - s e  d i -  

f T c i ' i ,  t a n t o  p a r a  a r e a l i z a ç á o  d a  s o l d a  d o s  terniopares, como a p i n  - 

.+.-+-.--7 - ..>.". -------L. 

* v e j a  c a p i t u l o  V I ,  ? t e m  6 . 2 . 1 .  
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tura e sua posterior fixação aos apoios das superflcies sensi

veis. Para estes modelos, o diâmetro dos termopares era de 0.12

mm. No entanto, algumas das chapas, após a sua IlIontagem, aprese.!!.

tavam-se flexionadas, devido ao esforço provocado pelo peso do

estanho proveniente da solda realizada na parte inferior dos te~

mopares. Esta ocorrência era facilmente perceptlvel, principal

mente no modelo 3. Estas deformações são responsãveis por desvi

os significativos na lei do cosseno, desta forma, o diâmetro dos

fios do termopar foi reduzido para 0.05 mm. Esta mudança soluci~

nou por completo este problema, mas aumentou a resistênciainte~

na da termopilha, que inicialmente era de 4 e 13 ohms, e passou

a ser 14 e 50 ohms, respectivamente.

Após estas modificações, os sensores foram introduzi

dos no corpo do pireliômetro de teste para terem suas qualidades

avaliadas.

Realizaram-se medidas com estes sensores, e estas fo

ram comparadas às medidas realizadas com um pireliômetro cujo

sensor e uma termopilha de Moll.

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

apresentaram sinais de 1.0 e 1.4 mV/cal.cm-Z.min-1, respectiva-

mente, enquanto que o pireliômetro de referênciaexibia um sinal

de 13.0 mV/cal.cm-z .min-1. O sinal apresentado pelo sensor esp~

cial CS.3e.p(P/B-40)o.03 foi de 1.4 mV/cal.cm-z .min-1, idêntico

ao sinal fornecido pelo outro sensor de modelo 3 citado acima.

O nlvel baixo dos sinais destes sensores e justific~

do pelas areas de troca de calor por condução entre os elementos

sensiveise os respectivos apoios. No sensor CS.1.p(P/B-12)o.03,

a area de cada um dos 12 elementos senslveis e de aproximadamen-

te 5.24 mmz, e a área de cada apoio -e de 2.48 mmz. Isto implica

numa area de troca de calor de aproximadamente 47.33% da area t~
tal do elemento sensivel, que e considerada uma quantidade signl
ficativa.

as faixas,

relação de

No sensor CS.3.p(P/B-40)o.03, por este possuir varl

cujos elementos sens1veis possuem âreas diferentes, a

ãreas de troca de calor varia desde 31.22 a 54.63%.

Em contrapartida, estes sensores apresentam um tempo

total de aproximadamente 8 segundos, o que pode ser

bom para instrumentod de medida deste tipo.

de resposta

considerado



O t empo  g a s t o  p a r a  a c o n s t r u ç ã o  d e  um s e n s o r  do t i p o  

C S . 1 .  ~ ( P / B - 1 2 )  ,. d e s d e  a c o n f e c ç ã o  da  superfycie s e n s y v e l ,  con - 

f e c c i o n a d a  em n y l o n  t e c h n y l ,  a t é  a montagem f i n a l  d o  s e n s o r  é de 

a p r o x i m a d a m e n t e  2 0  h o r a s .  

Para a c o n s t r u ç ã o  de u m  s e n s o r  c S . 3 . p ( P / B - 4 0 ) 0 .  0 3 ,  O 

tempo g a s t o  é de  a p r o x i m a d a m e n t e  3 0  h o r a s .  

A g r a n d e  d e s v a n t a g e m  d e s t e s  s e n ç o r e s  é que e l e s  ne - 

c e s s i t a m  d e  um i n s t r u m e n t o  c a p a z  d e  d i s t i n g u i r  p o t e n c i a i s  i n f e r i  - 

o r e s  a 1 0  pV. Um i n s t r u m e n t o  com esta s e n s i b i l i d a d e  c caro, e c o  

m o  a f i n a l i d a d e  d e s t e  t r a b a l h o  6 b a r a t e a r  o c u s t o  dos i n s t r u m e n  - 

t o s  d e  m e d i d a  da r a d i a ç ã o  s o l a r ,  c o n c l u ~ m o s  que  o s  sensores  prg 

t o  e U r a n c o  n ã o  s ã o  uma b o a  o p ç ã o  em t e r m o s  e c o n ô m i c o s .  

A s s i m ,  c o n s t r u i u - s e  o s  s e n s o r e s  d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e  

c a l o r l f i c a  CS. l .p (CC- IZ) , . ,  e cS,3.~(CC-40),.~, s e n d o  que o prg 
c e s s o  d e  c o n s t r u ç ã o  d e s t e s  s e n s o r e s  6 d e s c r i t o  no c a p i t u l o  V I .  

A c o n s t r u ç ã o  do  s e n s o r  C S .  I . p ( C C - 2 2 ) ,  ., é f á c i l ,  pr4  
t i c a  e absorve menos tempo que a c o n s t r u ç ã o  de um senso r  p r e t o  e 

b r a n c o ,  a p r o x i m a d a m e n t e  1 2  h o r a s .  No e n t a n t o ,  a c o n s t r u ç ã o  de uin 

bom s e n s o r  d e s t e  mode lo  e x i g e  m u i t a  p r á t i c a  na t e c n i c a  de s o l d a .  

O s e n s o r  CS.3.p(CC-40) o .  2 ,  p o r  p o s s u i r  um número e l e  - 
v a d o  d e  e l emen tos  s e n s i v e i s ,  a p r e s e n t a  d i f i c u l d a d e s  na sua  m o n t a  - 

gem, p r i n c i p a l m e n t e  n a  s o l d a  d o s  t e rmopares .  A s s i m ,  a c o n s t r u ç ã o  
d e  u m  s e n s o r  d e s t e  modelo  requer 2 4  h o r a s  d e  t r a b a l h o .  

Da mesma f o r m a  q u e  a n t e r i o r m e n t e ,  m e d i d a s  f o r a m  tira 

d a s  com e s t e s  s e n ç o r e s ,  a c o p l a d o ç  a o  p i r e l  i õ m e t r o  d e  t e s t e  e com - 

p a r a d , i s  ã s  m e d i d a s  o b t i d a s  com o p i r e l i 6 m e t r o  de  r e f e r ê n c i a .  

a 0 s  s e n s o r e s  CS.1 ,p(CC-12), . ,  e CS.3.p(CC-40) ,  ., , - 

presentararn s i n a i s  de  6 . 3  e 1 0 . 0  r n V / c a l . ~ m - ~ . r n i n ' ~ ,  r e s p e c t i v a -  

m e n t e ,  enquanto  que o p i r e l i õ m e t r o  de  r e f e r ê n c i a  a p r e s e n t a v a  um 

s i n a l  d e  1 3 . 4  r n V / c a l  . ~ r n - ~  . m i n - I .  

E s t e s  s e n s o r e s  a p r e s e n t a m  a v a n t a g e m  de f o r n e c e r e m  o 

s i n a l  d e  s a í d a  e n t r e  3 e 5 v e z e s  a c i m a  d o  s i n a l  g e r a d o  p e l o s  sen - 
s o r e s  P r e t o  e B r a n c o .  N e s t e s  s e n s o r e s  não ocorrem p r o b l e m a s  r e l a  
t i v o s  d i s t r i b u i ç ã o  de  c a l o r ,  p o r q u e  a f e n o l i t e  s e  c o m p o r t a  c o  - 
mo um d i f u s o r  d e  c a l o r .  A l é m  d i s s o ,  o s i s t e m a  d e  t r a b a l h o  a d o t a -  

do g a r a n t e  p o r  s i  mesmo uma boa  d i s t r i b u i c a o  d o  c a l o r  na s u p e r f i  

s a n s ? v e l  s u p e r i o r  do  s e n s o r .  



Outra  v a n t a g e m  q u e  e s t e s  s e n s o r e s  a p r e s e n t a m  em r e l a -  

ção  a o s  s e n s o r e s  P r e t o  e B r a n c o  é q u e  t a d o s  o s  e l e m e n t o s  s e n s i -  

v e i s  e s t ã o  s i t u a d o s  n o  mesmo n T v e l  da s u p e r f i c i e ,  d e s t a  f o r m a ,  er  - 
ros d e v i d o  a não h o r i  t o n t a 1  i d a d e  d a  s u p e r f i c i e  s a o  c o n s i d e r a d o s  

insignificantes. 

Baseado n e s t e s  f a t o r e s ,  c o n c l u i - s e  que  ambos o s  senso - 
res podem s e r  u t i l i z a d o s  p a r a  a m e d i d a  da r a d i a ç ã o  s o l a r .  A S s i n i ,  

p a r t i u - s e  p a r a  a montagem d o s  p i r e l i õ m e t r o s  cs e C S r .  

N u m a  p r i m e i r a  f a s e  ( m a i o  e j unho  de  1 9 8 4 ) ,  o sensor 
C s . 1  . p ( C C - 1 2 )  ,. , f o i  i n s t a l a d o  no  pireZiõmetro CSr e ,  c o n s e q u e n t e  

mente,  o s e n s o r  CS.3.p(CC-40),., f o i  i n s t a l a d o  no pireliõmetro 

Cs. P o s t e r i o r m e n t e  ( a g o s t o  e s e t e m b r o  de  1 9 8 4 ) .  o s  sensores foram 

i n v e r t i d o s  n o s  instrumentos. 

Para  facilitar o s  t r a b a l h o s  d e  calibração, foram cons - 
tru7dos d o i s  sistemas de perseguição do s o l  . *  

A s  c a l i b r a ç õ e s  f o r a m  r e a l i z a d a s  u s a n d o - s e  como r e f e -  

rênc ia  um p i r e l i õ m e t r o  L i n k e - F e u s s n e r ,  que t e m  p o r  s e n s o r  uma t e r  - - 
r n o p i l h d  de M o l l ,  c u j o  f a t o r  de c a l i b r a ç a o  e 13.19 4 0 . 3 2  

mV/ca l  ,crn-' . m i  n - l .  

As s é r i e s  de m e d i d a s  compreende ram,  em m é d i a ,  2 0  l e i -  

turas ,  t i r a d a s  p a r a  v á r i a s  a l t u r a s  d o  s o l ,  em d i a s  c u j a s  c o n d i -  

ções de c é u  apresentaram-se e x c e l e n t e s ,  ou  s e j a ,  céu  t o t a l m e n t e  
l impo.  M e d i d a s  também f o r a m  realizadas em d i a s  q u e n t e s  e f r i o s ,  
o b s e r v a n d o - s e  a s  c o n d i ~ õ e s  de c 6 u  c i t a d a s  a n t e r i o r m e n t e .  

0s f a t o r e s  de  c a l i b r a c ã o  f o r a m  c a l c u l a d a s  p e l a  s e g u i n  - 

Em ( 9 . 1 ) ,  na e x p r e s s ã o  d i r e i t a ,  o p r i m e i r o  t e r m o  6 o 

v a l o r  da c o n s t a n t e  de  c a l i b r a ç ã o  do i n s t r u m e n t o ,  e o segundo é o 
e r r o  da mesma,  o n d e :  

- 
* V e j a  a p ê n d i c e  1 1 . 4 .  



K = C o n s t a n t e  de c a l i b r a ç ã o  p r o c u r a d a ;  

A X  = Erro da constante de  c a l i b r a ç ã o  p r o c u r a d a ;  

K '  = C o n s t a n t e  d e  c a l i b r a ç ã o  do padrão ;  
E = Erro da c o n s t a n t e  de c a l i b r a ç ã o  do p a d r ã o ;  
N = I n d i c a ç ã o  do instrumento a s e r  c a l i b r a d o ;  

P = I n d i c a ç ã o  do i n s t r u m e n t o  p a d r ã o ;  

E '  = D e s v i o  da  i n d i c a ç ã o  média  do i n s t r u m e n t o  a s e r  c a l i b r a d o ,  

Os v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p a r a  a s  combinações i m p o s t a s  

aos  sensores e s t ã o  dados na T A B E L A  9 . 1 .  

Observando-se  a T A B E L A  9 .1  v e r i f i c a - s e  que a p r e c i s ã o  

dos i n s t r u m e n t o s  c o n s t r u i d o s  n e s t e  t r a b a l h o  5 da ordem de 3%.  

T A B E L A  9.1 - Coeficientes d e  c a l i b r a ç a o  d o s  p i r e l i õ m e t r o s .  

, Refrigera20 Não refrigerado 

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  nos l e v a m  a crer  que o  i n s t r u -  

mento r e f r i g e r a d o  t e r i a  um erro de c a l i b r a ç ã o  menor, porém, para 
s e  c o n f i r m a r  e s t e  f a t o  t o r n a - s e  necessário a utilização de um i n s  - 
t r u m e n t o  d e  r e f e r ê n c i a  m a i s  p r e c i s o ,  como p o r  exemp lo ,  um p i r e l i õ  - 
m e t r o  d e  compensação e l é t r i c a .  

Sensor I(mV.cal.cm- . rnin- l)  
I 

A F I G U R A  9.1 a p r e s e n t a  a v a r i a ç ã o  do  f a t o r  de c a l i b r a  - 
ç ã o  como f u n ç ã o  da t e m p e r a t u r a  do instrumento, para o p i r e l i o m e -  

t r o  não r e f r i g e r a d o .  

(mY.cal .cm- .rninml) 

O b s e r v a - s e  na F I G U R A  9.9 q u e  a s  v a r i a ç õ e s  do f a t o r  de 

c a l i b r a ç ã o  s ã o  m u i t o  pequenas,  em m é d i a  0.6X, e podem s e r  c o n s i d e  - 
radas  i n s i g n i f i c a n t e s ,  p o i s  os erros d e v i d o  a s  f l u t u a ç õ e s  da tem- 

p e r a t u r a  do i n s t r u m e n t o  são bem menores  que o s  e r r o s  d e v i d o  a c a -  

l ibração .  

Para o pireliõmetro r e f r i g e r a d o  estas v a r i a ç õ e s  são 

a i n d a  menores e podem, da m e s m a  f o r m a ,  s e r  c o n s i d e r a d o s  i n s i g n i f i  - 
c a n t e s .  

Urna c o m p a r a c ã o  e n t r e  o s  s e n s o r e s ,  no que  s e  r e f e r e  a o  
tempo de respos ta  6 mostrada na T A B E L A  9.2.  



TABELA 9.2 - iempo d e  r e s p o s t a  d o s  i n s t r u m e n t o s .  
- - 

O b s e r v a - s e  que, em relação a o  tempo de r e s p o s t a ,  OS 

sensores  d e  grande c a p a c i d a d e  calorifica l evam u m a  desvantagem s o  - 
bre  o s  sensores p r e t o  e b r a n c o .  

i nstrumento 

padrão  

C S  

C S r 

FIGURA 9.1 - Curva de variação do fator de cal ibração em função da tem- 
peratura, 

6 3 %  d o  s i n a l  ( s e g )  

5 - 7 
1 2 - 1 5  

1 0 - 1 2  

A c o n s t r u ç ã o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s  6 apresen tada  n o  c a -  

p l t u l o  V I I I .  

Construiu-se v ã r i o s  s e n s o r e s  P r e t o  e B r a n c o ,  n o s  4 mo - 
d e l o s  geomét r i cos ,  o s  q u a i s  f o r a m  a s s i m  d e s i g n a d o s :  

- 

* V e j a  i t e m  6.2.1 



O s  modelos 1 e 2 são  de construção e montagem s i m -  

p l e s .  O manuse io  é f a c i l i t a d o  d e v i d o  a espessura da  lâmina ser  de 
0.06 mm.  A s o l d a  e a p i n t u r a  não apresen tam m a i o r e s  dificuldades. 

O s  sensores  de modelo 3 ,  p o r  serem c o m p o s t o s  de v ã r i -  

as f a i x a s  c i r c u l a r e s  c o n c ê n t r i c a s ,  apresentam d i f i c u l d a d e s  na mon - 
tagem d a  s u p e r f í c i e  s e n s i v e l .  Da mesma f o r m a  que nos modelos 1 e 

2 ,  a solda e a p i n t u r a  não a p r e s e n t a m  maiores  d i f i c u l d a d e s .  

Os s e n s o r e s  de m o d e l o  4 ,  por serem compostas de e l e -  
mentos s e n s i v e i s  d e  pequenas d i m e n s õ e s ,  1.2 e 7.0 mm d e  l a r g u r a  e 

compr imento ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a p r e s e n t a m  p r o b l e m a s  na montagem,  

s o l d a  e p i n t u r a .  E s t e s  problemas advêem da d i f i c u l d a d e  de manusei  

o dos e l e m e n t o s  s e n s i v e i s .  

A calibração d e s t e s  i n s t r u m e n t o s  é dada p e l a  seguinte 

equação  : 

O s  c o e f i c i e n t e s  de calibração s ã o  d a d o s  na TABELA 9.3, j u n -  
t a m e n t e  com ou t ras  c a t a c t e r i s t i c a s  d e s t e s  instrumentos. 

TABELA 9.3 - C a r a c t e r ? s t i c a s  dos  instrumentos Preto e Branco .  

O p i  r a n õ m e t r o  C S . 4 e ( ~ / I 3 - 9 0 )  o ,  o 6 ,  d i f e r e  d o s  d e m a i s  sensores 
p o r  t e r  sua s u p e r f T c i e  s e n s i v e l  c o n f e c c i o n a d a  em l a t ã o ,  t e m  a s  ca  - 
r a c t e r i s t i  c a s  bem p r ó x i m a s  d a s  c a  r a c t e r T s t  i a a s  do  s e n s o r  

CS.4(P/B-90),.,,, p o r  i s s o  s u a s  c a r a c t e r y s t i c a s  não  s ã o  e x p o s t a s  

na T A B E L A  9 . 3 .  

fèmpo d e  r e s p o s t a  e q u i v a l e n t e  a 6 3 . 2 %  ( I - f / e )  do s i n a l  e s t a b i  - 
1 i r a d o ,  

S e n s o r  

CS.I(P/B-12)o.o6 

CS.Z(PfB-24) o .  o s  

cS ,3 (P /B -40 )0  . o 6  

C S . , 4 ( P / B - 9 O ) o . o s  

S e n s i  b i  1 i d a d e  

( m ~ / c a l . c m - ~ . r n l n - ~ )  

1 . 2 5  i 0.04  

1 . 5 3  + 0.05 

1 . 7 5  I 0.06 

0 . 7 5  I 0.03 

I m p e d ã n c i a  

(fi) 

6 

1 3  

24 

1 2 2  
- 

T e m p o d e  * 
Resposta (seg ) 

4-6 

4-6 

4-6 

3-5 



O p i r a n ó m e t r o  C S , l e ( P / B - 1 2 ) , . , , ,  tem s e u  c o r p o  e su- 

p e r f T c i e  sensTve1 c o n f e c c i o n a d o s  em a l u m j ~ i i a .  No e n t a n t o ,  e s t e  

material tem uma c o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a  a l t a * ,  em r e l a ç ã o  a o  ny- 

l o n  t e c h n y l ,  o que l e v a  a uma d i m i n u i ç ã o  na s e n s i b i l i d a d e ,  e c o -  

mo d i s p ú n h a m o s  de instrumentos c u j o s  s i n a i s  a p r e s e n t a v a m - s e  m a i s  

e l e v a d o s ,  abandonamos e s t e  i n s t r u m e n t o .  

O b s e r v a - s e  na T A B E L A  9 . 3  que ,  d a  mesma f o r m a  que  os 

sensores  p r e t o  e branco p a r a  p i  rel  i8metros, e s t e s  também necess - i 

t a m  de  um i n s t r u m e n t o  a u x i l  i a r  s e n s T v e 1 ,  c u j a  s e n s i b i l  i d a d e  s e j a  

da ordem de  1 0  u V .  

N e s t e s  i n s t r u m e n t o s  a r e l a c a o  á r e a  s e n s T v e 1  versus  - ã 
rea d e  t r o c a  d e  c a l o r  com o a p o i o  s e  f a z  p r e s e n t e  e c o n t r i m b u i  

m u i t o  p a r a  que o s  s i n a i s  tenham n T v e i s  b a i x o s ,  pr inc ipa lmente  
nos m o d e l o s  3 e 4 .  

A s s i m ,  p a s s o u - s e  a e s t u d a r  sensores de grande c a p a c i  - 
d a d e  c a l o r i f i c a  e, da mesma f o r m a  q u e  o s  s e n s o r e s  p r e t o  e b r a n -  

c o ,  s u a  c o n s t r u ç ã o  6 d e s c r i t a  no  c a p i t u l o  V I ,  

Foram cons tru idos  v ã r i o s  s e n s o r e s  que  f u n c i o n a m  no 

r e f e r i d o  s istema,  s e g u n d o  os modelos  1 e 3 :  CS.1(CC-12)o.2 e 
CS.3(CC-76)o. 2 .  

O s e n s o r  CS.1(CC-12),.2 p o s s u i  um diãmetro de 2 0  mm, 

e é o Ú n i c o  s e n s o r  c o n s t r u 7 d o  para p i r a n õ m e t r o  com e s t a s  dimen- 

s õ e s .  

Ambos o s  m o d e l o s  de s e n s o r e s  apresentam s i m p l i c i d a d e  

d e  c o n s t r u ç ã o ,  m a s  e x i g e m  m u i t a  p r á t i c a  de s o l d a ,  principalmente 

o rnodihlo 3 .  

Da mesma f o r m a  q u e  o s  p i r a n õ m e t r o s  p r e t o  e b r a n c o ,  

e s t e s  também f o r a m  c a l i b r a d o s  s e g u n d o  a e q u a c a o  ( 9 . 2 ) .  

A T A B E L A  9 . 4  a p r e s e n t a  a s e n s i b i l i d a d e  e o u t r a s  c a -  
r a c t t r ~ s t i c a s  destes  i n s t r u m e n t o s .  

T o d a s  a s  h e m i s f e r a s  de v i d r o ,  d e v i d o  a o  s i s t e m a  a d o -  
t a d o  p a r a  sara coris t r u ç a o ,  al i i -cscr i ld i i i  o . -J ' : i /  i & . t i /  ,. 

* V e j a  a p ê n d i c e  1 1  . 3  



E s t e  e f e i t o ,  m u i t o  c o n h e c i d o  em p i r a n o m e t r i a ,  p r o d u z  

a focalizacão d e  uma q u a n t i d a d e  da r a d i a ç ã o  i n c i d e n t e  em d e t e r m i -  

nadas  r e g i õ e s  d o  s e n s o r ,  de uma m a n e i r a  não u n i f o r m e  e d e p e n d e n t e  

d a  a l t u r a  s o l a r .  A i n t r o d u ç ã o  d e  c o r r e c õ e s  p a r a  c o m p e n s a r  o s  e r -  
r o s  c a u s a d o s  p o r  e s t e  d e f e i t o  6 c o m p l e x a ,  mas e l e  pode s e  a m e n i z a  - 
d o  com a u t i l i z a ç ã o  d e  h e m i s f e r a s  p o l i d a s  e não " s o p r a d a s " ,  como 

nes t e  c a s o .  

O b s e r v a - s e  que  e m b o r a  s e  t e n h a  ~ r o c a d o  d e  m a t e r i a l  

( n y l o n  t e c h n y l  p o r  a l u m i n i o ) ,  p a r a  a c o n f e c ç a o  do  c o r p o  de  um p i -  

r a n õ m e t r o ,  CS.3e(CC-76}o,2, e s t e  f a t o  nao p r o v o c o u  d i f e r e n ç a s  s i g  + 

n i f i c a t i v a s  na c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a c ã o .  

T A B E L A  9.4 - C a r a c t e r l s  t i  c a s  dos  i n s t r u m e n t o s  de g r a n d e  c a p a c i d a  - 
de c a l o r í f i c a .  

S e n s o r  

C S . 1  (CC-12)0.2 

CS.3(CC-76)o.2 

S e n s i b i l i d a d e  

(mV/cal . ~ r n - ~  . m i n - L  

7 , 5 1  I 0 . 2 2  

2 7 , 7 7  4 0 . 8 8  

I i i i p e d â n c i a  

( 111 

6 

33  

Tempo d e  

Resposta (seg) 

1 3 - 1 5  

1 3 - 1 5  



L e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  os  o b j e t i v o s  p r o p o s t o s  pa-  

ra a r e a l i z a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o ,  podemos c o n c l u i r  que  e s t e s  f o r a m  

p l e n a m e n t e  realizados. 

Os pireliÔmetros, p o r  não estarem montados  sobre um 

s i s t e m a  de perseguicão a u t o m á t i c a  d o  s o l ,  s e r v e m  a p e n a s  p a r a  a me - 
d i d a  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  d i r e t a  i n s t a n t â n e a .  D e s t a  f o r m a ,  c o n s i d e r a  - 
m o s  que os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com os  s e n s o r e s  de  g r a n d e  c a p a c i d a -  

de cal  o r i f i c a  p a r a  p i  r e l  i ó m e t r o s  f o r am s a t i s f a t ó r i o s ,  p r i n c i p a l  - 
m e n t e  no q u e  s e  r e f e r e  a o  s i n a l  g e r a d o  p e l o  s e n s o r  de  modelo3.Espe - 
r ã v a m o . s  c o n s e g u i r  bons  r e s u l t a d o s  com os s e n s o r e s  p r e t o  e b r a n c o ,  

m a s ,  d e v i d o  ãs pequenas  d imensões dos  e l e m e n t o s  s e n s i v e i s  i s t o  s e  

t o r n o u  p r o b l e m á t i c o ,  p o i s  a s u p e r a ç ã o  d e s t e s  p rob lemas  e n c a r e c e r i a  

m u i t o  o c u s t o  d e s t e s  s e n s o r e s  e i s t o  f u g i r i a  a o s  o b j e t i v o s  d e s t e  

t r a b a l h o .  

0 s  p i  r a n õ m e t r o s  tambgm a p r e s e n t a r a m  bons  r e s u l  t a d o s .  

P a r a  o s  s e n s o r e s  preto e b r a n c o  e s p e r a v a - s e  um aumen- 

t o  s i g i i i f i c a t i v o  no s i n a l  com o  aumento  dos  p a r e s  t e r m a e I 6 t r i c o s .  

T a l  f a t o  não o c o r r e u  d e v i d o  a o s  p r o b l e m a s  de t r o c a s  de  c a l o r  pre- 
s e n t e  nos d í v e r s o s  m o d e l o s .  Para  os s e n s o r e s  de  g r a n d e  c a p a c i d a d e  

calorifica consegu imos  a u m e n t a r  o s i n a l  , i n c l u s i v e  ac ima  d o s  v ã 1 0  - 
res o b t i d o s  com o s  p i r a n ô m e t r o s  a t u a l m e n t e  c o m e r c i a l  i z a d o s ,  mas, em 

d e t r i m e n t o  d o  t empo  de  r e s p o s t a .  No e n t a n t o ,  c o n v é m  r e s s a l t a r  que 

o temp~i d e  r e s p o s t a  p a r a  e s t e s  i n s t r u m e n t o s  não é um f a t o r  p r e p o n  - 
d e r a n t e ,  uma vez  que os d a d o s  s ã o  i n t e g r a d o s  em l o n g o s  p e r i o d o ç .  

Uiiia r á p i d a  cornpa r a ç a o  d a  r e l  a c a o  deseiiipenho v e r s u s  cus - 
t o ,  e n t r e  o s  s e n s o r e s  c o n s t r u i d o s  c o n d u z  a o s  s e g u i n t e s  r e s u i t a d o s :  



i) p i r c Z i 6 m c t r ~ u ; ; :  o s  s e n s o r e s  p r e t o  e b r a n c o  a p r e s e n t a m  um 

s i n a l  b a i x o ,  n o  e n t a n t o ,  como s ã o  de  difrcil c o n s t r u ç ã o  têm um cus - 

t o  a l t o ,  p a r a  ambos  o s  m o d e l o s .  

Os s e n s o r e s  de  g r a n d e  c a p a c i d a d e  c a l o r í f  i c a  apresen - 
t a m  um s i n a l  a l t o  e uni c u s t o  r e l a t i v a i i i e n t c  b a i x o ,  d e v i d o  ao n i a t e -  

r i a 1  e ao  s i s t e m a  de c o n s t r u ç ã o  u t i l i z a d o s .  Perdem,  no e n t a n t o , p a  - 
r a  os s e n s o r e s  p r e t o  e b r a n c o  no tempo de r e s p o s t a .  O seu custo v a  - 
r i a  pouco  de  um modelo p a r a  o u t r o ,  

ii) p i r a n 6 m e ~ r o s :  p a r a  o s  pi r -anõmet ros  p r e t o  e b r a n c o ,  o de-  
sempenho e n t r e  o s  q u a t r o  m o d e l o s  a p r e s e n t a  v a r i a ç õ e s  quase que in - 
s i g n i f i c a n t e s .  P o r é m ,  o  c u s t o ,  d e v i d o  a o s  p r o b l e m a s  d e  c o n s t r u ç ã o ,  
a u m e n t a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e ,  em o r d e m  c r e s c e n t e ,  d e  um modelo  p a r a  

o u t r o .  
P a r a  o s  p i r a n õ m e t r o s  d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e  c a I o r T f i c a ,  

o desempenho 6 c o n s i d e r a d o  a l t o ,  e n q u a n t o  que  o c u s t o  6 r e l a t i v a -  

mente b a i x o ,  s e  comparado  a o  c u s t o  de  um s e n s o r  p r e t o  e b ranco .  

Baseado n o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o n c l u i - s e  que os i n s  - 
t rurnentos c o n s t r u ~ d o s  p a r a  e s t e  t r a b a l h o  podem s e r  u t i l i z a d o s  e m  

uma rede s o l a r i m é t r i c a ,  p o i s  s ã o  r o b u s t o s ,  gerar ,  u m  s i n a l  a l t o  e 

acima d e  t u d o  s ã o  c o n f i á v e i s .  

* Refere-se ao instrumento utilizado cornu pad rao  d e  r e f e r ênc i a .  

MODELO 

Savinov -Yanishevsky 

Moll-Goccz ynsky 

Linke-Feussner 

Eppley (temp. não 
compensada) 

Eppley (temp. comp.) 

b 
CS. 3.p[r1C-40) o,, 

CS. 1 .p(CC-1210,2 

Lhhe- Feuc r~nea*  

Sensibilidade 

(m~/cal. ~ r n ' ~  .min-') 

6.0 

22. O 

11.0 

2. O 

3.5 

10.4 

6 . 3  

1 3 . 0  

Tempo d e  

Resposta ( seg . ) 
14 - 25 

8 - 10 

8 - 10 

60 

no 
2 f; 

~ e s i s  tência 

( R )  

16 

8 

65 

6 

400 

13 

6 

1 2  



MODELO 

Moll-Gorczynsky 

Eppley 1 80 

Dirmhirm-Sauberer 

Yanishevsky 

Eppley (8 $ (4'1 

Eppley (PSP) 

Rothamsted 

Anderson 

Lint ron i c 

Intra 

Eltec SE 

D3B 

CS. I {P/B-12Iom 0 6  

CS. 2 [?'/R-241 o .  0 6  

Çs.3(P/1J-40] 0 . 0 6  

ÇS. 4 (P/B-90) o .  0s 

CS.1 (CC-f2Jo.2 

CS.3(CC-76) o .  

Sensibilidade 

( m ~ l c a i .  cm-I .min-2 ) 

22.0 

8,O 

1.8 

4.0 

7.5 

5 .O 

5.0 

8 . 0  

15 .0  

20. O 

18.0 

1,7 

1 . 3  

1 . 5  

1 . 8  

O. 8 

7.5 

27.8 

Tempo de 

Resposta ( s e g  . 
8 - 10 

30 

20 - 30 
15 - 25 

8 - 10 

4 - 5 

20 

5.3 

10 

3.7  

3 , 9  

5.3 

16 .0  

18.  O 

18.0 

1 2 . 0  

65.0 

7 5 .  O 

~esistência 

( n )  

8 

1 O0 

5 

18 

1 O 

300 

13 

- 
90 

13 

90 

6 

1 3  

24 

f 22 

6 

3 3 



7 7. 1 M é t o d o  d o  ~ i l . k - S c f i e e ~ i  

E s t e  m e t o d o  é u t i l i z a d o  n o r m a l m e n t e  p a r a  a c o n f e c ç ã o  

de c h a p a s  d e  c i r c u i t o  i m p r e s s o  na área de e l e t r ô n i c a ,  bem como, 

na c o n f e c ç ã o  de  b r i n d e s  e i m p r e s s o s  em c a m i s e t a s .  

E s c o l h e u - s e  e s t e  m é t o d o  p a r a  a i m p r e g n a ç ã o  dos mode- 

l o s  g e o m é t r i c o s  dos s e n s o r e s  n a s  c h a p a s  d e  c i r c u i t o  i m p r e s s o  d e v i  - 

d o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  à r a z o á v e l  p r e c i s ã o  a p r e s e n t a d a  no  t r a ç a d o  

d a s  l i i i h a s .  

O m é t o d o  do silk-Screen é como se  segue .  

I n i c i a l m e n t e ,  d e s e n h a - s e  a nanqu im,  em p a p e l  v e g e t a l  

o m o d e l o  geometrico d o s  s e n s o r e s ,  em tamanho d u p l o  p a r a  s e  o b t e r  

m e l h o r  r e s o l u ç ã o -  Deste  d e s e n h o  f a z e m - s e  os f o t o l  i t o s  n e g a t i v o  e 

p o s i t i v o .  

A s e g u i r ,  m o n t a - s e  uma t e l a  de n y l o n *  e s o b r e  e s t a  j o  - 

g a - s e  uma t i n t a  s e n s i v e l  ã l u z  u l t r a v i o l e t a .  F e i t o  i s t o ,  c o l o c a -  

s e  o f o t o l  i t o  p o s i t i v o  s o b r e  a t e l a  e ambos numa câmara  de luz u l  
t r a v i o l e t a  a t é  s e  c o n s e g u i r  uma b o a  s e n s i b i l i z a ç ã o  da t e l a .  

F i n a l m e n t e ,  p a s s a - s e  o m o d e l o  geométrico p a r a  a s  cha-  

p a s  d e  c i r c u i t o  i m p r e s s o ,  u t i l i z a n d o - s e  t i n t a  a c r i l i c a ,  e p r o v o -  

c a - s e  a c o r r o s ã o  da p a r t e  c o b r e a d a  d a s  chapas  c o l o c a n d o - a s  num ba - 

n h o  d e  á c i d o  de  h i p e r c l o r e t o  d e  f e r r o .  

* T e l a s  c o n f e c c i o n a d a s  com f i n o s  f i o s  de  n y l o n ,  c u j a  g r a n u l o m e -  

t r i a  f o r n e c e  a p r e c i s a 0  do t r a ç a d o .  Neste c a s o  f o i  u t i l i z a d a  

uma t e l a  d e  g r a n u l o m e t r i a  1 2 0 .  



N e s t e  t r a b a l h o  u t i l i z o u - s e  t e r m o p a r e s  de  c o b r e - c o n s  - 

t a n t a n ,  ou  t e r r n o p a r  t i p o  T ,  como é c o m e r c i a l m e n t e  c o n h e c i d o .  

O t e r m o p a r  d e  c o b r e - c o n s t a n t a n  m u i t o  u t i l i z a d o  em 

b a i x a s  t e m p e r a t u r a s  ( a b a i x o  do  a r  I T q u i d o :  85" o u  - 1 8 8 ° C ) .  Com 

ce r t a s  p r e c a u ç o e s  e c a l  i b r a c ã o  a p r o p r i a d a  podem-se  m e d i  r t e m p e r a -  

t u r a s  a b a i x o  d e  11 '  K ( - 2 6 2 '  C ) .  Seu l i m i t e  s u p e r i o r  d e  t e m p e r a t u  - 
r a  6 r e s t r i n g i d o  p e l a  o x i d a ç ã o  do  c o b r e  ( d a  ordem d e  3 5 0 '  C). 

O c o b r e  p a r a  u t i l i z a ç ã o  n e s t e  terrnopar é d e  a l t a  con-  

d u t i v i d a d e  e l e t r i c a ,  d e  b a i x o  c o n t e ú d o  d e  o x i g ê n i o  e não n e c e s s i -  

t a  s e r  e s p e c i a l m e n t e  s e l e c i o n a d o ,  d e s d e  q u e  s a t i s f a ç a  a especifi- 

c a ç ã o  33 -45  da  A S T M  p a r a  f i o s  d e  c o b r e  m o l e s  o u  r e c o z i d o s .  

O c o n s t a n t a n  é um l i g a  de  c o b r e  e n i q u e l  de  c o m p o s i -  

ç ã o  que v a r i a  de  Cu,,, N i l , , ,  a C u , ,  N i ? , , .  P a r a  f i n s  termoelétr icos 
u t i l i z a - s e  uma c o m p o s i ç ã o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  Cu,, N i  4 3 ,  C O M  a d i -  

ç ã o  de pequenas  p e r c e n t a g e n s  d e  Mn, Fe e t r a ç o s  de C ,  M g ,  S i ,  Co, 

e t c .  Sua c o m p o s i ç ã o  p r e c i s a  não cos tuma s e r  e s p e c i f i c a d a  e depen- 

de com q u e  m a t e r i a l  s e r á  u t i l i z a d o  como p a r .  

O c o n s t a n t a n  u t i  1 i z a d o  como p a r  do f e r ro  não  pode  s e r  

empregado como p a r  do c o b r e ,  p o i s  s e  a s s i m  o f o r ,  não  se  r e p r o d u -  

z i  rão a ç  relações p a d r õ e s  a c e i t a s  d e  f .  e.m. v e r s u s  t e m p e r a t u r a .  

U t i l i z a - s e ,  a s s i m ,  um c o n s t a n t a n  e s p e c i a l m e n t e  f a b r i c a d o  p a r a  e s -  

t e  f i m ,  E s t a  l i g a  é c o n h e c i d a  com o nome d e  " C o n s t a n t a n  d e  A- 

dams" ; 6 q u a l q u e r  1  i g a  de c o b r e - n r q u e l  q u e ,  c o n ~ b i n a d a  com o c o b r e  

( A S T M ,  B 3 - 4 5 1 ,  r e p r o d u z a  a t a b e l a  de  A d a m s ,  

N a  f a i x a  d e  O a 190 '  C a s  r e l a ç 6 e s  f .e,m. versus tem- 

p e r a t u r a  para e s t e  t e r m o p a r  podem s e r  e x p r e s s a s  p o r :  

Os t e r m o p a r e s  c o i n e r c i a i s  S E  a d a p t a 1 1 1  a c u r v a  p a d r ã o  

d e n t r o  de  1 0 , 5 %  n a  f a i x a  d e  - 2 4  a 9 4 "  C .  E n t r e  95  e 370", o l i  - 
m i t e  é de + 0 , 7 5 %  do v a l o r  da t e m p e r a t u r a .  

O t e r m o p a r  d e  c o b r e - c o n s t a n t a n  é m u i t o  u s a d o  em a p l i -  

e a ~ B e s  i n d u s t r i a i s  ou  d e  l a b o r a t õ r i o  p a r a  m e d i d a s  p r e c i s a s  de  t e m  - 



p e r a t u r a s  na f a i x a  d e  - 2 0 0  a + 350' C .  Nesta f a i x a  de  t e m p e r a t u r a  

ele é,  m u i t a s  v e r e s ,  m a i s  s a t i s f a t ó r i o  que  os  t e rmopares  de  p l a t i  - 

n a  d e v i d o  a sua  m a i o r  p o t ê n c i a  t e r m o e l é t r i c a  e menor c u s t o .  Usu- 
a l m e n t e ,  empregam-se f i o s  f i n o s  ( m e n o r  que n? 2 2 )  que podem s e r  

i n s t a l a d o s  em l o c a i s  d e  d i f i c i l  acesso. Em aplicações como e s t a ,  

levam v a n t a g e m  s o b r e  o s  terrnómetros de resistência, também u t i l i -  

z a d o s  n e s t a  f a i x a  de t e m p e r a t u r a .  
# 

Comparado  a o  p a r  de f e r r o - c o n s t a n t a n ,  e p r e f e r i d o  nes - 

t a  f a i x a  d e  t e m p e r a t u r a  d e v i d o  ã s u p e r i o r  homogene idade  do c o b r e .  

A F I G U R A  1 1 . 1  i l u s t r a  a s  c u r v a s  d o  poder t e r m o e l é t r i -  

c o  (pV/%C)  e do  p o t e n c i a l  ( m V )  d e s e n v o l v i d o  p e l o  p a r  cobre -cons -  

t a n t a n .  

Convém c i t a ? .  q u e  na F I G U R A  1 1  .I a cu rva  r e f e r e n t e  
poder t e r m o e l é t r i c o  p o s s u i  uma i n c l i n a ç ã o  média  de + O . Z % / O C .  

FIGURA 1 1  1 - Curvas do poder termoel6trico (~v/'c) e do potencial gera- 

da ( m ~ )  pelo par Cobre-Crins t a n t a n .  

A F I G U R A  1 1  - 2  a p r e s e n t a  a c u r v a  d e  c a l i h r a ç a o  

d o s  t e i m o p a r e s  u t i  I i z a d o s  na c o n s  t r u ç a o  d a s  t e r m o p i  1 h a s .  

m é d i a  

O b s e r v a - s e  q u e ,  d e v i d o  a o  s i s t e m a  de s o l d a  empregado 
p a r a  a f o r m a ç a o  d o  p a r  t e r m o e l é t r i c o ,  e s t e  p o d e  a p r e s e n t a r  u m  des  - 
v i o  de i 1 , 5 %  n o  v a l o r  r e a l  da t e m p e r a t u r a .  



FIGURA 11.2 - Curva d e  cal ibração dos termopares u~ilizados 

na confecção das termopilhas (cobre-constantan). 



1 1 . 3  C a & a c t e d s $ i e a s  6 i s i c a s  dos matek ia ih  uXilizadob 

na concrlrtuçao d u b  i p l . t t l ~ n I ~ n ~ d b ,  

NY LON TECHNYL* 

- __.__ . 

h ~ a c t e r 7 s t i c a s  f o r n e c i d a s  p e l a  R H O D I A  S . A .  

EHO 

1 , 1 4  

2 3 5 - 2 4 0  

0,55 

I I . I O - ~  

6.1  

> 2 1 0  

100 a 1 1 0  

* *  

METAL 

* h r a t t e r í s t i  c a s  r e t i  r a d a s  d a  o b r a  ( 1  7 )  

U N I D A D E  

g / c m 3  

O C 
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1 / O C  
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O C 
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ASTM-0789 

F!hÔne Poul  e n c  
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RhÔne P o u l  enc  
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0,859 

2,330 

1,804 

3,412 
- 

11,234 

0,612 
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C~ 
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0,410 
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5 9 

, 

386 
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O 
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J 
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60% Cu, 40% N i  
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7 1 
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p = d e n s i d a d e ;  C = c a l o r  especTfico; K = c o n d u t i v i d a d e  t e r m i c a ;  
P 

a = d i f u s i v i d a d e  t é r m i c a .  



G e r a l m e n t e ,  na p e r s e g u i ç ã o  d o  s o l  d e v e - s e  e x e c u t a r  

d o i s  m o v i m e n t o s  em t o r n o  de d o i s  e i x o s  p e r p e n d i c u l a r e s .  A s s i m ,  du 

a s  m o n t a g e n s  são p o s s i v e i s :  mon tagem a l t a z i m u t a l  e montagem e q u a -  

t o r i a l .  

N e s t e  t i p o  de  montagem o a p a r e l h o  g i r a  em t o r n o  d e  um 

e i x o  h o r i z o n t a l  s u s t e n t a d a  p o r  uma montagem q u e  g i r a  em t o r n o  de 

um e i x o  v e r t i c a l  ( s i s t e m a  u t i l i z a d o  p e l o s  r a d a r e s ,  p e l o s  canhões 

a n t i - a G r e o s ,  e t c )  , como é i lustrado na F I G U R A  1 1 . 3 .  

FIGURA 1 1 .3 - Mont ngrm n 1 t ;iz in i i i t  ;i1 

A r o t a ç ã o  em t o r n o  do  e i x o  h o r i z o n t a l  a s s e g u r a  a per-  

s e g u i ç ã o  no s e n t i d o  da a l t u r a ,  e n q u a n t o  q u e  a o u t r a  r o t a ç ã o  

t o r n o  d o  e i x o  v e r t i c a l )  a s s e g u r a  a p e r s e g u i ç a o  no s e n t i d o  do a z i -  
m u t e .  E s t a  c o n ç  t r u ç ã o  s i m p l e s  nao  a p r e s e n t a  p r o b l e m a s  m e c â n i c o s  

p a r t i c u l a r e s ,  n o  e n t a n t o ,  o s  m o v i m e n t o s  em a l t u r a  eeni a z i m u t e  não  

saõ - u n i f o r m e s ,  e a r e a l i z a ç a o  d e  unia p e r s e g u i ç a o  a u t o m á t i c a  6 com - 
p l o x s  e d i s p e n d i o s a .  



Ma montagem equatorial ( F I G U R A  1 1 . 4 ) ,  o a p a r e l h o  so-  

f r e  uma ro tação  u n i f o r m e  em t o r n o  do e i x o  da T e r r a  e uma rotação 

em t o r n o  d e  um e i x o  perpendicular, a q u a l  d e v e  s e r  a j u s t a d a  em 

função da declinação do sol. 

A p e r s e g u i ç ã o  é g r a n d e m e n t e  f a c i l  i t a d a ,  mas a constru - 
ç ã o  mecânica a p r e s e n t a  d i f i c u l d a d e s ,  d e v i d o  a o  e i x o  inclinado. 

Te, , , u 
FIGURA 11.4 - Montagem e q u a t o r i a l .  

Uma v e z  que s e  c o n s t r u i u  d o i s  p i r e l i Ô m e t r o s ,  f e z - s e  

n e c e s s á r i o  a c o n s t r u c a o  d e  d u a s  i i iontagens p a r a  a p e r s e g u i ç ã o  do  

s o l ,  qire como o próprio nome d i z ,  sua  f i n a l i d a d e  6 m a n t e r  os i n s -  

t r u m e n t o s  d i  r e c i o n a d o s  p a r a  o s o l .  
I 

A s s i m ,  cons t ru iu - se  m o n t a g e n s  do t i p o  a l t a z i m u t a l ,  de - 
n o m i n a d a  S i s t e m a  Manual d e  ~ e r s s g u i ~ G o  do Sol-CS (SMPSl,qUe s ã o  - i 
lustradas  n a s  FIGURAS 1 1 . 5 .  

E s t a s  montagens c o n s i s t e m  b a s i c a m e n t e  d e  5 peças, co-  

mo i n d i c a d o  n a s  f i g u r a s .  

A base (peça  A )  p o s s u i  um d i ã m e t r o  de 20  c e n t i a e t r o s  

e é c o n f e c c i o n a d a  em f e r r o  m a c i c o .  Sua f i n a l i d a d e  6 d a r  estabili- 
d d d e  a montagem, e v i t a n d o  q u e  sob a a c z e  f o r t e s  ventos e s t a  
B8§5d t r e p i d a r .  



FIGURA 1 1  - Sistema de perseguição do s o l .  ( a )  v i s t a  l a t e r a l ;  ( b )  vis- 

ta frontal. 

A b n s e  r a a Z  ( p e ç a  B )  p o s s u i  um d i â m e t r o  d e  1 5  c e n t i -  

m e t r o s  e é c o n f e c c i o n a d a  em n y l o n  t e c h n y l  . E l a  g i r a  em t o r n o  d e  

um e i x o  v e r t i c a l  central, o que  l h e  p e r m i t e  r e a l i z a r  a p e r s e g u i -  

ç ã o  do s o l  em a z i m u t e .  E g r a d u a d a  n a  f a c e  l a t e r a l ,  de g r a u  em 

g r a u ,  m a s  f o r n e c e  uma p r e c i s ã o  d e  d é c i m o  de g r a u .  

O s u p o r 3 t e  ( p e ç a  C )  5 c o n f e c c i o n a d a  com uma c h a p a  de a - 
l u r n í n i o  de 4 rnm d e  e s p e s s u r a .  A f i n a l i d a d e  d e s t e  p e ç a ,  como o p r ó  

- 

p r i o  nome s u g e r e ,  é s e r v i r  de s u p o r t e  p a r a  a s u s t e n t a ç a o  d o s  p i r e  
+ 

1 i Õ m e t r o s .  E f i x a d a  n a  I-,nn,, u . r : r r Z  p o r  i n t e r m e d i o  de p a r a f u s o s .  
- 

j i ,  ; 1 1  , ( p e ç a  C )  , e c o n f e c c i  onado  

@h uma peça de f e r r o  f u n d i d o ,  c i l i n d r ~ ~ a  e õ c a .  S u a s  l a t e r a i s  são 



a f i x a d a s  a o  s ~ p o r t c ,  e na f a c e  i n f e r i o r  p o s s u i  u m  p a r a f u s o  que 

p e r m i t e  a f i x a ç ã o  d o  pireliõmetro n o  sistema d e  p e r s e g u i ç ã o  d o  

sol. 

O circui(-o .graduado (peça E )  6 c o n f e c c i o n a d o  em latão e 
# 

6 f i x a d o  a o  e n c a i x e  d o  pirellõmetro. A f i n a l i d a d e  d e s t e  peca  e 

f o r n e c e r  d i r e t a m e n t e  a a l t u r a  s o l a r  a q u a l q u e r  nomento. E la  é g r a  - 
duada de g r a u  em g r a u ,  mas possui  uma precisão de 6 m i n u t o s  d e  

grau. 

P o r  não p o s s u i r  um n i v e l  de s u p e r f í c i e  ( n i v e l  d e b o -  

lha), a utilizacão da ~MPS-cs e x i g e  a horizontalidade da s u p e r f i -  
c i e  s o b r e  a q u a l  ele se rã  i n s t a l a d o .  

Para  a v a l i d a d e  d a s  m e d i d a s  d o  a z i m u t e ,  a montagem e -  
x i g e  a e x a t a  o r i e n t a c ã o  Norte-Sul, s a b e n d o - s e  q u e  n o  m e i o  d i a  s o -  

l a r  o a r i r n u t e  é zero  



SUGESTÕES PARA A CONTI NilAÇÃO DOS TRABALHOS 

Reduz i r  as  ãreas de t r o c a s  de c a l o r  p o r  conducão e n t r e  as  chapas 

de cobre e os apoios destas nas supe r f r c i es  sens l ve i s .  

C r i a r  um s i s tema de s o l d a  de termopares mais  p r á t i c o ,  que além 
de real i z a r  a solda dos do i s  f i o s  que compõem o termopar, sol de e s t e s  numa ou - 

tra s u p e r f í c i e  (cobre) sem a necessidade d a  utilização de um elemento de sol  - 
da (como por exempl o, o estanho) . 

Empenhar e s f o r ç o s  para a d i m i n u i ç ã o  do tempo de r e s p o s t a  dos sen - 

sores dii Grande Capacidade C a l o r i f i c a .  

Cromar as par tes  e x t e r n a s  dos ins t rumentos  para que es tes ,  além 

de f i c a r e m  esteticamente m a i s  apresentáveis reflitam uma quant idade  m a i o r  da 

radiação i nc iden te .  
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