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DESENVOLVIMENTO DE UM RADIOMETRO LiQUIDO VENTILADO E COMPARACAO DE
DOISMODELOSDE SENSORES.

DEVELOPMENT OF A VENTILATED NET RADIOMETER AND COMPARISON OF TWO
MODEL S OF SENSORS.

Celso Jamil Marur' e Hilton Silveira Pinto?

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um radiémetro liquido ventilado e comparar dois
model os de sensores do tipo termopilha. As trocas convectivas de calor, entre as duas faces do sensor e 0
ar, foram igualadas através de um fluxo aspirado de ar proveniente de um mini-ventilador radial. O sensor
denominado modelo 11, em funcéo de sua geometria, apresentou uma saida cerca de 3 vezes maior que a
do modelo I, e 0 seu coeficiente linear foi 0 que mais se aproximou de zero. Por outro lado, o tempo de
resposta do modelo 11 foi cerca de 3 vezes maior do que o do modelo |. Quanto a resposta ao cosseno, 0s
dois modelos apresentaram desvios superiores a 7% em torno de 75°. O radiémetro liquido descrito

apresentou, Nos testes comparativos, um comportamento similar ao instrumento comercial importado.

Palavr as-chave: radidbmetro-liquido, termopilha, constante de tempo, resposta ao cosseno.

SUMMARY

The objective of the present work was to develop a ventilated net radiometer and to compare two
models of thermopile sensor. Convection was eliminated by a radial fan that provided a uniform air flow

on both sides of the sensor. For the same net radiation flux, the sensor named model 11 showed an output
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around 3 times higher than model |, with alinear coefficient closer to zero. On the other hand, it showed a
response time around 3 times higher than model I. With regard to cosine response, both sensors showed
deviations greater than 7% at angles of incidence about to 75°. The results showed that the net radiometer

developed in this study had asimilar performance to the commercia one used in the calibration tests.

K ey wor ds: net radiometer, thermopile, response time, cosine response.

INTRODUCAO

Na maioria dos estudos da relacdo planta-ambiente, as determinacfes da radiacdo liquida sdo
necess&rias, mais do que as da radiacdo global. Entretanto, enquanto o fluxo de radiacdo global é
regularmente medido em varios locais do mundo, a radiacéo liquida € medida com menor freqliéncia, e
geralmente em estudos de curta duragéo.

Muitas tentativas tém sido feitas procurando-se relacionar, através de modelos estatisticos e
matemaéticos, a radiacdo liquida com a global. A radiacdo liquida pode também ser estimada através das
diferencas, medidas ou calculadas, entre o fluxo de radiagéo incidente e o fluxo de radiagéo refletida. No
entanto, utilizando-se instrumentos apropriados, como os radiémetros liquidos, a radiacéo liquida pode ser
instantaneamente medida.

Os radiémetros liquidos, cujas superficies sensoras devem se comportar Como um corpo negro,
absorvendo todos os comprimentos de onda, sdo, de um modo geral, divididos em tipos ventilados e ndo
ventilados. Os instrumentos do tipo ventilado apresentam a vantagem de expor seu elemento sensor a
todos os comprimentos de onda, ja que nenhuma cobertura € usada. Eles devem ser dotados de ventilacdo
suficiente para fornecer um forte fluxo de ar em ambas as superficies do sensor, evitando-se 0s erros
resultantes de diferentes conveccdes de calor nas superficies, devidas as diferencas de temperaturas.

Os requisitos para um radiémetro liquido dependem de sua aplicacdo particular e segundo
FRITSCHEN (1965), as seguintes caracteristicas sdo geramente desgjaveis:

1) Sensibilidade uniforme numalarga faixa espectral;

2) Sensibilidade angular de acordo com ale do cosseno;
3) Solidez;

4) Tempo de resposta baixo;

5) Saida suficientemente alta parafacil registro;



6) Dispensa de energia elétrica;

7) Efeitos minimos do vento e temperatura, sob as condic¢des ambientais predominantes.

De acordo com FRITSCHEN (1979), o sensor de temperatura de um radiémetro liquido pode ser
um elemento de resisténcia, uma termopilha ou um distildmetro. No caso das termopilhas, um sinal
elétrico é produzido, ocasionado pela absorcéo diferencial de radiacdo nas regides onde se encontram as
juncdes de um par-termoelétrico. O seu principio de operacdo € 0 mesmo se a absor¢do diferencial de
radiacdo ocorrer entre uma superficie preta e uma branca, entre duas superficies pretas, ou ainda entre uma
superficie preta e a base do instrumento.

Apesar de uma forca-eletromotriz (f.e.m.) se desenvolver quando as juncOes de dois metais
dissmilares se mantém em diferentes temperaturas, tem-se verificado que somente certas combinagdes
s80 adequadas para serem usadas como termopares. Esses termopares devem ser de tal modo que:

- af.em. aumente continuadamente com o aumento da temperatura, dentro da faixa térmica em
gue o termopar deve ser usado;

- af.em. sgja suficientemente grande para ser medida com razoavel precisio;

- suas caracteristicas termoelétricas ndo segjam ateradas durante a calibracdo e uso, ou por
alteragcOes internas, tais como recristalizagdo ou por contaminagdo de materiais vizinhos;

- apresentem resisténcia a oxidagao, corroséo, ou outro fator que possa destruir o fio;

- 0s pontos de fusdo dos metais estejam acima da faixa de temperatura em que 0s termopares
devem ser usados e

- 0S metais sejam reproduzivei's e obtidos prontamente, com qualidade uniforme.

Entre os instrumentos que mais se aproximam desses requisitos encontram-se os radidmetros
liquidos desenvolvidos por GIER & DUNKLE (1951), SUOMI et a. (1954), SUOMI & KUHN (1958),
FUNK (1959 e 1962) e FRITSCHEN (1960, 1963 e 1965).

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um radiémetro liquido ventilado e comparar dois

model os de sensores do tipo termopilha.

MATERIAL E METODO
Teoria
Considerando-se uma placa totalmente preta com emissividade préxima a 1, contendo um

transdutor térmico, colocada sob acéo de radiacdo, o balango de energia da superficie superior da placa é



dado por:

aQ,= _ST+Nh(Ts-Ta)+ IE(TS-Ti) 1)

onde;
K = coeficiente de absorcao;
Q.= densidade do fluxo de radiacdo incidente, em cal / cmmin;
e =emissividade daplaca;
s = constante de Stefan-Boltzmann (0,813 x 10™° cal / cm?.min.’K?);
h = coeficiente de conveccao térmica, em cal / cm?.s°K;
k = coeficiente de condutividade térmica, em cal / cm.s.K;
| = espessura daplaca, em cm;
T, =temperaturado ar, em °K;
T, = temperatura da face superior daplaca, em °K;
T; = temperatura da face inferior daplaca, em °K.

Similarmente, o balango de energia da superficie inferior &

a.Q=es Té+h(T,-T.)+ IE(Ti T.) @

onde: Q; = densidade do fluxo de radiacéo ascendente.
Considerando as faces superior e inferior da placa homogéneas, aradiacéo liquida Q é obtida ao
se subtrair (2) de (1),

Q=a(Q,-Q)=_s(Ts-TH)+
3)

# (T, 24 (TT)

Se através de um fluxo de ar constante, tangenciando as duas faces, os termos envolvendo

conveccao térmicaforem homogéneos, os mes mos podem ser eliminados e a equacéo (3) tornar-se-



Q= _s(Te-TH+ zl—k(Ts-Ti) (4)

Fazendo-se, (T - T)= 4T, (Ts- T), onde T,éamédiade Tse T, tem-se:

~ , 2k
Q_ 4_8 Tm(Ts'Ti)+|_(Ts'Ti) (5) ou

Q= s T8+ 2.1
¢ o ©)

A forca eletromotriz gerada pela combinacéo de dois metais A e B, cujas extremidades estdo
conectadas formando um circuito fechado, é proporcional a diferenca de temperatura entre as juncdes.

Uma peguena diferenca de temperaturadT, portanto, levara a uma geracdo de voltagem D, em funcédo de
D= N dT (6)
onde o coeficiente de proporcionalidade Nag € chamado de coeficiente Swinbank, ou poder

termoel étrico da combinacdo AB.

Similarmente, a equacéo (7) pode ser escritacomo

D=N(T.-Ti) (7)

Combinando (8) e (6), tem-se

S R
Q=g D 9)

onde g € a constante de calibracdo, que depende da emissividade, condutividade, espessura do

transdutor térmico e do poder termoel étrico do par.



- Construcéo do sensor

Para a obtencdo do sensor de radiacéo liquida denominado modelo | (Figura 1), procedeu-se a

eletrodeposicéo de cobre em fio de constantan, conforme metodologia descrita por MARUR & PINTO

(1992).
e/

i

Flgura 1 - Seqiéncia de aperacBes para chtenclo
de um sensor modelo I: a - placa de fenolitae
com as extremicdades cobreadas. B - fic de
constantan enrclade & placa. & - fio de
constantan com cobre depositado e suportes de
cobre nas extremidades.

No sensor modelo 11, duas placas de fenolite, com as mesmas medidas do sensor modelo I, foram
separadas por tiras do mesmo material, de modo a manter internamente uma camada de ar. O fio de
constantan foi enrolado no conjunto (Figura2), seguindo-se, a partir dai, 0 mesmo procedimento descrito
para a obtencdo do sensor modelo I. Assim, ao invés da conducéo de calor acontecer diretamente de uma
face para outra no sensor modelo 1, atransferéncia de calor entre as placas se da por irradiagdo ou mesmo

convecgdo, em fungéo de suas temperaturas internas e da emissividade.

Figura 2 - Segifncia de operagSes para obtencloc
de um sensor modelec II: a - placas de
fenolite separadan por tiras do mesmo
material. b - cobre depcsitads na metade de
cada espira de fic de constantan enrelade em
todo o conjunto.




- Construcéo do suporte

Para a confeccdo da placa suporte (Figura3), utilizou-se uma chapa de fenolite de circuito
impresso. Uma pequena &rea da superficie cobreada foi retirada da por¢do central, para que a propria placa
servisse de termina para 0 sensor. Em sua extremidade distal foi soldada uma pequena porca, que
juntamente com um parafuso introduzido através do tubo de turbuléncia (Figura 3), formaram o conjunto
de controle de fluxo de ar. Duas pequenas chapas foram soldadas na parte distal com a finalidade de

promover turbuléncia.
O tubo de fluxo de ar, construido com acrilico, foi colado na abertura de saida de um

ventilador radial, modelo Apollo C (Eletro Plastico Caramuru Ltda) com as seguintes caracteristicas:
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Figura 3 - Esguemas da placa suporte do sen-
por & do tube de turbulé@ncia.

- hélice centrifuga;

-110V /20 W;

- dimensdes: 11 x 16 X 6 cm;

- aberturade saidade ar: 4,8 x 4,8 cm;
- vaz&0 do ar: 0,34 m¥/min;

- velocidade do ar: 146 m/min.

A Figura4 mostra o radidmetro liquido operando em condic¢des de campo, a 2,10 m de altura.

- Calibragem dos sensores
As determinagdes da constante de calibragem, constante de tempo e resposta ao cosseno, foram

procedidas para cada sensor. Os ensaios de campo foram conduzidos em uma &rea extensa e gramada do
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. Constante de calibragem
As constantes de calibragem de cada sensor foram determinadas através da regressdo linear entre
o sinal gerado pelo sensor teste (mV) e o sinal simultaneo gerado por um radidmetro liquido padrdo (Net
Pyrradiometer - Funk, fabricacdo Middleton & Co. Pty. Ltd., Austrdlia, com constante de calibragem de
30,85 mv / ca.cm®min™). Os dados foram registrados usando-se um potencidgrafo de duas penas,
fabricado por Equipamentos Cientificos do Brasil Ind. e Com. Ltda, modelo RB 102, com fundo de escala
de1a500 mV.
. Coleta de dados
Os dois instrumentos, devidamente nivelados, foram instalados em um mastro a 2,10 m de altura
(Figura 4). As leturas foram tomadas em condigdes de céu limpo ou com nebulosidade estavel,
utilizando-se também a técnica de sombreamento simulténeo, conforme LATIMER (1971). Para a
obtencdo de valores negativos de radiacdo liquida, a coleta de dados iniciou-se antes do amanhecer e
encerrou-se aproximadamente duas horas ap6s o por do sol.
. Teste de significancia
Utilizando-se a andlise de regressdo linear calculou-se o intervalo de confianga do coeficiente de

regressdo. Em fungdo deste par&metro observou-se a rotagéo da linha de regresséo com centro no ponto
(X,Y)10, até o ponto de confiabilidade do fator de calibragem de cada sensor a0 nivel de probabilidade
estabelecido.

Osintervalos de confianga foram obtidos por:

|.C.= (Erro Padréo do Coef. Regressdo) X toes (G.L.)

Esse vaor foi dividido pelo coeficiente de regressdo, obtendo-se um valor em porcentagem. No
caso do instrumento padréo, os fabricantes indicam a constante de calibragem como 30,85 + 2,5% mV /
cal.cmZmin™.

. Constante de tempo

De acordo com GILL & HEXTER (1972), o termo constante de tempo é usado para descrever o
tempo de resposta de um sensor qualquer, cuja taxa de alteracdo de leitura € diretamente proporcional a
diferencainstantanea do sinal detectado. Refere-se ao intervalo de tempo decorrido entre o recebimento ou
perda do estimulo e o equilibrio atingido, no caso presente, aguecimento ou resfriamento do sensor.
Segundo DERENIAK & CROWE (1984), quanto maior a condutancia térmica do material que incorporaa
termopilha, menor sera a constante de tempo.

Um sensor de radiagdo, como a termopilha, ndo pode acumular calor, ou sga, o tempo de



aguecimento deve ser igual ao tempo de resfriamento. Sendo 0 aquecimento e o resfriamento, via de regra,
funcbes exponenciais, o tempo de resposta é definido por
At= A (1-677)11
onde
At =sina depoisdo tempot (mV);
A, = sinal estabilizado anterior aateracéo (mV);
t = tempo decorrido (seg);

T = constante de tempo.
A constante de tempo pode também ser determinada graficamente. Neste trabalho foram

determinados o tempo decorrido para que o sensor respondesse a 63,2% da alteracdo e o tempo requerido
para que 0 mesmo sensor respondesse a 95% dessa alteragéo.

. Resposta ao cosseno

Resposta ao cosseno é a coeréncia de resposta do instrumento em relagdo a lei de Lambert. O
desvio relativo (d%) do sinal esperado foi determinado através de

_ A-Apcos z
Ao-COS Z

d% 10012

onde
A, =vaor do sinal daincidéncianormal (mV);
A =sinal produzido com o fluxo de radiag&o incidindo no éngulo z (mV);
z = angulo formado entre anormal desta superficie e a direcéo da radiacéo.

A resposta dos sensores a diferentes angulos de incidéncia de radiacéo foi testada utilizando-se
um suporte com um braco metdlico rotativo no qual foi presa uma luminéria cilindrica, com uma lémpada
"comptalux philips*, de 100 W, fixada na extremidade superior. Para cada sensor foram efetuadas leituras
em 3 alturas e nos angulos de 0° (incidéncia normal), 30°, 45°, 60° e 75°. A Organizagdo Mundial de Meteo-

rologia classifica um radidmetro como de 22 classe quando 0 desvio em relacdo ao cosseno esta em torno

de+ 7%.



am condigles de campo.

Flgura 4 - Detalke do radifmetro lfguids, operande

RESUL TADOSE DISCUSSAO

- Coeficientes de calibragem
Na Tabela 1 encontram-se os valores dos coeficientes da equacdo de calibragem de cada um dos

sensores, com os respectivos interval os de confianga dos coeficientes de regressao.
Como os dois sensores foram construidos com o mesmo nimero de espiras, esperava-se vaores

aproximados de f.e.m. para uma mesma exposi¢ao de radiacdo. No entanto, o sensor modelo |1 apresentou

uma saida cerca de 3 vezes maior que ado modelo |.

Tabela 1 - Coeficientes A e B, seguidos do
intervale de confianca (I.C.) da ecuaclio de
regressdoc entre o valer da radiacfo licuida
medida por cada sensor (¥, cal/cm®.min} e a
milivoltagem produzida (X, mV), para o sensor
Modele I e sensar Modelo IT.

A B I.C.

-0,02775 + (0,32195 % 0,64%)X

Moedels I P
Modele II ¥ = 0,01276 + [(0,08532 = 0,50%)X




Isto pode ter sido devido n&o haver praticamente qualquer transferéncia de calor de uma face para
outra do sensor, em decorréncia da camada de ar existente entre as placas no modelo II. Outra
possibilidade seria a transferéncia de calor de uma face para outra do sensor, através do condutor. Como o
comprimento da espira € maior no modelo I, o calor estaria se distribuindo por uma massa maior de fio,
promovendo uma perda de energia por emissdo e levando, assim, ao maior diferencial de temperatura
entre as duas superficies. Este diferencial maior pode promover melhor precisdo nas leituras do modelo 11.

O coeficiente linear da equacdo de calibragem de um sensor deve ser o mais proximo possivel de
zero. Também nesse aspecto o modelo |1 mostrou-se melhor que o modelo I.

- Constante de tempo

Os valores das constantes de tempo requeridos para 0s sensores atingirem 63,2 e 95% da
alteracdo, em situacdes de aguecimento e resfriamento, encontram-se na Tabela 2. O modelo | apresentou
menores tempos de resposta do que o modelo Il e o radiémetro padréo.

O maior tempo de resposta do modelo Il seria devido ao calor transferir-se de uma placa para
outra do sensor por convecgao, através da camada interna de ar. Outra possibilidade € a transferéncia de
calor através do condutor. Assim, como a distancia entre as duas juncdes € maior no modelo Il do que no
modelo I, tem-se, em funcdo de um novo estimulo, um tempo maior para que o equilibrio da resposta seja
atingido.

Entretanto, as constantes de tempo apresentadas pelo sensor Modelo 11, maiores que as do
Modelo I, ndo devem ser tomadas como fator limitante, pois as leituras de radiacdo liquida raramente sao
obtidas instantaneamente (SUOMI et al., 1954).

- Resposta ao cosseno
Na Tabela 3 encontram-se os valores dos desvios obtidos em relacdo aos valores esperados, para

cada sensor, em func&o dos diferentes angul os de incidéncia de radiacéo.

Tabela 2 - Tempos de resposta (seg) para os
aensores Modelo I, Modeleo II e Padric atcin-
girem £3,2% e 95% da wariacic do estimule de

energia, nas condigfes de agquecimentes o
resfriamento.
£3,2% 95%

Senzorees T AT T T e T TF TS e it T

Acuec. Resfr., Agquec. Reafr.
Modelo I 6,3 6,2 19,2 21,0
ModelaIl 33,1 33,2 83,7 94,0
FPadrio 9.1 29,4

8,5

27,5




Somente préximo a 75° os sensores ndo satisfizeram as exigéncias da Organizacdo Mundial de
Meteorologia. Estes resultados estdo em concordancia com BASSO, citado por CURY (1980), pois a

maioria dos radidmetros apresentam af astamento da fungdo cosseno a partir de 70°.

Tabela 3 - Desvios (%) apresentados pelos
senscres Modelo I a Modele II, em relagHa &
lei do cossenc, em diferentes Angules de in-
cidénecia de radiacfc. Cada wvalor & a média
doe desvios encontrados em 3 diferentes in-
tenaidades luminceas.

ﬁmgulau de incidéncia da radiagio

Senacren

1pe 45° §0° 75°
Modele I Tas 1.8 3,2 11,6
0,6 0,4 2,2 8,5

Modelo II

ram as exigéncias da Organizagio Mundial de Meteo-
rologla. Estes resultados estio em concordéncia com
BASSO, citade por CURY (1980}, pois a maloria dos
raditmetros apresentam afastamento da fungdo
COSSeno a partir de 70°.

CONCLUSOES

O radiémetro liquido descrito e testado pode ser considerado adequado, pela sua solidez,
funcionalidade (desde que haja, no local, suprimento de energia elétrica) e sobretudo facilidade de sua
construcao e baixo custo.

O sensor modelo 11, embora apresente menor velocidade de resposta, mostra-se melhor que o
modelo | por apresentar: i) uma maior saida, conferindo maior sensibilidade a radiagdo liquida; ii) menor
coeficiente linear, significando que para um fluxo de radiac&o nulo tem-se uma saida mais proxima de zero

eiii) maior confiabilidade no fator de calibragem.
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