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RESUMO.

Sdo descritos neste trabalho, os resultados obtidos

. de calibragdo, variabilidade diaria, dependéncia da densi-.

dade de fluxo e testes de funcionalidade dos radiémetros
solares apresentados no artigo 1. Os testes de calibracfio,
seguindo as recomendag¢des da ORGANIZACAO MUN-
DIAL de METEOROLOGIA permitlram determinar as
constantes de Lallbrncao do PIRANOMETRO (K = 18,68
wvVm: er) PIRELIOMETRO (K =955 me’/W) AL-
BEDOMETRO (Kg=1270 £ 0,12 yVm/W e K = 15,22
+ O,ZI HVm’/W); DIFUSOMETRO (KU = 2866 + 0,18
uVm'fW e K = 26,66 + 0,12 pVm*/W); SALDO RA-
DIOMETRO (K = 40,5 + 2.1 uVm%W). Em condigdes de
céu aberto foi determinada a precisdo didria média do
PIRANOMETRO como sendo da ordem de + 2,0% e no
desvio de linearidade em fungédo da densidade de fluxo em
torno de 2.1 % entre 0 e 1000 W/m". Testes de funcionali-
dade, na medigio simultdnea da radiagio com os prototi-
pos e radiometros EPPLEY mostraram diferencas inferio-
res a 1% nos valores das energias incidentes.

I- ESTACAO DE RADIOMETRIA SOLAR

A estagdo experimental localizada junto ao De-
partamento de Fisica e Biofisica da UNESP de Botucatu
(22° 54" sul; 48° 27" oeste) é constituida por uma drea livre
com boa visdo do horizonte onde estdo os radidmetros
solares denominado POSTO de COLETA de DADOS; um
sistema de aquisi¢do de dados chamado UNIDADE de
ARMAZENAMENTO e uma CENTRAL de PROCES-
SAMENTO composta por um microcomputader 486 DX2
equipado com impressora DESKJET 560C e “TAPE
BACKUP” de 250 Mbits (fig. 1).

A topologia entre o posto de coleta de dados e 2
central de armazenamento ¢ do tipo estrela, ou seja, a
comunicacdo é feita individualmente entre o sistema de
aquisigdo de dados e os radidmetros solares. A transmissipo
entre os trés partes é feita por cabos. A unidade de arma-
zenamento € uma DATALOGGER 21X da CAMPBELL
de oito canais atrelada a uma placa MULTIPLEX AM 416
de 32 CANAIS. A comunicacio da DATALOGGER 21X
com o microcomputador se dé através de uma interface SC
32A.

Na central de armazenamento, através de progra-
mas computacionais, os dados registrados em cada canal
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sdo transferidos para o microcomputador na forma de
arquivos contendo: REGISTRO, DIA JULIANO, HORA
MINUTO e os SINAIS em mV de todos 32 canais em
sequéncia. A partir-de programas GRAFICOS sdo execu-
tadas vérias operagdes entre canais tais como: construgiio
dos gréficos no tempo, calculo das energias e cilculos
estatfsticos.

Os radiémetros instalados aos pares no posto de
coleta de dados para estudo de performance foram:

Figura (1) - Estacfio de Radiometria Solar.

2 PIRANOMETROS: PROTOTIPO X EPPLEY PSP
2 PIRELIOMETROS: PROTOTIPO X EPPLEY NIP
2 DIFUSOMETROS:PROTOTIPO X EPPLEY PSP

2 ALBEDOMETROS: PROTOTIPO X EPPLEY BW
2 SALDO RADIOMETROS: PROTOTIPO X REBS

Neste estudo, foram coletadas leituras em mV de
segundo a segundo e armazenadas na forma de média apds
300 leituras ou 5 min.
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H-CONSTANTE DE CALIBRACAQ

Secundo recomendagoes di OMNM, a constante de
calibragio  dos radidmetros solares deve ser ealeulads
alravés da media dos valores individuais das constantes de
calibragiio para dias de céu aberto ¢ dias. com diferentes
condigaes de nebulesidade, por:

Ip |

IK [| / .\'] i Ki Ki ”‘(? Kref,
r=1 ELA

onde K e K,y sdo constantes de calibracio do protatipo o
referéncin e V, e V . silo sinais em Volts, gerados nos dois
radiémetros simultaneamente.

A OMM recomenda tamhbém que a calibragiio seji
teita a partir de observagdes obtidas quando o sol encon-
tra-se a angulos zenitais inferiores a SO eraus (CIMO).
987). Além disso. ¢ aconsclhada pels OMM que sensares
de radingdo solar de uso continuo sejam aleridos a cada 6
meses.

As Feuras mostram as respostas em mV dos ra-
diometros: PIRANOME TRO (fig 2): PIRELIOMI TRO
(lig 312 SALDO RADIOMETRO (fie 4): ALBEDOMI:-
TRO (e 5) ¢ em relagio aos instrumentos referéncin.

i

i) 1 > 3 & [£ 6

PADRAO PSP (ni)

Figura 2: Curva de resposta do pirandmetro

17

PIRELIGVETRO PROTONIPO (mv)

f

2 4 3 8 10
PIRELIOVETRD EPRLEY Pm()(m\/)

Figura 3: Curva de resposta do pireliémetro

SALDC RADIQVETRO PROTOTIPO ()

0 5 W 15 20 2 30 35

Figura 4: Curva de resposta do saldo radidmetro

ALBEDCVETRO CANAL 1A

0 | 2 x| 4 5 @ 7
PRANIVETRO EPRLEY PADRAO (V)
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ABEDCIVETROCANAL 2 (1)

o1 2 3 4 & & 7 &
FIRANCIVETRO EFFLEY PADRAD ()

Figura (5): Curvas de respostas do albedémetro. (a) canal
I radiagdo global; (h) canal 2 fracfio da
radiagio global refletida

As constantes de calibragiio e respectivos desvios
obtidos foram:

(107 uVim /W)
K=(18.65+0.19)
K={9.55+40.10)
Kg=012,70 £ 0.12)
Ky = (1522 4+ 0,219
K= (28.66 L 0.18)
Ky = (26,606 & 0.12)
SALDO RADIOMETRO K~ (40,54 2.1)

PIRANOMETRO
PIRFLIOMETRO
ALBEDOMETRO

DIFUSOMETRO

Segundo a classificagio da OMM, os desvios de
0.6% a 1.0% apresentados pelo piranémetro, pireliometro
e albedémetro respectivamente. enquadram-se dentro dos
limites dos instrumentos considerados de boa precisio
(classe 2). enquanto que o desvio, do saldo radiometro
(5.0%) € de categoria inferior (classe 3).

O desvio elevado na constante de calibragio do
SALDO RADIOMETRO, na verdade ¢ relativo ¢ deve-se
ao fato de ser calibrado contra instrumento com sensibili-
dade (K) e constante de tempo (1) muito diferentes do
prototipo. O saldo radiometro com constante de calibragio
K = 405 pVm/W e constante de lempa T = [0s, feve
como referéncia um REBS com K — 74.0 _u\."m:fW et =
24s. em meédia metade da sensibilidade e constante de
tempo. Diferengas entre sensibilidade ¢ velocidade de
resposta entre prototipo e referéncia, permitem leituras em
condi¢des transientes, gerando-se incertezas maiores nas
medidas. Testes experimentais realizados com o saldo
radiometro em condigoes de igualdade emy fermos de sen-
sibilidade ¢ constante de tempo com outro radidmetro.
mostram que o desvio da constante de calibragiio ¢ seme-
lhante a do pirandémetro, ou seja 1.0%0,
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O resultado obtido com o pirandmetro do anel de
sambreamento apresentou duas constantes de calibragio,
uma para luz solar global k,;, = (28.66 + 0,68) x 107
Vm'/W e outra para a luz difusa kg = (26,66 +0,12) x 10"
Vm/W. Comparando-se os valores e considerando 0s
desvios. observa-se que as mesmas sio diferentes estatisti-
camente. A principio, a causa responsavel estd na natureza
espectral da radiagio global e difusa, ja que global € radia-
¢ilo anisotrépica, enquanto a difusa € isotropica.

Para ter wma idéia deste efeito num pirandmetro
comercial, realizamos o mesmo tipo de calibra¢iio com o
pirandmetro ESTRELA da EPPLEY. Para um total de 19
dias de medidas, num total de 3614 observacoes, a cons-
tante obtida com Tuz difusa foi K, = (10,81 + 0,99) x [0
Vm’/W contra a K, =(9.68+0.12)x 107" vim'/W para luz
global. Comparando-se os resultados. observa-se que siio
estatisticamente diferentes e com desvio superior a 10%.
duas vezes superior ao do prototipo.

A causa provdvel desta diferenga nas constantes
de calibragdo com luz global ¢ difusa pode estar na depen-
déncia da linearidade com densidade de energia que, como
serd visto adiante, atinge até 5% quando a densidade de
energia ¢ inferior a 300 W/m". que é exalamente os nivel
da radiacio difusa.

Outra causa provavel pode estar na varia¢do da
temperatura ambiente uma vez que o pirandémetro. quando
calibrado com luz global atinge temperaturas superiores ao
pirandmetro quando calibrado na sombra do anel. Istudos
estdo sendo realizados no sentido de melhor caracterizar
este efeito independentemente dos efeitos coseno e depen-
déncia da densidade de fTuxo. uma vez que em condigoes
normais de calibragdo (campo) com luz natural os (rés
eleitos: temperatura, coseno e densidade de Muxo ocorem
simultaneamente.

111 - VARIABILIDADE DIARIA

A variabilidade didria ao longo do dia indica a
precisiio instantinea do radiometro solar e é definida por

R - Leituras medias de 3 minem W/ m® do Protétipo

Leituras medias de S minem W/ m’ do Referencia

A performance ao longo do dia pode ser afetada
pela variagao gradual do ambiente (temperatura, vento,
ete) e condigiies de irradiincia. O nivel de irradidncia
(W/m’) aumenta e decresce durante o curso do dia, o angu-
lo de incidéncia e temperatura variam icualmente. E de se
esperar que a linearidade seja independente do nivel de
irradidncia e insensivel aos pardmetros externos.

O pirandémetro PROTOTIPO e dois piranometros
EPPLEY PSP ¢ ESTRELA foram submetidos a0 mesmo
teste experimental ‘de variabilidade diaria. tendo como
piranometro referéncia, om piranometro EPPLEY PSP, de
uso exclusivo para alerigoces
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A figura (6) mostra as curvas de variabilidade O desvio de linearidade (DL%) definido como:
I didria com os trés piranémetros no dia 11/09/94 em condi-
¢bes de céu aberto. DL%=
Leitura EPPLEY PSP padrio (W /m’) - Leitura do prototipo (W / m? }}
Leitura EPPLEY PSP padri (W / m?)

120 | BFREY PSP X100

versus densidade de energia expressa a dependéncia da
‘ _ v constante de calibrragio com os niveis da radiagdo. A
i figura (8) mostra as curvas dos desvios de linearidade para

g 1,104 0s piranémetros PROTOTIPO, EPPLEY PSP e ESTRE-
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Figura (6): Variabilidade didria dos piranémetros O 4
8.
As variagtes médias ao longo do dia em porcen- 15
tagem de cada aparelho, foram aproximadamente iguais a: — R
200 300 400 500 700 800 900 1000
PIRANOMETRO PSP: 0,99 DENSIDADE FLUXO (W) -
PIRANOMETRO PROTOTIPO: 0.99
PIRANOMETRO ESTRELA: 1,02
N ) - EFLEY PSP 12
Os porcentuais iniciais correspondem a variabili- BOET0
dade proximo das 8 horas ¢ a razio principal da diferenca Ty ERTReLA 9
observada nos trés pardmetros tem como causa provéivel o B
efeito cosseno, embora exista também a dependéncia da ] i 3
densidade de fluxo, que ¢ baixa. Os valores porcentuais do /</ 3 ~
' protétipo ndo diferem do piranémetro EPPLEY PSP, T N v 4 : g
constituindo uma vantagem para o protétipo, considerando \f\‘ TN ‘ / 0
que sua cupula € de lampada comum, elaborada sem me- : \‘\ o A 3 g
todologia padronizada e cara, como € o caso das cipulas N =
da EPPLEY. e 5 W
As variagdes no limite superior tém como causa S g O
provavel o efeito temperatura e dependéncia da densidade o
de energia. Os resultados mostram que ndo existe uma \,, .12@
diferenga significativa entre o prototipo e o EPPLEY PSP,
porém o EPPLEY ESTRELA, a partir das 13h apresentou <15
uma variabilidadf: cr'esc_ente. atinginflo um nivel de l_?%. 1000 900 %&Soﬁﬁ?c?Wﬁ - &nﬂ*m
Na média diaria geral a var!ab:lltdade do EPPLEY DENSIDADE DE FLUXO (Wir2)
PSP foi igual a | %; o protétipo | % e o EPPLEY ES- '
' TRELA 2 %. Figura (7): Desvios de linearidade dos pirandmetros -
(a)antes do meio dia; (b)apos o meio dia
IV-LINEARIDADE A primeira observagio & que os desvios compor-

tam-se diferentemente nos periodos da manha e tarde. Pela
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manha, os desvios sfio decrescentes em fun¢ido do cresci-
mento da densidade do fluxo. Nesta fase (8 h a4 12 h), os
desvios porcentuais médios foram.

PROTOTIPO 2.4 %
EPPLEY PSP 2.7 %
EPPLEY ESTRELA 29 %

Pela tarde (12 h &s 17 h), os desvios médios fo-

rams:

PROTOTIPO 1.4 %
EPPLEY PSP 1.3 %
EPPLEY ESTRELA

38%

Pela parte da manhd, onde o efeito da temperatura
néo € tdo acentuado, os desvios iniciais s3o dominante-
mente cossenoidais e sdo decrescentes para proximo do
meio dia onde o 4ngulo incidente é o menor do dia. Apos
o meijo dia, o dngulo de incidéncia aumenta, decresce a
intensidade e aumenta a temperatura ambiente dos apare-
lhos. Os resultados mostram que o piranémetro responde
muito bem em todo intervalo de intensidade solar, e que
comparativamente aos EPPLEY, os desvios sdo similares
ao modelo PSP, considerado o melhor e o tnico piranéme-
tro de 1" classe, e superior a0 modelo ESTRELA. Ficou
caracterizado que o tipo ESTRELA tem problemas com
temperatura ambiente. No catilogo informativo da
EPPLEY, os pirandmetros PSP e BW apresentam desvios
da ordem de 0.5% e 1% para intervalos de 0 a 1400 W/m’
respectivamente.

V - IRRADIANCIA GLOBAL - ENERGIA
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No teste de funcionalidade, os piranémetros me-
diram a radiagio global por vinte dias consecutivos. A
figura (8) mostra as curvas de irradidncias glabal geradas
pelos quatro piranémetros para um dia e na tabela | sdo
apresentados os valores das energias com respectivos
desvios em relagdc a energia do pirandmetro referéncia
PSP

Os resultados apresentados na tabela | mostram
que o PROTOTIPO ¢ tdo preciso quanto o PSP e superior
em relagio ao modelo ESTRELA. O desvio médio do
protétipo, 0.92%, ¢ inferior aos desvios médios obtidos do
PSP ¢ ESTRELA 1.21%. O coeficiente de variagdo foi
melhor para o PSP sendo de 0.36%, 0.57% para o PRO-
TOTIPO e 0.95% para o0 ESTRELA.

A amostragem de 21 dias apresentada neste item
representa apenas uma parcela casual dos dados que estdo
sendo obtidos diariamente em Botucatu como estudo de
ESTABILIDADE dos radidmetros solares.

CONCLUSOES

Os radidmetros solares PIRANOMETRO, AL-
BEDOMETRO, PIRELIOMETRO e DIFUSOMETRO
construidos com termopilhas de filmes finos foram cali-
brados e apresentaram desvios de iinearidade em torno de
1%. Segundo os critérios da OMM, os instrumentos sdo
classificados como de classe 2, podendo ser utilizados
rotineiramente medindo componentes da radia¢do solar
com imprecisdo ao nivel de 2%. Testes de variabilidade
diaria e linearidade em fung¢io da densidade de fluxo mos-
traram que a constante de calibragio do PIRANOMETRO
protétipo tem variagdo no intervalo entre -2.0% e 2.0%
para 0 a 800 W/m”. Nos testes de funcionalidade, o pira-
németro apresentou precisfio nas medidas de irradidncia
global compardvel ao PSP e superior ao ESTRELA.
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Figura (8): Curvas de irradidncia global.

20



Revista Brasileira de Aplicagdes de Vacuo, Vol 16, n” 1, 1997

Tabela 10 Teste dos Radiometros - Caleulos das Energias (MJ/m™) ¢ desvios (%),

ENERGIA | EPPLEY PSP | EPPLEY PSP DESVIO FPPLLEY DESVIO | ESCOBEDO | DESVIO
DIA (REFERENCIA) PRETO BRANCO L %%
23/08/94 16,10 15,83 1.6 16,34 =1,5 1.6.09 0,1
25/08/94 16.76 10,52 1.4 16.86 -0,6 16,61 0.9
26/08/94 16,93 16.71 1.3 17.10 -1.0 16.82 0.6
27/08/94 16.64 16,40 |4 16860 .3 16.56 0.5
2808/94 17.72 17.49 I3 17.92 -1.1 17.56 0.9
29°08/94 17.31 1.7.04 1.6 17.77 -27 17,41 -0.6
30°08/94 1580 15.57 |5 16.21 2.6 15.92 -0.8
310894 17.47 17.15 1.8 17.97 -2.9 17.58 -0.6
01/'09/94 17.66 17,47 N 18.11 -2.5 17.79 -0.7
0209/94 16.39 16,31 0.5 16.66 -1.6 16,53 -0.9
03/09/94 16.58 16,39 1.1 16,55 0.2 16.29 1.7
(040994 18.91 14,71 [ 18.99 0.4 18.59 1.7
0% (09:04 20,19 19,90 1.1 200,39 -1.0 19,93 I3
(6 09/94 20,70 20,50 1.0 2101 -2.0 20.62 0.4
07 (0994 19.34 19,8 0.8 19.77 22 19.43 -0.5
08 09/94 17,01 16,84 [.0 16.95 0.4 16.68 1.9
09 09/94 20.66 2047 0.9 20,04 0.1 20.24 2.0
[0,09/94 21.76 21.59 0.8 21,86 -0.3 2145 .4
(10994 21.60 2152 04 21,78 -0.8 21.33 .3
120994 1946 19,32 0.7 19.65 -0 1944 0.1
13/0904 18.97 18.80 0.y 1916 ) 18.92 0.3
140994 12.45 12.28 [ 12,51 -0.3 12.32 1.0
MIEDIEA 112+ 050 1,21 4 0.95 092 +0.57
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