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l1- RESUMO

0 presente trabalho teve como objetivos a constru -
cao e ensaios preliminares de um radiometro simples, que tem
por elementos sensiveis, resistencias de niquel de alto coe-

ficiente termico (high a,Nickel) dispostas em uma classica pon

te de Wheatstone. O sistema de deteccao de sinal e realizado
por um micro-amperimetro convencional. Foram construidos dois
modetos de geometria de exposicac diferentes denominados de
RRE -1 (radiometro de resistencia eletrica - 1) e RRE-2 (ra-
diometro de resistencia elétrica - 2).

Nos testes realizados, os radiometros RRE -1 e
RRE - 2 demonstraram resultados preliminares bastante razoéi-
veis, sugerindo que tais modelos adaptados convenientemente ,
poderdo ser Uteis em estudos nos quais nao e necessaria uma

altissima precisao de medida (hidrologia, engenharia, ecolo -

gia, etc.).



Os resultados dos testes do RRE -1 foram os seguin

tes:

- constante de tempo medio (T):

T
T

16,4" (aquecendo)
14,8" (resfriando)

"

- resposta ao cosseno:

desvio médio relativo (d %) < 6% entre 0 e 60°
- fator de calibracao:

C, = 0,0334 + 2,2% Cal cm 2min !/ pA
- linearidade

< 2,2% ao nivel de 95% .
Para o modelo RRE - 2 obteve-se

- constante de tempo médio (T):

T
T

n

28,5" (aquecendo)

n

50,0" (resfriando)
- resposta ao cosseno
desvio médio relativo (d %) < 6% entre 0 e 60°
- fator de calibracao
C, = 0,0111 + 1,9% Cal cm 2 min~! / uA
- linearidade

< 1,9% ao nivel de 95%

No trabalho sao realizadas tambem uma serie de consi-
deracoes teoricas sobre o desempenho do circuito, que serao

de grande utilidade no projeto de novos modelos.



2 - INTRODUCAO

E inegavel que o conhecimento do total de radiacao
solar disponivel, se constitui do parametro primario para ca-
racterizacao de quase totalidade dos processos fisicos e bio-
10gicos que ocorrem na superficie da terra. E atraves do co-
nhecimento da energia solar que pode-se caracterizar o poten-
cial de biossintese, os fenomenos de evaporacao, evapotranspi
racao, condicoes ambientais para plantas e animais, etc. €om
a crescente escassez do petroleo a atencdao do homem volta-se
tambem para a captura da energia solar a curto prazo, utili -
zando-a para aquecimento doméstico e industrial, para acionar

motores, produzir eletricidade. Em vista destas necessidades

a procura de sensores adequados € cada vez maior. Via de re-
gra os sensores de alta e media precisao disponiveis no merca
do, tem custo bastante elevado e sao somente acessiveisa ins-
tituicoes de pesquisa e sujeitos as restricoes comuns de im-

portacao.



0 presente trabalho teve por finalidade desenvolver

os estudos iniciais sobre um radiometro rustico, de baixo cus
to e precisao aceitavel, para fins agronomicos, hidrologicos,

e de engenharia em geral, visando resolver o problema da medi

-

da de radiacdo solar para estes propositos. O instrumento &

simples de facil construcao, tendo como elemento sensivel re-
sistencias de niquel de alto coeficiente térmico, e o seu
sistema de deteccao se constitui de um microamperimetro

convencional.



3 - REVISAO DE LITERATURA

Inumeros sao os medidores de radiacao solar ja de-
senvolvidos para diferentes fins utilizando-se de varios prin
cipios de deteccao e de registro.

Segundo COULSON (1975), os sensores de radiacao sao
classificados de acordo com o principio de deteccao em dois
grupos: termo-detectores e foto-detectores.

Os termodetectores transformam a energia solar em
calor com elevacao da temperatura do elemento sensivel. Nes-
te grupo estao as termopilhas, baseadas no efeito termoeletri
co, tal como o Piranometro de Eppley. O0s calorimetricos (ac-
tinografo de Robitzsch) baseados nas variacoes da dilatacao de
metais ou gases. Os Piroeletricos (geram eletricidade por
meio do aquecimento de cristais), os Bolometros (variacao da
resistencia com a temperatura. Langley em 1900 desenvolveu um

radiometro baseado na variacao da resistencia de um metal ou



semi-condutor com a temperatura gerando -um sinal de saida nu
ma ponte de Wheatstone.

0 segundo grupo reune o conjunto de instrumentos ba
seados no efeito fotoeletrico: os fotodetectores. Nestes sao
comuns os sensores de placa de selenio.

Os sensores de resistencia eletrica classificam- se
em tres tipos fundamentais: aqueles que se utilizam de resis
tencias metalicas, aqueles cuja resistencia varia negativamen
te com a temperatura (os semi-condutores de alto coeficiente
termico negativo) e os super condutores de alto coeficiente
termico positivo, COULSON (1975).

De acordo com DRUMOND (1970), os principais requisi
tos de um radiometro sdo a estabilidade de resposta, sensibi-
lidade, tempo de resposta e linearidade.

E bastante intenso o trabalho de pesquisadores no
sentido de elaborar radiometros de razoavel precisao e baixo
custo.

ADHAV et al<< (1963), elaboraram um radiometro por-
tatil, sensivel na faixa visivel do espectro, para ser utili-
zado especificamente dentro de comunidades vegetais e estufas.
NORRIS et aliz (1968), relatam a versatilidade de um pironome
tro de baixo custo, e precisao comparavel ao Piranometro de

Eppley. DAYNARD et aliZ (1969), construiram um integrador es

pacial de radiacao solar na faixa visivel do espectro, para
pesquisas de campo com base em celulas de selenio, de facil

elaboracao e baixo custo.



Como pesquisadores brasileiros podemos destacar:

LEMOS et aliz (1979), relatam a construgao de um pi
ranometro termoeletrico simplificado. ENCARNAGAO et aliz
(1979), desenvolveram estudos sobre um modelo de albedometro
bastante simples e pratico. SCHNEIDER et al<z (1979), reali
zaram ensaios preliminares sobre um albedometro com referen -
cial fixo no zero. BARBIERI et aliz (1979), desenvolveram um
radiometro 17quido ventilado de construcgao rustica. CURY et
alii (1979), estudaram o desempenho de um radiometro termoele
trico com sorvedouro de calor. MATTOS et aliZ (1978) projeta
ram e construiram um radiometro de placas quentes e frias de
razoavel desempenho.

0 aspecto escolha do radiometro adequado para fins
especificos e descrito por MITCHELL et alzz (1967), que anali-
samas vantagens e desvantagens dos radiometros termodetecto -
res e fotodetectores. CROMMELYNK (1975), tece consideracgoes
sobre o grau de comparabil idade de radiometros. MACHTA (1978),
elaborou o Workbook for aproximate calibration" dando os pro
cessos e metodos de calibragao de radiometros.

Com relagcao a processos empiricos de estimativa in-
direta da radiacao solar global destacam-se entre outros 0s
trabalhos de MACRIS (1959) , GLOVER (1958) , DRIEDGER et aqlit
(1970) , DURAND (1974) , RIETVELD (1978) ; BRICHAMBAUT (1978) ,
e de pesquisadores brasil eiros, tais como: CERVELLINI et alit

(1973) e VILLA NOVA et aqliz (1978), OMETTO (1968), que estuda
‘ram a utilizagao do helidgrafo convencional nas avaliagoes da

energia a nivel minimo diario.



Ly - MATERIAIS

4,1 - LocaLizAgAO

0 presente trabalho foi desenvolvido nos laborato -
rios do Departamento de Fisica e Meteorologia da Escola Supe-
rior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Piracicaba, SP. As ca
libracoes foram conduzidas na area do campo experimental do
Departamento, cujas coordenadas aproximadas sao:

Latitude: 22°42'30" sul
Longitude: 47938'00" Oeste
Altitude: 576 m



4,2 - RabpioMeTrRo RRE-1

4,2,1 - Corpro

Consta de um tubo cilindrico de PVC (torneado), dia
metro 50 mm, altura 50 mm tendo na extremidade inferior tampa
rosqueada e suporte e na superior uma cipula de cristal (r =
15 mm) fixada a um anel suporte (Vide Figuras 1 , 2 e e
3) dois semi-discos de prata , @ = 30 mm , espessura 0,] no

mm qual sao enroladas duas resistenciasde niquel.

4,2,2 - CIRCUITO ELETRICO

Consta de uma ponte de Wheatstone basica, cujos bra
cos sao constituidos de duas resistencias fixas (R] e Rz) e

duas resistencias variaveis (R3 e R,) sob acao do calor (Vide

Figuras 3 e 4).

A saida da ponte (sinal), quando a mesma e desiqui-
librada por modificacao no valor resistivo de R3 e R4 devido
ao aquecimento do ar e da radiacao solar incidente, € detecta-
da por um microamperimetro convencional. As especificacoes

sao as seguintes:

a) Resistencias R] e R,
Cada uma com valor aproximado de 34 2 a 20°C , cons
tituidas de fio de Constantan n9 36 BSG de baixo coeficiente

tékmﬁco (a = 0,00001°C'1) e montadas em suporte de tubo PVC
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Cupula de cristal

E - Semi-discos de prata

Corpo F - Base

Terminal G - Anel

Fundo

1 - Detalhe construtivo do Radiometro RRE-1
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FIG. 2 - Vista conjunta dos componentes do radiometro RRE-1l

FIG. 3 - Detalhe de montagem das resistencias de niquel nos

semidiscos de prata (Radiometro RRE-1)
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12.

(P 1" x 100 mm).

b) Resistencias Ry e R,

Cada uma com valor aproximado de 34 9 a 20°¢ consti
tuidas de fio de niquel puro n® 50 BSG , de alto coeficiente
termico (o = 0,00600—1) enroladas separadamente nos semi-dis-
cos de prata.

0 circuito eletrico e disposicao esquematica das

resistencias sdo mostrados na Figura 4.

4,3 - RADIOMETRO RRE -2

Basicamente identico em materiais ao RRE -1 apenas

com as seqguintes diferencgas:

a - 0 corpo consta de dois segmentos identicos montados um so
bre o outro. Na face superior de cada segmento estao as.-
sentados os discos de prata(vide figura 5).

b - 0 valor resistivo dos bracos e maior sendo:

= - - = 0
R]‘Rz‘RB‘R4 669(20(:)

¢ - As resistencias R3 e R, sao enroladas cada uma em um dis-

4
co inteiro.

A disposicao esquematica e de montagem dos elemen-
tos sao mostradas nas Figuras 4 , 6 e 7.
Cumpre-se notar que as placas das resistencias R4

foram pintadas de esmalte fosco negro, enquanto que as placas
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A - Cupula de cristal

E - Disco de prata
B~ Corpo F - Base
C- Terminal G - Anel
D - Fundo H - Corpo externo

FIG. 5 - Detalhe construtivo do radiometro RRE-2



.. FIG. 6 - Vista conjunta dos componentes do radiometro RRE-2

FIG. 7 - Detalhe de montagem da resistencia de niquel no dis-

co de prata (Radiometro RRE-2).

15.
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de R3 somente receberam polimento.

4,4 - PIRANOMETRO DE EPPLEY

E um equipamento de.procedencia Norte-americana, fa
bricado por The Eppley Laboratory, Inc., de Newport, R.I., mo
delo P.S.P., n® de fabricacao 15208F 3. E um padrao secunda-
rio, usado para medidas do fluxo.de radiacao solar global na
faixa de 0,3 a 3,0 um, com compensacao de temperatura entre

- 20% a + 40% , gerando um sinal de 7,277 mV /cal . cm

min'1.

44 5 - SISTEMA DE CALIBRAGAO ZENITAL

Para verificagao da resposta ao cosseno utilizou-se
um sistema fabricado no laboratorio do Departamento de Fisica
e Meteorologia da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Quei

roz", que se encontra em fase de testes iniciais. Consta em

linhas gerais de um suporte no qual e fixo um braco rotativo

de metal (rotacao medida por um transferidor comum) na ponta

do qual fixou-se o conjunto, luminaria cilindrica e lampada

COMPTALUX PHILIPS, 100 W. O feixe luminoso e colimado para a

base do pedestal onde se coloca o radiometro, € variado em in
tensidade subindo ou descendo o suporte da lampada, e em dire

cao girando-se o braco suporte para a direita ou a esquerda,de



17.

zero a 90°, Na Figura 8 é mostrada a montagem do conjunto.

4,6 - MILIVOLTIMETRO

Digistal Voltimeter nQ 3430A de fabricacao HEWLETT
PACKARD, fundo de escala de 0 - 100 mV.

4,7 - MICROAMPERIMETRO

De fabricacao Triplet Elec. / Instr. Co Bluffoton,

OHIO, USA. Fundo de escala de 0 - 100 uA.



FIG. 8 - Conjunto do sistema de calibragao

zenital e radiometro.
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5 - METODOS

5.1 - CIRCUITO BASICO DOS RADIOMETROS

Basicamente os radiometros se constituem de uma pon
te de Wheatstone de acordo com a Figura 8.

Desde que procurou-se utilizar medidores (microampe

rimetros) comerciais no projeto, foi necessario determinar qual

a relacao de dependencia entre a corrente de saida da ponte

(sinal 10) , resistencia interna do medidor (r) e resistencias
dos bracos R1 s R, R3 e R4 , para que se pudesse ter plena

utilizacao do fundo de escala do medidor. Para isto aplican-

do-se a lei de KIRCHHOFF no circuito da Figura 9 , obteve-se:
Malha ABHG: iT R] - i . r - i
Malha BCDH: (1‘1 + 10) R3 - (12 -]

Malha GDHEF: 12 R2+(1'2 -10) R44-V =0 (3)
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FIG. 9 - Circuito basico dos radiometros
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Resolvendo este sistema de equagdes tem-se

i] = (4)

substituindo (4) em (2)

12 R2 + 10 r i . ) )
( - ) R3 i R3 - (12 - 10) R4 tijrs= 0
.i
ou ainda,
i, R, R r R
2 2 3 3 . . . . _
- + i, - + i R3 - i, R4 + 1, R4 tior= 0
1 1
R, R R
. 2 3 . 3
i, ( - - R4) + i (R3 + R4 +r+r - ) =0 (5)
1 1
de acordo com (3) , tem-se:
iy R2 + 1, R4 -, R4 + V =0 s
ou
i, (R2 + R4) - io R4 +V =0 (6)
Combinando-se (6) e (5), obtem-se o sistema
R, R R
2 3 . . 3
(——— - R4) iy + i (R3 + R4 +r+r )y =0 (7)
Ry Ry
/
__(RZ + R4) iz + R4 io +E=0 (8)

cuja resolucao oferece:
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. V (R, Ry - R, R3) x 106
0 (r Ry + Ry Ry + Ry Ry + 1 R)(Ry + Ry) - Ry (R, Ry = Ry Ry)
onde )
V = tensao da bateria, volts;
Ry » Ry , Rye R, = resistencias dos bracos (Q);
r = vresistencia interna do medidor (Q) ;
io = corrente de saida do microamperimetro (u A).
5.2 - TECNICA DE MONTAGEM
Como € praticamente impossivel construirem-se 0s

bragcos da ponte, com a precisao desejada para que no equil’y

brio, de acordo com (9)

= ; condicionando io =0 ,

enrolaram-se 0s bracgos R3 e R4 (sensores), com valores apro-
ximadamente iguais, com este valor enrolou-se R1 , € com a

ponte ligada, determinou-se o comprimento do fio de R2 que con

dicionasse io =0 , valor de equilibrio.
As resistencias R] e R2 foram enroladas em um seg -

mento de tubo de PVC , com o devido suporte, utilizando-se pa

ra isto fio de constantan, por causa de seu baixo coeficiente

termico (a = O,OOOO]OC'l). Em contraposicao,para uma boa res

posta do apare1ho,(R3 e RA" elementos sensiveis do radiome -
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tro, foram feitos de NTquel de alto coeficiente térmico (o =
6 x 1073 °C71), enrolados em material de boa condutividade tér
mica e minima massa possivel (disco de prata § = 30 mm e es-

pessura 0,1 mm).

5.3 - CALIBRAGAO

5.3.1 - RESPOSTA AO COSSENO

Por resposta ao cosseno entende-se a coerencia de
sinal do radiometro com a lei de Lambert, quando o angulo
zenital (z) varia. Para isto determinou-se o desvio relativo
observado com relacao ao sinal esperado, pela expressao:

A - A cos z
0

4% = ( ) x 100 (10)

A cos z
o

onde

-
n

valor do sinal na incidencia normal (u A)

cos z = cosseno do angulo de incidencia

P4
n

leitura relativa ao angulo z (u A).

Apos a leitura na posicao normal, foram feitas medi
das com a fonte movel (ja descrita), posicionada de 15° em 15°
a esquerda e a direita, apos o tempo de estabilizacao conve -
niente. Para cada aparelho foram realizadas duas medicoes,de

terminando-se um valor médio porcentual do desvio (d %).
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5.3.2 - TEMPO DE RESPOSTA

0 tempo de resposta refere-se ao instante decorrido
entre o recebimento do sinal e o equilibrio atingido (aqueci-
mento), ou relativo ao tempo decorrido a partir do sinal esta
bitizado, quando se desliga a fonte e se atinge o valor zero
(resfriamento). Sendo o aquecimento e o resfriamento via de
regra funcoes exponenciais, procurou-se definir o tempo de res

posta em funcao das equacoes exponenciais:

.t
T
Ay = A (1 -e ) (1)
—
Ay = Ane (12)
onde
At = sinal depois do tempo t
A0 = sinal maximo (equilibrio)
t = tempo decorrido (segundo)
T = constante de tempo.

De acordo com o critério utilizado por BASSO (1980),
definiu-se como tempo de resposta aquele no qual t =T , con-
dicao que determina como tempo de resposta, o intervalo no

qual sao atingidas as relacoes,

At = 0,632 Ao (aquecimento)

A

t 0,368 A0 (resfriamento)
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5.3.3 - LINEARIDADE

0 ensaio de linearidade diz respieto ao grau de as-
sociacao existente entre o sinal gerado pelos radiometros
(u A) para diversos niveis de energia e o sinal simultaneo de
um padr3ao secundario, no caso, um Piranometro Eppley (mV) .

Este ensaio foi realizado a pleno sol em dias lim-
pos (dias 16 e 22/04/80) com leituras realizadas em interva -
los de aproximadamente 15 minutos. Testes estatisticos foram
efetuados para determinar as equacoes de regressao, coeficien

tes de correlacao e intervalos de confianca da medida.
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6 - RESULTADOS

6.1 - RELATIVOS A RESPOSTA DO COSSENO

Nos Quadros 1 e 2 e Figura 10sao demonstradas as

respostas ao cosseno dos radiometros RRE -1 e RRE - 2.

6.2 - RELATIVOS AO TEMPO DE RESPOSTA

As Figuras 11 e 12 mostram as relacoes entre sinal
e tempo de resposta para os dois radiometros, para as condi-

coes de aquecimento e resfriamento.

6.3 - RELATIVOS A LINEARIDADE

Nos Quadros 3 e 4 e Figuras 12 e 13, encontram - se
os valores simultaneos dos sinais gerados pelos radiometros e

pelo piranometro de Eppley.
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FIG. 10- Resposta aproximada ao cosseno dos radiometros RRE-1 e RRE-2
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QUADRO 3 - Confronto entre o sinal do radiometro RRE-1 e do

piranometro de Eppley (Linearidade de resposta).

RRE-1
HORA pA nV nV/uA
8:20 14 , 0,257
8:50 16 s 0,250
9:40 18 s 0,248
9:50 21 5, 0,232
10: 00 25 5, 0,238
10:15 26 , 0,238
10:45 28,5 , 0,245
11:05 29,0 , 0,247
11:45 32,8 , 0,234
11:50 34,2 8,0 0,230
13:30 32,5 s 0,233
14:05 30,0 , 0,257
15:20 25,0 , 0,237
15:50 30 , 0,234
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QUADRO 4 - Confronto entre o sinal do radiometro RRE-2 e do

piranometro de Eppley (Linearidade de resposta).

RRE-2

HORA HA mV mV/upA
©8:45 61 4,4 0,072

9:05 64 4,6 0,072

9:15 66 4,7 0,071
9:25 67 5,0 0,075

9:35 72 5,3 0,074

9:45 74,2 5,5 0,074

9:55 76,2 5,8 0,076
10:05 77,3 6,0 0,077
10:15 77,7 6,1 0,078
10:25 78,2 6,3 0,080
10:35 79,3 6,4 0,081
10:45 80,0 6,5 0,081
10:55 81,0 6,8 0,083
11:20 86,0 7,1 0,082
11:40 90,0 7,4 0,082
11:50 90,5 7,5 0,083
12:15 89,2 7,4 0,083
13:00 86,0 7,2 0,084
13:10 83,5 7,0 0,084
13:20 82,8 6,9 0,083
13:30 81,0 6,8 0,084
13:50 77,8 6,6 0,085
14:00 75,0 6,3 0,084
14:10 73,2 6,0 0,082
14:20 69,9 5,6 0,080
14:40 65,5 5,5 0,084
14:50 63,0 5,2 0,083
15:00 60,8 4,9 0,080
15:10 57,8 4,8 0,083
15:20 55,0 4,5 0,081
15:30 51,0 4,1 0,080
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FIG. 13 - Grafico dos valores simultaneos dos sinais de RRE-2 x Eppley
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7 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 - RELATIVOS A EQUAGAO DE SAIDA DA PONTE

Sendo o quociente (x) dos dois membros do denomina-

dor da equacao (9) expresso por

. (r Ry + Ry Ry + Ry Ry + 1 Ry)(Ry + Ry)
Ry (Ry Ry = R, Ry)

(13)

Denominando-se de R o valor dos bragos da ponte e

sendo as condicoes

Ry < 1,1 R e Ry <1,2R

dificilmente ultrapassaveis na pratica, substituindo-se estes
valores em (13), tem-se que:

(1,7r R+ 1,1RZ+1,2R2 + r R)(R + 1,2 R) 5,06 R + 4,62 r
X = =

1,2 R (1,2 RZ - 1,1 R?) 0,12 R
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e admitindo-se para R = 30 e r

]

6502 valores praticos mi

nimos permissiveis, obtem-se:

5,06 x 30 + 4,62 x 650

>
i
i

875,5
0,12 x 30

valor este que permite desprezar o segundo membro do denomina

dor. A equacao (9) simplificada, torna-se:

V (R, Ry - R, R,) x 108
i = 4 1 2 3 (14)
(r Ry + R] Ry + R, R] +r R1)(R2 + R4)

Na faixa de variacao de temperatura ambiente, devi-

do ao baixo valor do coeficiente térmico do constantan, pode-

se admitir:

Ry = Ry TR (15)

substituindo (15) em (12), e dividindo R , tem-se:

V (R, - R,) x 10°8
i = 4 3 (16)
0 R3
(r - + R3 + R4 + r)(R + R4)
Exprimindo os valores resistivos R3 e R4 em

funcdo do seus valores a 20°C (Rg e R}),‘tem-se;

Ry =Ry (1 +aaT") (17)
R4=Rz'; (1 + a4 T) (18)

onde
6T =t (Ry) - 20%¢ (19)
6T =t (Rg) - 20°¢ (20)
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Considerando-se a ponte construida com bracos apro-

Ximadamente iguais, tem-se
Ré = R& = R] = R2 = R (21)
Substituindo (21) , (17) e (18) em (16), tem-se:

a V [AT - T']x 10°

O I r (1 +aaT') + R +aaT') +R (1 +aaT) +r] (2 +aaT)
(22)

ou ainda

aV [t-t71x1068
i s (23)

[ (r+R)(1T +anT")+ (T +aAT)R+r ] (2+ anT)

sendo
(r + RY(V + a6 T') >> (1 + a4 T) R

V (t - t') x 108
i = (24)
[ (r+RY(T +aaT')+r1(2+aaT)

Sabendo-se. que em condicoes de maxima insolacao

tem-se os valores:

n
LR

0,006°c”! x 16%C = 0,1 (25)

0,3 (26)

placa branca, a s T!

[

0,006°C"1 x 50°¢

placa preta , a AT
que dificilmente serao ultrapassados, substituindo-se (25) e
(26) em (24), tem-se:
a V (t - t') x 106

iz (27)
[ 2,1 r+ 1,1 R] 2,3
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A equacao (27) permite verificar quais as relagoes
de dependencia entre o sinal de saida (io) do radiometro, a
voltagem aplicada (V), o coeficiente termico (a) do material
dos bracos R3 e R4 , a resistencia interna do medidor (r) pa-
ra ponte de bracos iguais a R
Embora possa parecer pela expressao (27) que pode -
se aumentar o sinal de saida com o aumento da tens3ao V , esta
e limitada por um valor de corrente nos bracos que nao venha
resultar em efeito Joule interferindo na temperatura das pla
cas. No caso presente o excesso de corrente foi detectado pe
la impossibilidade de zerar o circuito da ponte, ocorrendo
quando a Tensao era de 6V aplicada no radiometro RRE -1 , de
terminando uma corrente aproximada nos bracos de,
. v v 6
iy = =

2 Rt 2 R 68

|
!
n

= 88 mA

Como para 3 volts, o ponto zero ficou fixo, supon -

do-se que 44 mA seja um valor maximo provavel de corrente a

admitir-se na elaboracao do projeto. E obvio que um valor mi

nimo possivel que nao prejudicasse o sinal seria melhor para

evitar a reposicao mais frequente das baterias.

7.2 - RELATIVOS A RESPOSTA AOC COSSENO

Os valores dos desvios medios da funcao cosseno

(d%) apresentados nos Quadres 1 e 2 e Figural® demonstram uma
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razoavel resposta, sendo que a partir de 60° os desvios se a-
centuaram. BASSO (1980), cita que a maioria dos Piranometros
apresenta afastamento da funcao cosseno a partir de 70°.

Segundo os criterios da WMO , citado por Kinsell
(1975) classifica-se um piranometro como de 22 classe com re-

lacao ao cosseno quando o desvio esta em torno de + 7%.

7.3 - RELATIVOS AO TEMPO DE RESPOSTA

De acordo com os resultados demonstrados nas Figuras
11 e 12 a relacao entre sinal e tempo de aquecimento ou
resfriamento seque aproximadamente a forma exponencial. Em
funcao dos valores tabulados,foram determinadas as constantes

de Tempo (T) medias aproximadas resultando os valores:

Radiometro RRE -1 Radiometro RRE -2
aquecendo, T 2 16,4" aquecendo, T = 28,5"
resfriando, T = 14,8" resfriando, T = 50,0"

0 confronto curva real x equacao teorica do RRE -1
mostra nao so menores desvios com relacao ao RRE-2 , como tam
bem um tempo de resposta bem menor. No RRE-1 as resisten -
cias R3 e R4 estao no mesmo ambiente (dentro da cupula) deter
minando uma equalizacao de temperaturas mais rapida no resfria
mento, pois as diferencas termicas sao menores (comprovadas pe
1o menor sinal de saida). O mesmo nao ocorrendo no RRE -2

(comprovado pelo maior sinal de saida). No aquecimento pelo
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mesmos motivos, o tempo de estabilizacao das diferencas termi

cas & menor do RRE - 1.

7.4 - RELATIVOS A LINEARIDADE
Analisando-se estatisticamente os valores dos confrontos
demonstrados nos Quadros 3 e 4 obtiveram-se 0SS seguintes

resul tados:

Para o radiometro RRE -1

a = - 2,74 r2 = 0,99
b =+ 4,63 t = 34,13 **
G.L. = 12

Constante de calibracao (C])
Cy = 0,0334 + 2,2% (cal. cm 2 min~ 1/ uA)

Resultando a equacao:

RRE-1 = - 2,74 + 4,63 Eppley

Para o radiometro RRE - 2

a = 13,61 r2 = 0,93
b - 10,15 t = 19,49 **
G.L. = 29

Constante de calibracao (C2)

C, = 0,011 + 1,9% (cal.cm 2.min !/ uA)

2
Resultando a equacao:

RRE-2 = 13,61 + 10,15 Eppley
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Pelos resultados expostos, pode-se dizer que o de-
sempenho dos radiometros foi relativamente satisfatorio, com
predominancia do radiometro RRE - 1 sobre o RRE -2 em termos de
coeficientes de correlacao. Esta melhor justaposicao de valo
res pode ser explicada pelo fato de que na geometria RRE -1
o referencial que se constitue da resistencia R3 esta a todo
instante na mesma temperatura do ar, o mesmo nao ocorrendo pa
ra a geometria de RRE- 2 onde a temperatura de referencia
(ar) e condicionada por balancos de energia diferentes (cama-
ra do corpo e cupula) observando-se no grafico da Figura 13 ,
ligeiras diferencas entre as do periodo de "aquecimento" (ma-
nha) com o periodo de "resfriamento" (tarde). Nos dois casos
o desvio da linearidade e cerca de 2% resultado considerado
bom para radiometros rusticos. Cumpre-se notar que novos en-
saios (repeticoes) realizados em periodo de maior energia (ve
rao) deverao ser realizados para verificar melhor o comporta-

mento destas respostas.
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8 - CONCLUSOES

Em face aos resultados obtidos da elaboracao e cali
bracdo dos radiometros de resistencia elétrica RRE -1 e RRE-2

pode-se concluir que:

8.1 - CoM RELAGAO AO CIRCUITO!:

a) 0 sinal de saida da ponto e estimado com razoavel pre-

cisao pela expressao:

oV (t-t') x 106

(2,1 r + 1,1 R) . 2,3

sendo:

—te
"

sinal de saida (u A)

(t - t') = diferengca das temperaturas das placas
sensTveis (°C)

r = vresistencia ao medidor (u A)
R = resistencias dos bracos.

. - . -1
a = coeficiente termico (OC )
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b) Para maximizacao no valor do sinal de saida deve-se ele
ger o minimo valor de R , compativel com o maximo valor
de V possivel, para que o efeito joule nos bracos nao
interfira no sinal de saida. No caso dos medidores co
merciais nos quais r > R a minimizacao de R pouco

influira no sinal de saida.

8,2 - (CoM RELAGAO A GEOMETRIA DE CONSTRUGAO

a) A exposicao da placa sensivel "branca" a radiacao solar
global determina uma significativa diminuicao no tempo
de resposta, e uma elevada perda de sinal, o inverso
acontecendo quando a mesma se situa a "sombra" (dentro

do corpo do radiometro).

8,3 - (oM RELAGAO A RESPOSTA AO COSSENO

O0s radiometros RRE-1 e RRE-2 revelaram maiores
desvios medios a partir de 60°. Supde-se que sejam devidas a
geometria do sistema zenital (fonte - elemento sensivel nao a-
propriados), ja que a cupula de cristal era perfeitamente es-

ferica e transparente.
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8.4 - CoM RELAGAO A0 TEMPO DE RESPOSTA

0 tempo de resposta do radiometro RRE - 1 ndo foge
muito dos padroes convencionais, sendo como era de se esperar
superior aos radiometros de par termoelétrico e inferior aos
bimetalicos. Com relacao ao RRE -2 os tempos de resposta fo-

ram da ordem de grandeza dos radiometros bimetalicos.

8.5 - CoM RELAGAO A LINEARIDADE

0s resultados da constante de calibracao obtidos em

funcao dos desvios medios

C, = 0,0334 + 2,2%

C

, = 0,0117 + 1,9%

demonstram que existe uma boa linearidade entre os sinais ge
rados por RRE-1 e RRE-2 e aqueles de um Piranometro Eppley

instrumento de alto padrao.

8.6 - OBSERVAGOES GERAIS

De acordo com os resultados experimentais obtidos pa
rece bastante viavel a utilizacdao dos sensores de resistencia
eletrica na medida de radiacao solar. Todavia convem obser -
var que a geometria de construcao deve ser aquela wutilizada

no RRE-1 , na qual o referencial R3 € a todo instante corri-

gido para temperatura do ar. Em face ao desempenho observado
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no RRE-1 , acredita-se que pelo baixo custo e pela razoavel
precisao de informacdes, o mesmo podera ser utilizado para

fins agronomicos gerais.
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9 - SUMMARY

The objective of the present work was the construc -
tion of and preliminary tests with a simple radiometer, the
sensible elements of which are high o nickel resistances placed
on a conventional Wheatstone's bridge. The system of signal
detection is carried out by means of a conventional microam -
peremeter. Two geometrically different models were built,with
different expositions, which were called RRE-1 (electric re -
sistance radiometer - 1) and RRE-2 (electric resistance radio-
meter - 2).

The preliminary results obtained from tests carried
out with radiometers RRE-1 and RRE-2 were quite reasonable ,
suggesting that such models, when conveniently adapted, can
be useful for studies for which highly accurate measurements
are not required (hydrology, engineering, ecology, etc.).

The results obtained from tests with the RRE-1 were
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the following:

- average time constant (T):

-
T

16.4" (heating)

14.8" (cooling)
- cosine response:

relative mean deviation (d%) < 6% between 0 and 60°
- calibration factor:

C, = 0.0334 + 2.2% cal cn “min”)

/uA
- Tinearity:

< 2.2% at the level of 95%

For model RRE-2 the results were:

- average time constant (T):

T
T

28.5" (heating)

50.0" (cooling)
- cosine response:
relative mean deviation (d%) < 6% between 0 and 60°
- calibration factor:
C, = 0.0111 + 1.9% cal cm” “min VyA
- linearity:
< 1.9% at the level of 95%
A series of technical considerations on the circuit

performance has also been made, which will be very useful in

designing new models.
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