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RESUMO

Para determinar o fator de calibragio (ou sensibilidade de resposta) de um pirelidmetro, que utiliza
uma termopilha de filme fino como detector de radiagdo solar, foi usado um pirelibmetro Eppley, tipo NIP,
do Instituto de Pesquisas Tecnologicas/USP, previamente calibrado no Instituto Nacional de Meteorologia,
que serviu como padrio de comparagio. De acordo com a metodologia recomendada pela Organizagio
Mundial de Meteorologia o valor obtido foi (9,5710,38) x 10°V.m.W'. Numa segunda fase, fez-se também
a determinacio do fator de calibragio por meio de equagio de regressdo linear, considerando o pardmetro
estimado de b. O valor obtido por este ultimo método apresentou uma diferenga em torno de 2% em relagéio
ao pireliometro padrdo, quando submetido ao teste t de Bonferrone, no nivel de 5%. Para confirmar as
medidas experimentais do pirelidmetro de filme fino, as curvas de radiagio foram integradas, forecendo as
energias médias didrias, que apresentaram uma variagio entre -3,5% a 2,0%, em relagdo dquelas obtidas por
meio do pirelidmetro Eppley.

INTRODUCAO

Na maioria das Estagées de Radiometria Solar, as medidas de radiacio solar direta, sdo obtidas
pela diferenga entre a radiagdo global e difusa, com a utilizagdo de dois piranémetros. Isto se deve ao alto
custo dos pirelibmetros ¢ também a dificuldade de manejo destes instrumentos. Dentre os aparelhos mais
simples atualmente desenvolvidos, os que vem apresentando melhores resnltados sfio aqueles que utilizam
termopilhas de filme fino como receptoras da radiacio solar, pois permitem methor relagio entre leitura e
resposta de sinais elétricos, e boa precisio nas medidas. Os equipamentos construidos a partir dessas
termopilhas tém sensibilidade e linearidade de resposta compativeis aos importados ¢ custam trés vezes
menos (ESCOBEDQ, 1987). Entretanto, como qualquer novo instrumento, esses aparclhos devem ser
calibrados par que se garanta a fidelidade das medidas realizadas ¢ também sua futura comercializagfo.

A calibragio de um instrumento ¢ sempre feita em relagdo a um aparelho padrio tomado como
referéncia e, tem como finalidade a determinagio de um fator numérico, que permita a expressdo da mesma
grandeza em medidas feitas por equipamentos diferentes No caso de pirelidmetros, o fator de calibragio
permite que os sinais obtidos por diferenca de potencial, em milivolts, possam ser transformados num valor
de energia incidente, em watts por metro quadrado.

Os pirclibmetros considerados padrdes absolutos sio os de Angstrdom e o Smithsonian, mas
COULSON (1975), sugere que um bom instrumento de padrio secundirio, aferido cuidadosamente, pode
servir como pardmetro para calibragdo de um pirelidmetro operacional.

Neste estudo, o objetivo de avaliagio de um pireliometro de filme fino, desenvolvido inicialmente
por ESCOBEDO (1990), foi conseguido pela comparagio de snas caracteristicas com um pirelidmetro
Eplley tipo NIP. :

MATERIAL E METODOS

Um pireliémetro, utilizando uma termopitha de filme fino, foi instalado no Departamento de Fisica
¢ Biofisica do Instituto de Biociéncias, da Universidade Estadual Paulista (UNESP), na cidade de Botucatu,
Estado de Sdo Paulo, Brasil, localizada na latitude de 22°54° Sul ¢ longitude de 48°27° Qeste, para
verificagdo de sua funcionalidade.
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As pringipais caracteristicas deste pirelidmetro sdo: corpo cilindrico de ago inoxidivel com 200
mm de comprimento, diAmetro externo de 23 mm, didimetro interno de 17,5 mm, altura da abertura at¢ o
centro da termopilha, 170 mm e, em fungio dessas medidas, possui dngulo de abertura igual 5,89°
MOURA (1996). A termopilha usada ¢ do tipo “preto e branco”, construida conforme tecnologia descrita
por ESCOBEDO (1987). Ela ¢ constituida por um conjunto de 36 termopares de Antimdnio-Bismuto sob
um substrato de Kapton 100, com 12 mm de didmetro e foi instalada na base do tubo colimador para
funcionar como sensor de radiacdo. O pirclidbmetro de filme fino foi fixado a estrutura de acompanhamento
do movimento relativo do sol (solar track ST3) do pireliometro Eppley de Incidéncia Normal Esse
rastreador sofren ajustes de direglio norte-sul, latitude, declinagdo ¢ hora do dia, para o cometo
acompanhamento do sol.

As leituras obtidas pelos pirelidmetros foram transmitidas para um sistema de aquisicao de dados,
composto de uma “multiplexadora” AM 416 de 32 canais, ligada a uma “datalogger” do tipo 21X marca
Campbell Scientific, Inc. ¢ um microcomputador 486 SX 66 Mhz. Os dados registrados através dos canais
foram transferidos para o microcomputador no formato de arquivos numéricos, contendo o dia juliano, hora
e minutos, e os sinais em milivoltagem medidos pelos instrumentos. Com o uso de “softwares” graficos, foi
possivel a obtengdo de curvas do fator de calibragio, energia por unidade de 4rea, variabilidade da
constante ao longo do dia, além da execugdo de cilculos estatisticos.

O fator de calibragio do pirelibmetro (K) foi obtido de duas formas. Na primeira, foi calculado
segundo as recomendagdes da Organizagio Mundial de Meteorologia, WMO (1986). utilizando-se medidas
de 6 dias de céu claro. no periodo entre 10 e 14 horas. considerado de maior intensidade de radiagio solar.
Essas medidas foram feitas em relagdo a um pirelidmetro Eppley NIP padrio do IPT/USP com fator de
calibragdo 9,57 x 10°V.m> W' A sensibilidade de resposta do protétipo (K¢ ) foi determinada pela
equacio:
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N = nimero de medidas;

V, = forca eletromotriz medida pelo pirelidmetro padréo (mV);

V,; = forga eletromotriz medida pelo pirelidbmetro de filme fino (mV),

K., = fator de calibrago do pirelidmetro padrdo (mV.m’ W)

No segundo método, a sensibilidade de resposta foi determinada através de equagbes de regressdo

linear, usando as mesmas condicdes anteriores, levando-se em consideragdo os intervalos de confianga de
seu parimetro b, com nivel de significincia de 5%, conforme a equacio:
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onde: IC = intervalo de confianga do pardmetro b.

Na analise estatistica, as equacdes foram ajustadas com aplicagfio de modelos de regresséo linear
aos pares de sinais medidos pelos pirelidmetros, utilizando-se 0 método de autocorrelagdo, para estimar os
pardmetros b dos modelos, considerando-se 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O fator de calibragio do pirelibmetro do IPT/USP, tomado como padrio é: K= 957 x 10°
V.m2.W". Com base nesse valor referéncia e, seguindo as recomendagdes da OMM, foram aproveitadas as
medidas de sete dias de céu claro (30 e 31 de agosto, 5,7,8,9 ¢ 10 de setembro de 1995), todas com mais de
200 leituras. Da analise dessas medidas pode-se calcutar o fator de calibragdo para o pircliometro prototipo
de filme fino cujo valor foi: K= (9,57 £ 038) x 100 v.m’ . W

Utilizando-se as mesmas leituras, ¢ aplicando-se equacdes de regressdo linear, considerando o
pardmetro b, obteve-se a seguinte relagdo: Kg = (0,98 £ 0,02) xK,,. O teste t de Bonferrone ao nivel de
5%, indicou haver uma de diferenga entre os valores obtidos pelo modelo de regressdo e o método
recomendado pela OMM. A diferenga estd em torno de 2%. Essa diferen¢a ¢ explicada porque o método
OMM obriga a passagem da curva pelo par (0,0), o que faz sentido fisicamente, pois mesmo dois aparelhos
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diferentes devem marcar valor nulo quando ndo ha radia¢do solar incidente sobre os mesmos. Por outro
lado. devido ao grande ntmero de pontos observados. parece adequado que uma regressio scja feita, para
saber-se o nivel de confianga das medidas. muito embora nestc caso especifico. seja mais prudente utilizar
as recomendagdes internacionais em vigor. Para confirmar-se o comportamento do instrumento testado sdo
mostradas as curvas (Fig.1) de densidade de radiagdo solar direta medidas pelos dois pireliometros no dia
30/08/1995. Nelas pode-se observar que ha boa coeréncia dos pontos. tanto os de alta energia como aquelcs
onde existe a presenca de nuvens. Numericamente. a diferenga percentual. ap6s medidas de varios dias. esta
entre 2.0% e -3.5% MOURA (1996). Essa diferenga pode ser explicada pelo fato do pirelidmetro de filme
fino ndo possuir uma cobertura de quartzo na entrada do tubo colimador. ficando sujeito portanto as
variagées climaticas.
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FIGURA 1. Curvas de Irradidncia para o Pirelibmetro Eppley Padrio (a) e para o Pirclidmetro de Filmne
Fino (b)

CONCLUSOES

Os resultados recomendam que seja adotado o método OMM para determinacio do fator de
calibragio de pirelidmetros que utilizem termopithas como receptoras de radiacio solar. Neste caso
especifico o fator encontrado foi 9.57 x 10°V.m" W™,

As curvas de densidade de radiacdo solar obtidas pelos dois pirclidmetros mostramm que a
sensibilidade as variagSes do nivel de radiagio apresentain muito boa uniformidade.
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