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RESUMO

SOUZA, JOAO ANTONIO VARGAS DE. Desenvolvimento e classificacdo de um
radiémetro solar multifuncional. Porto Alegre. 2010. Tese de Doutorado.

Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo portatil
de um instrumento de medi¢cdo da irradiancia solar com parametros comparaveis
aos radibmetros solares e instrumentos similares. Para tanto a metodologia
empregada seguiu a NBR ISO/IEC 17025:2005. O radiémetro proposto tem como
inovacao tecnolégica a determinacao nao s6 da radiagao global e difusa, medidas
nos equipamentos comerciais, mas também determinar os niveis de radiagdo
Ultravioleta, Visivel, Infravermelha e indice UV solar. Portanto, o radiémetro
proposto podera substituir um conjunto completo de radibmetros. Os ensaios de
classificacao do radidmetro proposto, segundo a ISO 9060:1990, apresentaram o
tempo de resposta do sensor a variagdo da intensidade de radiacdo inferior a 15
segundos, a nao necessidade de compensacao do zero e o desvio percentual de
1,1% na Nao-linearidade para uma irradiancia de 500Wm™. Adicionalmente, quanto
a resposta a temperatura, foram registradas variagcdes do desvio padrao percentual
na irradiancia inferior a 1% para variacdes de 50°k na temperatura. A resposta a
inclinacao do protétipo foi adequada de -80° a 809, com erro inferior a 2,5% e a
resposta direcional do radidmetro apresentou um erro maximo da resposta superior
menor que 10%. O radibmetro desenvolvido apresenta seletividade espectral na
regido do Ultravioleta, Visivel e no Infravermelho préoximo. Esses ensaios classificam
o radiébmetro multifuncional proposto como de 12 Classe para as regides do
Ultravioleta e Visivel, sendo de 22 Classe para a regido do Infravermelho.

Palavras-Chaves: Radiacao, Solar, Irradiancia, Radiémetro, Calibracao.
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ABSTRACT

SOUZA, JOAO ANTONIO VARGAS DE. Development and classification of multi-
functional solar radiometer . Porto Alegre. 2010. Doctor thesis. Graduation
Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC
UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

This study aims to develop a prototype of a portable instrument for
measuring the solar irradiance with parameters comparable to solar radiometers and
similar instruments. The methodology applied in this work uses the NBR ISO/IEC
17025:2005 and ISO 9060:1990. The prosed radiometer has technological
innovation, it does not only measures the global and diffuse radiation as measured in
commercial equipment, but it measures the levels of Ultraviolet, Visible, Infrared
radiation and UV Index. Therefore, the prosed radiometer will be substitute a
complete set of radiometers. The result obtained is described as follow: the step
response time is below 15 seconds; the system doesn’t need adjustment of the
zero; in relation to the influence of temperature, variation (percent of standard
deviation) in irradiance measured by the prototype is below a 1% for variations of
50%; the incidence angle response of the prototype is adequateed for -80° to 80°
(deviations lower than 2,5 %); the incidence directional response of the radiometer
has an error in the order of 10 % and the radiometer developed has an adequate
spectral response in Ultraviolet, Visible, Infrared. These tests classify the multi-
functional radiometer as 12 Class for regions of Ultraviolet and Visible and of 22

Class for Infrared region.

Key-words: Radiation, Solar, Irradiance, Radiometer, Calibration.
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1. INTRODUCAO

A determinagdo da distribuicdo espacial e temporal da radiacdo solar
incidente na superficie terrestre, com comprimentos de onda de 280 nm a 3000 nm,
tém sido objeto de pesquisa desde o trabalho pioneiro de Anders Jonas Angstrém
(1956). Nas ultimas décadas, surgiram modelos fisicos de céalculo da transmitancia
atmosférica, bem como, teorias para explicar o papel da modulacao da cobertura de
nuvens sobre a distribuicdo da radiacao solar, baseados em informacdes digitais de
imagens da Reflexdo da Radiacdo Solar na Terra (Arai e Moraes, 1990). Estas
informacdes sdo obtidas na regido visivel por meio de instrumento destinado a
medicdo da energia radiante solar, ou de outra fonte qualquer, instalados em
satélites geoestacionarios, denominados radidmetros. O conhecimento desse
recurso tem grande importancia para viabilizar projetos de sistemas de
monitoramento ambiental e de geracao energética (células solares) entre outros,
como também para o acompanhamento e avaliacdo do funcionamento desses
sistemas (Blonquist 2009; Michalsky, 2009; Mukaro, 1998).

Os instrumentos recomendados pelo comité cientifico da Organizacao
Mundial de Meteorologia (WMO- World Meteorology Organization), para validacéo
de modelos fisicos de calculo da radiacdo solar incidente na superficie, sdo os
radibmetros com classificacdo minima de segunda classe para medicao da radiacéao
global e difusa, e o pirelibmetro para medicdo da radiacdo direta (Kratzenberg,
2003).

Os radibmetros utilizados para estas medicdes sado classificados em dois
tipos quanto a sua construcao: radibmetros térmicos (a base de termopares) e
radibmetros fotovoltaicos (a base de semicondutores), e apresentam segundo a ISO
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9060: 1990 a seguinte classificacdo quanto a exatiddo: padrdo secundario, 12 classe

e 2% classe.

Os radidmetros térmicos sdo mais exatos, apresentando variacdo na nao-
linearidade entre 0,5% e 3%. Estes possuem um espectro amplo para deteccao, na
regiao de 300 nm a 4000 nm aproximadamente. Entretanto, possuem alta inércia
quanto a resposta do equipamento e seu custo € maior que o radibmetro
fotovoltaico (Durak, 2005).

Os radiébmetros fotovoltaicos apresentam erro maximo absoluto na nao-
linearidade de 5%, aproximadamente, além de operarem em um espectro mais
limitado. Contudo, tais instrumentos sdo capazes de fornecer tensdao de saida
elétrica elevada (uma ordem de grandeza superior aos sensores térmicos). Sua
resposta quase instantdnea faz com que esses instrumentos sejam particularmente
Uteis para aplicacbes de monitoramento ambiental, por exemplo, para detec¢des de
rapidas flutuacbes na radiacdo solar e no desenvolvimento de redes de
monitoramento dos niveis da irradiancia solar, ou do indice ultravioleta (Grossi,
2002). Esses instrumentos sdo também bastante Uteis para a avaliacao da eficiéncia
de sistemas de geracao fotovoltaica.

Em decorréncia da desativagcdo, em 1978, das poucas estacdes
Solarimétricas instaladas pelo governo federal no pais (Kratzenberg, 2003), as
medidas de irradiancia solar sao atualmente obtidas principalmente, em estacdes
meteorolégicas de laboratérios de pesquisa, como o Laboratério de Irradiancia e
Radiometria do Grupo de Fisica das Radiagbes — GFR da PUCRS. Neste laboratério
encontra-se em desenvolvimento um projeto denominado Medigdo Automatizada da
Irradiancia Solar, M.A.l.S.. Cabe ao presente trabalho desenvolver a segunda etapa
deste projeto e validar um radidmetro de pequeno porte para medi¢cdo concomitante
das componentes Ultravioleta, Visivel e Infravermelha da radiagéo solar e do indice
UVv.

O desenvolvimento de um radiémetro multifuncional compacto, de baixo
custo, utilizando um sensor a base de semicondutor disponivel no mercado nacional
€ 0 objeto desta pesquisa. Esse radidmetro apresenta como inovacao tecnoldgica, a
determinacdo nao s6 da radiacdo global e difusa, mensuradas nos equipamentos
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comerciais convencionais, mas também, dos niveis de radiacao Ultravioleta, Visivel,
Infravermelha e indice UV solar. Além disso, o radidmetro proposto pode substituir
um conjunto completo de radiémetros, composto pelos radidmetros de irradiancia
Global, Infravermelha, Visivel, Ultravioleta e suas componentes A e B e ,ainda, um
Biémetro Solar para a medida do indice UV.

As técnicas e métodos para calibracdo desse dispositivo sdo descritos neste
trabalho, as quais estdo baseadas em normas internacionais, gerando
conhecimento cientifico na area de solarimetria para o pais. Neste contexto, o
presente trabalho podera desempenhar um importante papel para restabelecer no
pais a credibilidade em relacdo ao monitoramento da radiagao solar, sobretudo nas
ultimas décadas (Kratzenberg, 2003). O desenvolvimento de instrumentos,
produzidos nacionalmente, com rastreabilidade de referéncia radiométrica
internacional é indispensavel para assegurar um bom padrdo de qualidade para os
sistemas de solarimetria para as estacbes de superficie, tendo como objetivo
principal o fornecimento de dados de radiagéo solar para a comunidade cientifica de

ciéncias atmosféricas, ambientais e da engenharia de energia solar.
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7. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um radidmetro multifuncional de

pequeno porte, portatil, para medicao da irradiancia solar global e difusa, como

também, as radiagdes Ultravioleta, Visivel, Infravermelha e indice UV solar, sendo

estas as inovagoes tecnoldgicas iniciais deste trabalho.

Os ensaios de classificacado do radidmetro desenvolvido, segundo a norma

ISO 9060:1990, apresentaram os seguintes resultados:

1.

Tempo de Resposta: 0 sensor tem a capacidade de medir variacao
da intensidade de radiacdo em intervalos de cerca de 30 ps. Logo,
para esse requisito o equipamento desenvolvido se classifica como
radiometro Padrao Secundario.

Compensacao do ponto zero: o sistema atende este critério, pois o
sinal produzido exige a incidéncia de luz, ndo apresentando variagcoes
noturnas devido as trocas de calor radiante entre a superficie receptora
(sensor) e a abodbada celeste mais fria, sendo classificado como
radiometro Padrao Secundario para esse item.

Nao-Linearidade: o radibmetro descreve um desvio percentual de
1,1% para uma lrradiancia de 500 Wm™, sendo assim, classificado
como 12 Classe nesse requisito.

Resposta a Temperatura: A variagdo da foto-corrente gerada pelo
dispositivo no interior da estrutura do radiémetro, praticamente, ndo
varia em funcdo da temperatura, apresentando uma acuracia no sinal
inferior a 2%, sendo assim, classificado como radiémetro Padrao

Secundario neste requisito.
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5. Resposta ao Cosseno: O radibmetro desenvolvido neste trabalho
apresentou uma acuracia de 2,5%, sendo assim, classificado como
radiometro de 12 Classe.

6. Resposta Direcional: apresentou uma acuracia inferior 10 %, sendo
assim, o radibmetro desenvolvido classificado como Padrao
Secundario para este item.

7. Seletividade Espectral: O sensor do radidmetro multifuncional nao
fornece uma resposta espectral que contemple todo o espectro solar
como requerida para a classificagdo 1SO 9060. Entretanto, de acordo
com Grossi (2002), os radidmetros com esta caracteristica na resposta
espectral podem ser classificados como 22 classe. Também, o
radibmetro proposto pode ser classificado pela regiao espectral de
emprego, sendo assim, classificado como de Padrao Secundario
para a regiao do UV-B, UV-A e Visivel e de 22 classe para a regiao

do Infravermelho segundo a ISO 9060.

A Tabela 7.1 apresenta, de forma resumida, a classificacdo do radidmetro

multifuncional desenvolvido pelas especificacées da norma ISO 9060:1990.

Tabela 7.1 — Classificag@o por especificagdo da norma I1ISO 9060:1990

Ensaio Padréo 12 Classe 22 Classe
Secundario
Tempo de Resposta X
Compensacao do ponto zero X
Nao-Linearidade X
Resposta a Temperatura X
Resposta ao Cosseno X
Resposta Direcional X
Seletividade Espectral X* X**

*ParaoUVeVis *ParaolR

Para a completa caracterizacdo do protétipo desenvolvido seria ainda
necessario realizar ensaio de nao-estabilidade, sendo que este encontra-se em
andamento. A analise dos dados obtidos neste ensaio, apenas avaliaria a
periodicidade de calibracdo do equipamento desenvolvido, assim ndo alterando a
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classificacdo do mesmo. Porém, se considerado apenas os resultados dos ensaios
ja executados pode-se classificar o radidbmetro desenvolvido como de 12 Classe
para as regidoes do Ultravioleta e Visivel e de 22 Classe para a regidao do
Infravermelho de acordo com a norma ISO 9060:1990.

O radibmetro desenvolvido apresenta eficiéncia e parametros comparaveis
aos radibmetros solares e instrumentos similares. Isso se deve a arquitetura
desenvolvida e a metodologia baseada na norma internacional ISO 9060:1990 que
estabelece critérios para radibmetros e na NBR ISO/IEC 17025:2005 que assegura
comparabilidade metroldgica das medicdes do equipamento desenvolvido.

Em conclusdo, desenvolveu-se e calibrou-se um radibmetro multifuncional
para medi¢do da radiacdo Ultravioleta, Visivel e Infravermelha da radiacéo solar e o
indice UV, com a reducéo da dimensao desta estagcdo movel.

Logo, o objetivo deste trabalho definido na segunda etapa do projeto
integrado Medi¢do Automatizada da Irradiancia Solar, M.A.L.S., foi alcancado.

Pretende-se que o radibmetro multifuncional desenvolvido, integrado a uma
rede de estagbes solarimétrica, venha a contribuir, em futuro préximo, para oferecer
uma base confiavel de dados qualificados, beneficiando as ciéncias atmosféricas,

ambientais e das energias renovaveis no Brasil.



