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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho o projeto de um radidbmetro solar de equivaléncia
elétrica. Analisa-se a implementagédo do radibmetro a partir de uma estrutura auto-
equilibrada por fonte controlada de corrente. Neste tipo de radidmetro, utiliza-se dois
sensores termo-resistivos, um pintado de preto que absorve a radiagdo e outro de
branco para compensar a variagao da temperatura ambiente.

INTRODUGAO

Os radibmetros de diferengca de temperatura (por exemplo, os
pirbmetros a termopilha), tém sido usado em aplicagbes onde ha necessidade de
medigOes de radiacao solar. Estes instrumentos séo relativamente estaveis, faceis
de operar e respondem com rapidez adequada as mudangas no fluxc da radiacéo
incidente. Entretanto, eles necessitam de calibragbes regulares relativamente
complicadas, pois 0 aumento da temperatura do sensor € fungio das condigbes
ambientais, da sua geometria e inclinagcdo, além disso, a maioria desses
instrumentos & importada e tém custo elevado [1]. Um método de medigdo mais
acurado e reprodutivel € o método da equivaléncia elétrica, onde a energia elétrica
produz um aumento na energia interna de um sensor equivalente a absorcédo da
radiacéo incidente. Neste principio o sensor ndo muda sua temperatura por conta
das condigbes ambientais, de sua inclinagao ou de sua geometria.

Os sensores utilizados na medigdo de radiagdo solar podem ser
classificados em sensores térmicos e em sensores fotoelétricos. Nos sensores
térmicos a variacdo da temperatura do sensor & proporcional a absorgdo da
radiagédo incidente sobre o mesmo. Estes sensores respondem a energia total
absorvida, sendo portanto ndo seletivos a distribuicdo espectral de energia e
apresentam uma resposta temporal lenta, enquanto que, os sensores fotoelétricos
s&o seletivos a distribuic&o espectral de energia e sua temperatura ndo varia devido
a abscr¢cdo da radiacdo incidente, como nos sensores térmicos, todavia,
apresentam uma rapida resposta temporal [2].

Deste modo, as caracteristicas desejadas para um sensor de radiacio
solar (uma resposta temporal rapida e uma ampla resposta espectral) nao sao
encontradas no mesmo tipo de sensor. Se a variacdo da temperatura de um sensor
térmico, devido a incidéncia de uma radiagdo, resultar na variagdo de uma
propriedade fisica do sensor (por exemplo, resisténcia elétrica), pode-se converter
esta variagdo em termos de tensdoc ou corrente elétrica, medindo-se de modo
indireto, a radiag&o incidente no sensor.

RADIOMETRO SOLAR DE EQUIVALENCIA ELETRICA

O principio da equivaléncia elétrica consiste no ajuste da intensidade
de corrente elétrica através do sensor, de acordo com a variagéo da intensidade da
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radiacdo, objetivando manter a sua temperatura constante e, consequentemente,
sua resisténcia elétrica. Em outras palavras, uma variagdo na poténcia térmica
produzida pela radiagdo no sensor, & substituida por uma variago igual e de
sentido oposto na poténcia elétrica dissipada no mesmo, de modo a manter a sua
temperatura constante. Medindo-se a variagdo da corrente elétrica através do
sensor, pode-se determinar a variago de sua poténcia elétrica dissipada por efeito
Jooule e, consequentemente, a intensidade da radiag&o incidente sobre o mesmo.

A variacao da resisténcia elétrica do sensor termo-resistivo em fungéo
da temperatura ambiente é indesejavel, entretanto, pode utilizar dois sensores, um
pintado de preto (para absorver a radiagéo) e o outro de branco (que, teoricamente
reflete toda radiagéo incidente) para compensar essa variagao.

Na Figura 1 apresenta-se uma configuragdo de um radidmetro de
equivaléncia elétrica, onde uma fonte de corrente controlada por tenséo € usada
para manter a temperatura do sensor constante. Uma caracteristica importante do
sensor termo-resistivo é a sua constante de tempo térmica, pois o tempo de
resposta do radidmetro depende dessa constante. Ela foi determinada
experimentalmente por diversos métodos, ficando em torno de 15's [3]. Quando o
sensor é colocado numa configuragdo com realimentagéo negativa, essa constante
de tempo é reduzida pelo ganho de matha fechada, ficando em torno de 600 ms [4].
Esses sensores devem ser geométrica e termicamente idénticos e devem estar no
mesmo ambiente térmico, para que as variagdes de suas resisténcias eletrica
devida a temperatura ambiente seja a mesma.

A temperatura do sensor & fungéo da corrente elétrica que o atravessa,
da radiagdo incidente e da temperatura ambiente. Quando a temperatura ambiente
ou a radiagdo varia, ha uma tendéncia de variagdo da tensdo sobre o sensor,
variando a tensdo de saida do amplificador, que controla o valor da corrente através
do sensor de modo a manter a tensdo entre seus terminais constante e igual a Vi

Figura 1.- Diagrama de um radidémetro de equivaléncia elétrica.
Na situacdo de regime permanente, a temperatura do sensor € a poténcia térmica
dissipada por efeito Joule, devem ser constantes, desse modo pode-se escrever
que:
Pi=Pg + Py + Py (1)
onde: i = b,p; e os indices , e , referem-se ao sensor pintado de branco e ao sensor
pintado de preto, repectivamente. P; & a poténcia total dissipada no sensor e P, Py
e P,; sdo as poténcias no sensor devidas a corrente elétrica que o atravessa, a
temperatura ambiente e a intensidade da radiagéo, respectivamente.
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Substituindo-se P, por R e P,; por aAH, onde o é o coeficiente de absorcdo de
radiacdo do sensor, H & a intensidade da radiag&o incidente e A é a superficie do
sensor exposta a radiagao, tem-se:

P, = RylZ + Py + aAH (2)

Se, com radiagcdo nula, faz-se com que a tensdo de saida do amplificador da
estrutura que contém o sensor preto V, seja igual a tenséo V, do amplificador que
contém o sensor branco, entao P, = Pb Como Py, e Py, s3o iguais pois 0s sensores
sao geométrica e termicamente |dent|cos e estdo no mesmo ambiente térmico,
entao

R 1b +a,AH = R, 2+ a,AH (3)

Rearranjando os termos tem-se:

(Vb v, JVs + Vi KR, "
€~

Onde, |; = kV;, & a corrente elétrica através do sensor, e k € igual para
as duas estruturas. Como k, A, a,, a, € Ry sdo constantes, entdo a intensidade da
radiacdo incidente H, pode ser medida pela estrutura apresentada na Figura 1.

CONCLUSOES

Apresentou-se, de modo simples e eficaz o projeto de um radidmetro
de equivaléncia elétrica, utilizando sensores termo- resistivos para a monitoracéo da
intensidade da radiagéo solar. Os resultados obtidos tem sido satisfatdrios. Qutras
estruturas encontram-se em fase de teste e os resultados serao oportunamente
relatados.
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