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RESUMO

Neste trabalho sdo descrifos detalhes da constru-
¢do de radibmetros solares: PIRANOMETRQ, PIRE-
LIOMETRO, ALBEDOMETRO, PIRANOMETRO com
ANEL de SOMBREAMENTO e SALDO RADIOME-
TRO, usando termopilhas, de filmes fincs, obtidas por
processos fotolitograficos e evaporagdo metdlica. Uma
analise simplificada de custos dos prototipos comparada
aos valores dos radiémetros similares importados mostra
que os mesmos podem ser construidos no pais com redu-
¢do de custos em torno de 80%.

1 - INTRODUCAO

Desde 1988 que o grupo de Fisica Aplicada na
Agricultura da UNESP de Botucatu vem desenvolvendo
projetos de pesquisa na area de radiometria solar com
objetivo de viabilizar a comercializacdo de detectores
solares no Brasil para equipar postos meteoro.ogicos e
agrometeorolégicos, a custos moderados.

Na primeira fase, de 1989 a 1991, foi desenvol-
vida uma metodologia, totalmente nacional, de construgo
de sensores termoelétricos (termopilhas de filmes finos)
através de técnicas fotolitograticas e por evaporagio me-
talica. Com o método, foram elaboradas termopilhas nas
configuragdes preto e preto/branco com performance
similar as termopilhas importadas, em termos de sensibi-
lidade e velocidade de resposta, recomendadas pela OR-
GANIZACAQ MUNDIAL DE METEOROLOGIA
(OMM) para detecgdo da luz solar [1,2,3]. As principais
vantagens observadas da metodologia a vacuo, em relagio
a outras técnicas foram: flexibilidade de escolha do par
metalico, niimero de termopares e dimensdes do absorve-
dor. Estas caracteristicas permitiram elaborar termopilhas
nas corfiguragées preto e preto/branco com diferentes
valores de responsividade e tempo de resposta. Outro
ponto interessante e positive do método foi o nimero de
termopilhas que podem ser construidas simultaneamente;
com uma evaporadora BALZERS BAK 600 foi possivel
obter até 100 unidades com um ciclo de evaporagiio me-
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talica, resultando na economia de material, tempo e mio
de obra especializada [4].

Na fase seguinte, de 1992 a 1994, para aplicagdes
das termopilhas, foram construidos os radiémetros solares
mais utilizados nas estagdes meteorolégicas e agrometeo-
rologicas: PIRANOMETRO, PIRELIOMETRO, PIRA-
NOMETRO COM ANEL DE SOMBREAMENTO, AL-
BEDOMETRO, SALDO RADIOMETRO, entre outros.
Testes preliminares mostraram que os prototipos podem
ser utilizados na medi¢do da radiagdo solar com precisdo
semelhante a muitos radidmetros solares de segunda clas-
se, reconhecidos pela OMM (detectores de primeira classe
sdo os tipos primdrios, apropriados para calibrar os tipos
secundarios) [5.6]. A FAPESP, FUNDUNESP e o CNPq
auxiliaram neste desenvolvimento tecnolégico, financian-
do a compra dos melhores radiometros solares comerciais
e um sistema de aquisi¢do de dados, de forma ter-se a
avaliagio totalmente automatizada.para dar seguranca e
credibilidade aos equipamentos construidos.

11 - COMPONENTES DA RADIACAO SOLAR

O saldo de radiagdo sobre o sistema terrestre ou
balango geral de radiagdo (Rn) ¢ a soma algébrica de to-
dos os fluxos radiantes de ondas curtas (0.35 uym a 4.0
pum) e ondas longas (4.0 pm a 60.0 um) que sobre ele
incide.

Matematicamente, esta relagiio pode ser represen-
tada por:

R,=Re+ R, -rRe - Ry, onde:
- Rg; € a radiag#io global solar (0.35 um a 4.0 pm) e repre-
senta aproximadamente a soma dos fluxos de radiacdo
direta (R),) e radiacdo difusa (R,) que atinge o nivel do
solo, ou seja:

RC=RD+RC|
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A radiagao direta (Ry) € a parte da radiacao glo-
bal. que atinge o nivel do solo sem interagir com a atmos-
fera, € a radiagio difusa (Ry) ¢ a parte da radiagio global
que. difundida ou néio seletivamente. atinge o nivel terres-
tre.

- 'R ¢ a fragiio da radiagdio global refletida (0.35 pm a
4.0 um) por um objeto ou cultura vegetal na superficic. O
fator r & o poder refletor conhecido também por Albédo
do objeto ou cultura;

- Ry ¢ 0 radiagio efetiva de ondas longas (acima de 4.0
fun) emitida no sistema terrestre pela atmosfera:

- Ry € a radiagiio efetiva de ondas longas (acima de 4.0
im) emitida pelo sistema terrestre.

Nos estudos onde a radiagfio solar é parimetro de
interesse, as componentes citadas na equagiio sio mensu-
rdveis rotineiramente através dos seguintes radiémetros:
R - Piranametro:

Ry = Pirelidmetro;
Ry - Pirandmetro com anel de sombreamento:
R, - Saldo Radiémetro:

Ry € Ry - Pirgedmetro;

A = (rRy/R¢;) - Albeddmetro:
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Ryoe = (R - TRy;) - Saldo Radiémetro de ondas curtas:

Ryp = (R; + R,,,) - Pirradiémetro;

PAR =R (04 pm a 0.7 um) - Detector da Radiagio Fo-
lossinteticamente Ativa;

R(L) = Ry; (A variando de 0.3 um'é 1.1 pm) - Espectrora-
didmetro:

Ry = Ry (0.65 ym a 2.5 pum) - Detector de Infra-
Vermelho proximo.

Dos instrumentos citados, apenas os radiémetros
PIRGEOMETRO e ESPECTRORADIOMETRO ainda.
ndo foram elaborados com termopilhas de filmes finos. A
clipula com transmitividade acima de 4 um e a rede de
difragdo constituem os principais obstaculos para a cons-
frucdo dos dois equipamentos. Os detectores de radiagio
fotossinteticamene ativa e de infra-vermelho proximo,
encontram-se em fase de desenvaolviniento.

111 - DESCRICAO DOS RADIOMETROS

PIRANOMETRO

Entre os radiémetros solares, o piranémetro é o
de maior aplicabilidade nas dreas agrarias e meteorolagi-
cas. E constituido por um corpa metdlico, um sensor pro-
tegido por uma capula transparente de vidro ou quartzo,
um conector elétrico. parafusos niveladores e um depésito
com dessecador para manter o ambiente interno livre de
umidade.

A clipula protege o sensor contra a exposicdo do
tempo, Se a mesma for de vidro, a transmissio da radia-
¢do solar ocorre proximo de 3,0 pum, se for de quartzo, o
corte ¢ na regido de 4.0 um. A figura (1) mostra um dos
prototipos de pirandmetro elaborado com tecnologia intei-
ramente nacional.

O corpo principal, construido em ago inoxidavel,
contém como elemento sensivel uma termopilha bran-
co/preto do tipo estrela (¢ = 25mm) com 36 termopares de
bismuto/antiménio (o = 109 pV/°C) depositado em subs-
trato de kapton. Nesta configuragio. o circuito dos termo-
pares € distribuido radialmente na face inferior do substra-
to, tendo na face superior, o absorvedor térmico composto
pelas tintas preta e branca. ordenadamente depositadas na
forma de tridngulos brancos nas Jjungdes passivas e tridn-
gulos pretos nas jungdes ativas.
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Figura (1): Fotografia do Pirandmetro
PIRELIOMETRO

O pirelidmelro € o radiémetro que mede a com-
ponente da luz solar normal & incidéncia e tem aplicagdes
fundamentais em meteorologia e energia solar. Na drea
meteorologica, fendmenos espectrais sido nermalmente
estudados com auxilio de filtros seletivos. Na drea solar, o
pirelidmetro € utilizado nos estudos de aproveitamento da
energia solar, mais precisamente, nos capiores solares
concentradores que rastrelam o movimento do sol. Os
concentradores solares aproveitam mais de 95% da radia-
¢do total na fgrma de radiac¢do direta.

Figura (2): Fotografia do Pirelidmetro.

E composto por um tubo colimador de ago inoxi-
davel nas dimensGes: comprimento 200mm, didmetro
externo 23mm e didmetro interno 17.3mm. Como a fun-
¢do do tubo colimador é permitir que somente a luz direta
atinja o sensor, posicionando na base do tube (inteiramen-
te enegrecida) o mesmo possui um sistema de armadilha
para absorver os fluxos de radiagdo difusa. ou radiacio
espallada que eventualimente penetre no tubo. Um sistema
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de mira instalado nas duas flanges do tubo colimador
permite o alinhamento do instrumento na dire¢do do sol
de forma ter-se somente incidéncia normal (radiaco dire-
ta) no sensor posicionado na base do tubo colimador a
170mm da entrada da luz.

A termopilha do pireliometro é do tipo “full
black™ com absorvedor de Smm de didmetro contendo 18
termopares de bismuto/antiménio depositados em substra-
to de Kapton. Este tipo de termopilha, diferentemente das
termopilhas produzidas pela EPPLEY e KIPP-ZONEN,
tem as jungdes ativas e passivas num mesmo plano e, para
impedir que a radiagfo solar atinja as jungdes passivas, a
regido onde as mesmas estdo localizadas € espelhada por
um filme fino' de aluminio com (00% de refletividade.
Em oposi¢ide, o absorvedor sobre as jungdes ativas é preto
fosco com absortividade proximo de 100%.

ALBEDOMETRO

A principio, o piranémetro ulilizado para medir a
radiagiio global pode ser usado como albedémetro, um
voltado para cima medindo a radiagiio glabal e outro vol-
tado para baixo medindo a radiagfio refletida. Este méto-
do, segundo ROBINSON (1966) estd sujeito a uma fonte
de erro referente a diferente composicdo espectral das
radiagdes solares global e refletida.. A radiagdo refletida é
praticamente toda difusa, (isotropica) enquanto a radiagéo
plobal € parcialmente difusa e parcialmente unidirecional
(anisotropica). A figura (3)a mostra 0 esquema e (3)b a
fotografia do ALBEDOMETRO.

Figura (3)a: Esquema do albedémetro. 1) CUPULA, 2)
SENSOR, 3) PROTETOR, 4) SUPORTE, 5) TAMPAS,
6) CORPO, T)SILICA GEL, 8) NIVEL, 9) CONECTOR,
10) ORING

O albedometro é composto por duas cupulas de
vidro, sensor de radiacd@o, corpo central, conector elétrico,
reservatorio de silica-gel e nivel de bolha. O instrumento



Revista Brasileira de Aplicagdes de Vacuo, Vol. 16, n?1, 1997

foi usinado em aluminio para minimizar peso, uma vez
que sua utilizagiio se faz numa posigdo suspensa.

O sensor € constituido por duas termopilhas po-
sicionadas nas faces superior e inferior do instrumento. A
termopilha superior mede a radiacio global através dos
terminais A ¢ B (canal 1), a termopiha inferior mede a
fragdo da radiagdo global refletida através dos terminais B
g C (canal 2). As termopilhas sdo do tipo branco/preto
estrela com 36 termopares de bismuto/antimonio deposi-
tados em’substrate de acrilico.

Figura (3) b: Fotografia do albeddmetro.

DIFUSOMETRO

As possibilidades de se medir a radiagdo difusa
sdo duas: (1). Medida da radiacdo difusa com a intercep-
tagdo da radiagdo direta; (2). medida simultanea das radi-
acdes global e direta e a obtengfio da radiagdo difusa por
diferenca. A primeira alternativa pode ser desdobrada em
duas: interceptando-se a radiagdo direta sobre o sensor
com um pequeno disco ou interceptando-se a radiag@o
direta com um anel metdlico. A segunda utiliza o pirano-
metro para medir a radiago global e um pireliémetro com
rastreador solar para medir a radiagdo direta. Os métodos
que utilizam sistema de acompanhamento do movimento
relative do sol sdo considerados mais precisos, porém por
razoes econdmicas ndo sdo os mais utilizados. Por ser a
alternativa mais econémica, o uso do anel vem sendo a
mais usada.

Existem duas maneiras praticas de posicionar o
pirandmietro em relagdo ao anel para manté-lo sombreado:
uma delas consiste em posicionar o anel de forma que o
seu eixo permane¢a paralelo ao eixo polar da terra e o
pirandmetro estacionado sobre o eixo do anel. Neste caso,
o anel deve ser deslocado periodicamente para compensar
a variagiio da declinagfo solar. A outra forma mantém o
anel do eixo paralelo ao eixo polar da terra e o pirandme-
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tro estacionado sobre a projegdo do eixo do anel ao plano
horizontal (fig. 4a). Neste trabalho, optou-se por manter
fixo o anel com seu eixo paralelo sob a projecao do eixo
do anel. Para compensar a variacdo da declinagdo solar, o
piranémetro ¢ deslocade periodicamente sobre a linha
horizontal norte/sul,

O anel de sombreamento foi elaborado em alu-
minio com as seguintes especificagdes: didmeiro ¢ = 80
cm e largura 1 = 10 cm. A face interna foi revestida com
preto fosco para minimizar a reflexdo sobre o sensor do
pirandmetro e a externa, em branco para refletir a radigéo
incidente. O anel estd instalado num suporte retangular
inclinado em relagdo ao plano horizontal de um angulo
equivalente a latitudo local (22,91 sul). O pirandémetro do
difusdmetro ¢ similar ao pirandémetro descrito anterior-
mente .

#

eixo pojaf

norte
sul

Figura (4)a: Deslocamento periddico do pirandmetro
sobre o eixo do anel.

Figura (4)b. Fotografia do difusémetro.

SALDO RADIOMETRO

O saldo radidmetro mede a soma algébrica de
todes os fluxos radiantes de ondas curtas e ondas longas
que incidem no sistema. Todas as trocas que ndo sejam
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devidas a radiagdes, como por exemplo, as trocas térmicas
por convecgiio, devem ser excluidas. Para evitd-las, pode-
se produzir uma convecgdo artificial forcada sobre a face
do sensor, superando a convecgdo natural, ou cobrir o
sensor com um material transparente a todas as compo-
nentes da radiacdo a serem medidas.

O prototipo saldo radiometro foi elaborado de
forma a minimizar os efeitos de vento e umidade através
da protegdo dos sensores com cipulas transparentes de
polietileno com espessura de 0.5 pm e transmitividade até
a regido espectral de 60 um. O polietileno se deteriora
lentamente com a agfio da luz ultravioleta do sol, causan-
do foto-oxidacio, surgindo picos de absorcdo na regido do
infra-vermelho e uma ligeira turbidade do material. A
perda das qualidades 6ticas da cipula gera alteragdes na
sensibilidade do aparelho, 0 que exige uma troca periadi-
ca das mesmas a cada seis meses.

Como mostra a figura (5), o protétipo ¢ do tipo
ndo ventilado, sendo basicamente montado um contra o
outro (back to back). O sensor é formado por duas ter-
mopilhas posicionadas no corpo principal pelas duas ci-
pulas de polietileno.

Figura (5). Fotografia do saldo radi6metro,

As termopilhas estdo associadas com polaridades
invertidas, que em operacio podem medir tanto no fluxo
de radiacdo ascendente como no fluxo descendente, de tal
modo que qualquer sinal gerado na associacio ¢ a dife-
renca entre o sinal gerado pela termopilha superior
(voltado para cima) que € positivo, e a termopilha inferior
(voltada para baixo) que é negativo. As duas termopilhas
sdo do tipo “full black”com as seguintes especificagoes:
didmetro ¢ = 30 mm: 36 termopares de bismu-
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to/antimonio. A transmitividade das ctipulas estende-se de
0.2 pun a 60 pm.

IV - CUSTOS

Os valores a seguir mostram os custos em dolares
norte americanos dos radiémetros solares PIRANOME-
TRO, PIRELIOMETRO, PIRANOMETRO COM ANEL
DE SOMBREAMENTO, ALBEDOMETRO e SALDO
RADIOMETRO de duas firmas de elevados conceitos
operacionais atribuidos pela ORGANIZACAO MUNDI-
AL DE METEOROLOGIA (“Performa Invoice” realizada
em julho de 1993 junto a EPPLEY LABORATORY e a
RADIATION & ENERGY BALANCE SYSTEMS -
REBS).

PIRANOMETRO
EPPLEY PSP 2:200.00
PIRANOMETRO EPPLEY 1.425.00
PRETO/BRANCO
PIRELIOMETRO DE
INCIDENCIA NORMAL 175,00
ANEL DE SOMBREAMENTO
EPBLEY 1.750,00
SALDO RADIOMETRO
FEDE 850.00

A EPPLEY produz dois tipos de pirandmetros: o
modelo PSP tem termopilha tipo FULL-BLACK e é con-
siderado atualmente o pirandmetro mais completo em
suas caracteristicas operacionais. E o (nico piranémetro
considerado de primeira classe e tem imprecisdo na ordem
de 0.5% nas medigdes da radiagio global. O segundo
modelo chamado PRETO/BRANCO ¢ menos completo e
suas caracteristicas enquadram-se dentro dos radiémetros
classificados pela OMM como de segunda classe, poden-
do operar dentro da faixa de imprecisdo de 2%.

Considerando os valores acima, os custos para
montar uma estagio com o0s prototipos, fora os gastos com
impostos de importagio, d4 um total de:

| piranémetro PSP (2.200,00)
I pirelidbmetro (2.175,00)
2 piranémetros P/B (ALBEDOMETRO) (2.850,00)

I piranémetro PSP+ banda de sombreamento (3.975,00)
I saldo radiémetro REBS (850.00)

TOTAL = US$ 12.050,00

O valor de 12.050.00 délares é proibitivo mesmo
em nivel internacional e mostra o porqué das estacdes
AGROMETEOROLOGICAS ¢ METEOROLOGICAS do
Brasil estarem atualmente desprovidas da bancada de
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radidmetros citados. Desenvolvimentos similares aos que
estdo apresentados npeste artigo ja foram realizados no
pais, porém nunca passaram da fase de protétipos.

Quazdro I - Discriminagdo dos materiais e servigos utili-
zados na elaboragfo do pirandmetro com seus valores em
U$

MATERIAIS / SERVICOS CUSTOS U$
Aluminio bruto 50,00
Mdo de obra de usinagem 200,00
clipulas, parafusos, o rings, 20,00
nivel de bolha ' 30,00
conector elétrico, cabos 50,00
termopilha 50,00
TOTAL 400,00

No quadro | sdo discriminados, como exemplo de
custos, 0s gastos envolvidos com o piranémetro, sendo
que alguns itens foram agrupados devido a dificuldade de
avaliago. Ndo foram levados em consideragfio nesta ana-
lise os custos que envolveram desenvolvimento tecnoldgi-
co.

Utilizou-se mio de obra especializada em meca-
nica fina. Para avaliagdo do custo da termopilha, levou-se
em consideragdo a elaboragdo dos fotolites e das mascaras
metélicas que permitem a obtengdo do circuito de termo-
pares; bismuto, antiménio e kapton; e custo/hora da eva-
poradora. No quadro [1 sdo apresentados os custos dos
demais aparelhos.

Quadro I - Custo dos radiémetros solares

PIRANOMETRO 400,00

PIRELIOMETRO 400,00

PIRANOMETRO + ANEL 550,00

DE SOMBREAMENTO

ALBEDOMETRO 500,00

SALDO RADIOMETRO 200,00

TOTAL 2.050,00

Trata-se de um projeto experimental com todos
os componentes fabricados no Brasil e a produgao seriada
deve minimizar o custo por unidade. O prego final dos
aparelhos comparados com os radibmetros solares impor-
tados ¢ significativamente menor. E 6bvio que nesta ana-
lise comparativa ndo estdo incluidos os impostos, obriga-
¢oes trabalhistas, demanda, etc, que encarecem os instru-
mentos. No entanto, existem diferencas que siio bastante
significativas como, por exemplo, a banda de sombrea-
mento que custou em forno de 150,00 délares, aproxima-
damente 10 vezes mais barato que a banda de sombrea-
mento da EPPLEY.
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CONCLUSOES

Com tecnologia nacional, foram elaborados de-
tectores de radiagGes para medidas da radiagdo global,
direta na incidéncia, difusa, a fragdo da global refletida e
saldo de radiagio. Os sensores sdo obtidos através de fil-
mes finos por técnicas fotolitogrificas e evaporagfio me-
talica. Uma andlise de custos envolvendo materiais e mio
de obra permite concluir que os instrumentos podem ser
industrializados e comercializados no Brasil a custos si-
gnificativamente menores que os detectores importados.
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