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RESUMO

A atividade solar pode ser correlacionada com o aparecimento de manchas (suns-
pots), que sdo regides escuras na superficie do disco solar. O nimero de manchas
apresenta periodicidade aproximada de 11 anos entre dois picos de intensidade con-
secutivos. Essas manchas sao resultado de fortes campos magnéticos que inibem o
processo de conveccao do plasma, diminuindo localmente a temperatura. Este tra-
balho tem como objetivo desenvolver um radidmetro solar para o estudo da radiagao
solar e sua influéncia no clima terrestre. Alguns instrumentos, como o TIM (Total
Irradiance Monitor) e o TSIM (Total Solar Irradiance Monitor), foram construidos
para medir a radiacao solar no espago e funcionam pelo principio da substituicao
elétrica, ou seja, a medida da poténcia da radiacao ¢ realizada indiretamente pelo
monitoramento da poténcia elétrica dissipada. O radidmetro desenvolvido nesse tra-
balho realiza medidas em solo, embora funcione similarmente aos instrumentos TIM
e TSIM. O instrumento possui dois compartimentos com pastilhas de aluminio, onde
um deles é exposto ao sol e o outro é mantido em ambiente escuro. A temperatura de
referéncia vem da primeira pastilha, exposta a radiagdo solar. A segunda pastilha,
isolada da luz do Sol, é aquecida de forma a igualar a temperatura da primeira. Com
isso, por meio do principio da substituicao elétrica, podemos determinar a poténcia
da radiacao solar em func¢do da poténcia utilizada para aquecer a segunda pastilha.
O radiometro foi construido utilizando a plataforma Arduino, devido a facilidade
para aquisicao e transmissao de dados. Foram elaborados circuitos de alimentagao,
drivers de poténcia, circuitos de conversao de sinais e um sistema para transmissao
de dados via radio frequéncia. Os dados foram processados utilizando algoritmos
em Python. Com a atual configuragdo do equipamento, foi possivel realizar diversas
medidas com uma precisao satisfatoria para a condicao de céu limpo. Alcancou-
se uma precisao de controle da temperatura entre as camaras do instrumento nas
melhores medidas de 99,94%. Nos préximos passos, pretendemos implementar me-
lhorias no processo de funcionamento do instrumento, como na dissipacao de calor
do radidometro e no desenvolvimento de um rastreador solar.

Palavras-chave: Irradiacao Solar. Radidmetro. Sol. Clima. Instrumentacao.
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1 Fundamentacao Teérica
1.1 Surgimento do Sol

Apesar da teoria de formacao das estrelas possuir diversas lacunas, é bem sabido
que as estrelas, inclusive o Sol, surgem em regides no espaco chamadas de nebulo-
sas. As nebulosas sdo gigantescas nuvens formadas principalmente por hidrogénio a
temperaturas entre 10-50K (LADA, 2005). Uma nebulosa pode ser vista na Figura
1.1. Nas regides mais internas dessa nuvem, tem-se a formacao de nucleos super-
densos através de aglutinacao progressiva de matéria, o que gera regides com alta
gravidade. Em um determinado momento, por conta da aglutinagao progressiva, os
nucleos adquirem niveis tao altos de gravidade, pressao e temperatura que os nu-
cleos de hidrogénio comecam a fundir-se, criando assim, deutério, tritio e também
nicleos de hélio (MILONE et al., 2003). Em um determinado momento a massa do
nucleo superdenso atinge o equilibrio hidrostatico e a taxa de fusao de hidrogénio se

estabiliza, é nesse momento que se da o surgimento de uma nova estrela.

Figura 1.1 - Nessa imagem tem-se a nebulosa da Aranha Vermelha. Nebulosas sao os ber-
¢arios de estrelas. Fonte: Mellema (2016)

1.2 O Interior do Sol

O Sol basicamente se divide em duas partes, o interior, que é subdividido em nucle,
camada radiativa e camada convectiva, e a atmosfera, que é subdividida em fotosfefa,
cromosfera e coroa. A subdivisao do Sol pode ser observada na Figura 1.2. No ntcleo

do Sol ocorrem as fusoes nucleares e, portanto, a geracao da energia solar. Na camada



seguinte, a camada radiativa, a transferéncia de calor ocorre predominantemente
por radiagao, e na camada superficial, a camada convectiva, o principal processo de

transporte de calor é a conveccao.

Na camada convectiva, as porgoes mais internas emergem, por fluxo convectivo,
atingindo a “superficie”, onde perdem energia e esfriam. Ao esfriar, esse plasma se
torna mais denso e retorna a partes mais profundas da camada. Todo esse processo,
causa o aparecimento de células de conveccao na “superficie” solar, como pode-se

ver pela Imagem 1.2.
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Figura 1.2 - Estrutura geral do Sol. Fonte: Mellema (2016)
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1.3 A Atmosfera Solar
1.3.1 A fotosfera

A fotosfera é a parte visivel do Sol. A maior parte das medigoes feitas sao referentes
a essa camada (SOLANKI, 2003). E da fotosfera que vem a maior parte da luz visivel
(MILONE et al., 2003). Primeiramente isso se d& pela sua alta temperatura, entre
4500K e 6000K (NASA, 1999), tornando-a uma potente fonte térmica de radiagao.
Segundo, a cromosfera e a coroa sao transparentes no espectro visivel e a fotosfera
é relativamente opaca, nao permitindo a visualizacdo do interior do Sol. E nessa
camada também que ocorre um fenémeno muito estudado atualmente, as manchas

solares, que sera discutido posteriormente na Secao 1.4.



1.3.2 A Cromosfera

A cromosfera é provavelmente a parte menos compreendida do sol, devido & grande
heterogeneidade do comportamento do plasma nessa regiao (HEINZEL et al., 2008). As
temperaturas na cromosfera podem variar entre 3800K até cerca de 6000K (AVRETT,
2003). As observagoes realizadas dessa camada sao frequentemente realizadas a par-
tir de telescopios 6pticos e com o auxilio de filtros especiais, como o H-a ou o C, 11
(HEINZEL et al., 2008). Essas observagoes mostram diversas estruturas cromosféricas:
proeminéncias, praias brilhantes, filamentos, faculas, “plages” e espiculos (MILONE
et al., 2003).

As proeminéncias sdo uma espécie de tubo de plasma que se erguem do limbo (con-
torno de disco solar) e sdo responsaveis por uma grande parcela das eje¢oes de massa
coronal (MILONE et al., 2003). As proeminéncias podem ser classificadas entre calmas
e ativas: a primeiras localizada préxima a regioes ativas e a segunda esta associada

a precipitacoes de arcos magnéticos.
1.3.3 Coroa

Entre a coroa e a cromosfera existe uma regiao de transicao, na qual as temperaturas
variam de forma abrupta de alguns milhares de Kelvin para temperaturas na ordem
de 10K (MARISKA, 1992). Essa camada é geralmente observada com o auxilio de

instrumentos sensiveis a regiao ultravioleta do espectro.

A coroa é a parte mais externa da atmosfera solar, estendendo-se por milhdes de
quilometros a partir do Sol. Sua temperatura é extremamente elevada entre 1 e
2 milhoes de Kelvin, sendo assim uma grande emissora de raios-X. De fato, ao
observar o Sol na faixa dos raios-X (moles e duros), ou até mesmo em frequéncias
de radio, a fotosfera se torna invisivel e pode-se observar a coroa (ASCHWANDEN,
2006). Além disso, o plasma dessa camada da atmosfera é expelido, formando o que
conhecemos como vento solar. O vento solar nada mais é que um fluxo de particulas
ionizadas, gerado pela enorme diferenca de pressao entre a coroa solar e o espaco

interplanetario.
1.4 Manchas solares e TSI

Como supracitado, o aparecimento de manchas solares (sunspots) é um fenémeno
que ocorre na fotosfera. As manchas solares estao sempre localizadas dentro de
regides ativas, zonas interiores a arcos de campo magnético que se projetam desde a

fotosfera até a coroa. As manchas solares sao formadas pela intersecao entre fortes



campos magnéticos tubulares e a superficie do Sol. Esses campos inibem a convecgao
de plasma, reduzindo localmente a temperatura. A formagao dos sunspots relaciona-
se com a formagao das regides ativas (SOLANKI, 2003). Devido & geometria solar,
o plasma na regiao mais proxima ao equador tem velocidade maior que em outras
regides, fazendo assim com que as linhas de campo magnético que normalmente se
encontram no interior do Sol emerjam, formando pequenos poros individuais. Com
o passar do tempo esses poros crescem e se aproximam, até unirem-se, formando as

manchas solares (SOLANKI, 2003).

Os sunspots possuem normalmente duas regioes diferentes, a umbra e a penumbra,
que estao em destaque na Figura 1.3. Observagdes mostram que devido a diferenca
de temperatura com relacao ao restante da fotosfera, a umbra tem aproximadamente
entre 20-30% do brilho do restante da camada e a penumbra entre 75-85% (SOLANKI,
2003).

Figura 1.3 - Nessa imagem tem-se uma mancha solar. A parte escura central é a umbra
e a parte estriada radial é a penumbra. As manchas menores em volta sdo
células granulares de conveccao. Fonte: Solanki (2003)

Uma das caracteristicas mais importantes das manchas solares sao sua periodicidade,
o nimero de manchas no disco solar varia, tendo um periodo de aproximadamente

11 anos entre seus picos de intensidade (MILONE et al., 2003).

A Radiacao Solar Total, ou mais comumente referida na literatura por Total Solar
Irradiation (TSI), é a poténcia radiada pelo Sol medida em todos os comprimentos
de onda que chega no topo da atmosfera terrestre (WILLSON, 1997). As medidas de

alta precisao da TSI realizadas no espago vem sendo feitas de forma ininterrupta



desde 1978 (KOPP et al., 2004). Esses dados quando cruzados com as medigoes do

nimero de manchas no Sol, deixa evidente a correlacao entre ambos.

O ciclo das manchas correlaciona-se com o nivel de atividade solar. A Figura 1.4
mostra a evolugdo do nimero de manchas com o tempo, em preto, e da TSI, em
diversas cores representativamente aos instrumentos utilizados. Os periodos em que
se tem o maior nimero de manchas correspondem aos periodos em que a TSI (Total

Solar Irradiance) estd em seu maximo.
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Figura 1.4 - Superposicao dos dados provenientes de varios instrumentos. Esses dados se
correlacionam com o numero de manchas solares, deixando evidente o ciclo
de atividade solar de 11 anos. Fonte: Kopp et al. (2012)

1.5 Balango Anual de Energia Terrestre

A energia emitida pelo sol, a TSI, se propaga em forma de ondas que sdo chamadas
de ondas curtas, devido sua frequéncia elevada. Quando essas ondas interagem com a
atmosfera terrestre, parte delas é absorvida. A Figura 1.5 mostra os comprimentos de
onda que sao absorvidos em func¢ao da altitude. Outra parte é refletida e espalhada e
o restante simplesmente prossegue em seu caminho rumo a superficie terrestre, onde

novamente podem ser absorvidas ou refletidas. A energia total, proveniente das ondas



curtas, refletida para o espago interplanetario é chamada de Albedo (COAKLEY,
2003).
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Figura 1.5 - Absorgao da radiacao solar na atmosfera terrestre. Fonte: Woods et al. (2000)

Outro tipo de energia, nao proveniente do Sol, também entra no balango. A superficie
da Terra e sua atmosfera se comportam como corpos cinzas, em outras palavras
irradiam energia térmica devido a sua temperatura (BERGMAN; INCROPERA, 2011).
A irradiagao proveniente da superficie terrestre e da atmosfera sao chamadas de
ondas longas. Parte da irradiagao é emitida em direcao a superficie terrestre e parte
é emitida em direcao ao espaco, podendo ser absorvida novamente pela atmosfera.

A Figura 1.6 demonstra de forma esquemaética o balanco de energia completo.



: Reflected Solar Qutgol
107) Radiation fﬂﬂaf:'l;
‘ 107Wm? Radiation,
_ 235 W
~ \Reflected by Clouds,
Aerosol and 7, E
Jimosphers by / Y [ himospherc
N T !

Greenhouse:
Gases

: .v.!. i. .- :
Back

Hadallon

i 2o i LR

Figura 1.6 - Balanco de energia terrestre. Todas as unidades sdo dadas em Wm™2. Fonte:
Woods et al. (2000)

Através das observagoes acima podemos determinar a equacdo que representa o

balango energético terrestre,

Rn = gd — S'ref + Ld - Lsurface (11)

onde S; é o fluxo de radiagao solar incidente, S,.; ¢ a parcela de radiagao solar
refletida, o albedo, L, representa a porcao descendente das ondas longas € Ly, foce @
parte ascendente das ondas longas, geradas pela superficie terrestre (SANTOS et al.,
2011).

Para fins do presente trabalho, pode-se desenvolver a Equagao 1.1. Considerando
que S,er ¢ composta da parcela de radiacao refletida pela superficie, S,s, e pela

parcela refletida pela atmosfera, S,q¢m, temos:

Rn — gd — (Srs + Sratm) + Ld - Lsurface (12)

A radiagao solar que chega ao topo da atmosfera terrestre, tem poténcia aproximada



de 1367TWm=2, e de forma distribuida pelo globo em torno de 342Wm=2 (WOODS

et al., 2000). A poténcia das ondas longas pode ser encontrada na Tabela 1.1. Varias

fontes também se dedicaram a pesquisar os fluxos totais dos dois tipos de radiagao.

Tais dados podem ser encontrados na Tabela 1.2.

Tabela 1.1 - O TPA é fluxo de ondas longas no topo da atmosfera e o SPF é o fluxo na
superficie. Fy é o fluxo descendente e F, o fluxo ascendente. Adaptado de
Kiehl and Trenberth (1997)

Condigoes do céu Limpo Nublado
Wm=2 F, F, Diferenca | F; F, Diferenca
TPA 0 265 265 0 235 235
SPF 278 390 112 324 390 66

Tabela 1.2 - Estimativas do balango de energia terrestre para diversas fontes, com albedos
préximos as 30 %. Aqui OC e OL SAO a diferenca da radiacdo das ondas,
longas e curtas respectivamente, com dire¢ao ascendente e descendente na
superficie. SH é o calor especifico da superficie e LH é o calor latente da
superficie. Albedo é o albedo planetario em porcentagem. Fontes: a = National
Academy of Sciences (1975), b = Budyko (1982), ¢ = Paltridge and Platt
(1976), d = Hartmann (1994), e = Ramanathan (1987), f = Schneider (1987),
g = Liou (1992), h = Peixoto and Oort (1992), i = MacCracken (1985), j
= Henderson-Sellers and Robinson (1986), k = Present study, | = Rossow
and Zhang (1995), m = Ohmura and Gilgen (1993). Adaptado de Kiehl and

Trenberth (1997)

Superficie Atm. | SPF
Fonte OC OL SH LH | Satm | Albedo
NAS(T5)* 174 72 24 79 65 30
Budyko® 157 52 17 88 81 30
PandP¢ 174 68 27 79 65 30
Hartmann® 171 72 17 82 68 30
Ramanath® 169 63 16 90 68 31
Scheineder! 154 55 17 82 86 30
Liou¥ 151 51 21 79 89 30
PandO" 171 68 21 82 68 30
MacC? 157 51 24 82 79 31
H — SandR’ 171 68 24 79 68 30
KandT* 168 66 24 78 67 31
RandZ' 165 46 66 33
OandG™ 142 40




Esses dados indicam a importancia da radiacao solar e dos gases que compoem a
atmosfera para o clima terrestre. Como pode-se perceber, grande parte da radiagao
solar nao chega a superficie terrestre e grande parte da radiacdo descendente do
balanco seria perdida caso nao houvesse o efeito estufa, mostrando assim o efeito

conjunto desses dois importantes fendmenos climaticos.
1.6 Medigoes da TSI

Atualmente existem indmeros instrumentos medindo a TSI (KOPP et al., 2004). Os
instrumentos de maior precisdo encontram-se no espaco interplanetéario realizando
medigoes da TSI direta. As medigdes de alguns desses instrumentos podem ser en-
contradas na Figura 1.4. Nesta secao sera discutido o funcionamento de um desses
instrumentos, o TSIM, Total Solar Irradiance Monitor. A escolha de se estudar o
TSIM se da pelo fato de que ele obedece o principio de funcionamento dos instru-

mentos mais precisos da atualidade e o mesmo é bem documentado.

O TSIM funciona pelo principio da substituicao elétrica. Esse principio diz que um
elemento de um circuito pode ser substituido por outro elemento sem alterar as suas
propriedades, desde que em todos os instantes o novo elemento tenha os mesmos
valores de corrente e tensao (poténcia) que o anterior (SMITH; ALLEY, 1992). Para o
TSIM, o Sol funciona como um aquecedor que eleva a temperatura de uma parte do
sistema a uma temperatura final T. Ao substituir o Sol por um elemento resistivo que
dissipa calor e que partindo das mesmas condigoes iniciais eleva a mesma parte do
sistema a uma temperatura T, o principio de substituicao elétrica diz que a poténcia
dissipada por esse elemento relaciona-se com a poténcia proveniente do Sol. Como
é possivel controlar a area aquecida, o fluxo de energia proveniente do Sol pode ser

encontrado, ou seja, a TSI. Esse conceito se tornard mais claro adiante.

O TSIM, como mostrado na Figura 1.7 possui trés radiometros. Os trés radidometros
podem operar independentemente ou realizar medigoes simultaneas, dois deles sao
designados a operar regularmente e o terceiro tem a finalidade de medir a degradagao
nos dois primeiros. Os trés radidometros sao alinhados em inclinagoes diferentes,

aumentando assim o campo de visdo do instrumento (FANG et al., 2014).



Figura 1.7 - Os trés radidmentros dentro da estrutura do instrumento. Fonte: Fang et al.
(2014)

Cada radiémetro possui duas cavidades conicas. A superior é a cavidade primaria e a
inferior é a cavidade de referéncia para efeitos de compensacao. Ambas as cavidades
encontram-se em um cilindro de aluminio, que serve para dissipar o calor do sistema.
Dentro do cilindro existem diversas aberturas projetadas para diminuir a radiagao
dispersa, proveniente de possiveis reflexdes da parede do cilindro. Imediatamente
antes da cavidade primdria existe uma abertura de precisdo, de area muito bem
conhecida. Erros na medicao da area dessa abertura, tem impacto direto na preci-
sdo do instrumento. Por fim, existe um obturador que pode ser aberto ou fechado
dependendo do estagio de operagdo do instrumento. O esquema de um radiémetro

pode ser encontrado na Figura 1.8.
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Anel de Termopares Abertura de Precisdo Limitador do campo de visdo Obturador

Cavidade Primaria

Cavidade de
Referencia

Dissipador de calor

Figura 1.8 - Desenho esquemadtico do radidmetro. Fonte: Fang et al. (2014)

A cavidade priméria é feita de aluminio, tem espessura de 0,06mm e seu interior
é coberto por uma tinta preta que possui um coeficiente de absor¢cao de 0.9997
para o espectro de medigao do aparelho (FANG et al., 2014). Fios para aquecimento
sao embutidos na cavidade primaria e existe um anel com termopares em contato
com mesma. A juncao fria dos termopares entdo em contato com o cilindro de
aluminio. A cavidade secundaria nao pode ser exposta e também possui um anel com
termopares que sao ligados em série com os termopares da cavidade primaria. Essa
conexao ¢ usada para compensar variagoes nas medidas causadas pelo aquecimento

no revestimento de aluminio.

Quanto a eletronica do instrumento, pode-se ter uma ideia geral a partir do diagrama

de blocos na Figura 1.9.
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Radiémetro

<:I Anel de Termopares
Amplifi

cador Cavidade Primaria Abertu | Obtu

ras rador
Fonte Fios de Aquecimento

Temperatura Tensdo do agquecedor
(ARLAR2AR]Y) (ARLAR2ARY)
| Switch | l Driver | Motor driver
] >
Microcontraldor
Central Remota de Medigbes Unidade de Comunicagio

Figura 1.9 - Diagrama de blocos do circuito do TSIM. Fonte: Fang et al. (2014)

Quando o instrumento nao estd em operacgao, ¢ aplicada constantemente uma po-
téncia elétrica P,, nos fios de aquecimento, deixando a cavidade priméaria a uma
temperatura T, quase constante. Quando o radidmetro entra em operagao, o obtu-
rador se abre permitindo a entrada de radiagdo solar e o instrumento aplica uma
poténcia P, na cavidade primaria durante 6 minutos, durante esse periodo a cavi-
dade entra em equilibrio térmico a uma temperatura T;,. Em seguida, o obturador é
fechado e uma poténcia P;,. é aplicada a cavidade primaria, fazendo-a se estabilizar
novamente em T,,. Dessa forma, a radiacao solar, ou a TSI, pode ser calculada a

partir de

P,.. — P,
E — sre soe 1 ) 3
Aa Y ( )

onde E é a TSI, A é a area da abertura de precisao e a é o coeficiente de absor¢ao

da cavidade primaria.
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1.7 Eletronica
1.7.1 Polarizacao de Transistores

Transistores sdo a base da eletronica moderna, possuindo diversas aplicagoes em
sistemas analogicos e digitais. Transistores sao frequentemente empregados como

amplificadores de sinais dc, extraindo poténcia da fonte de alimentacao.

A estrutura basica de um TBJ (Transistor Bipolar de Jungao) pode ser vista na
Figura 1.10, onde C' é o coletor, B a base e E 0 emissor. Na maioria dos transistores

a tensao Vgg, a tensao entre a base e o emissor, é de 0,7V

Figura 1.10 - Configuracao béasica de um TBJ. Adaptado de Boylestad et al. (2002)

Empregar transistores em circuitos de polarizacao é uma das formas mais simples de
se projetar um amplificador de sinais. Polarizar um circuito transistorizado, significa
que ao se aplicar um valor dc bem determinado ao circuito estabelecer-se-a valores

fixos de tensao e corrente em todos os pontos do mesmo (BOYLESTAD et al., 2002).

Um bom exemplo de polarizacao de transistores é o circuito de polarizacao de emissor

comum, representado na Figura 1.11.
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Figura 1.11 - Configuracdo de emissor comum para TBJ. Adaptado de Filadelfo (2016)

Para analisar esse circuito, deve-se saber algumas caracteristicas comuns a pratica-
mente todo circuito envolvendo transistores, como a relacao entre as correntes I,
I e Ig representadas nas Equagoes 1.4 e 1.5, onde hgF' é o fator de amplificagao

direta em emissor-comum,

Ic = hprlg, (1.4)

Ip = (1+ hgp)lp. (1.5)

Com 1.4 e 1.5, pode-se analisar o circuito por malhas e obter as Equacoes, 1.6 e 1.7,

que descrevem o comportamento do sistema.

Vee — VB
Ip = , 1.6
b Rp+ (hgr +1)RE (16)
Ver = Voo — (RC —+ RE)[C (17)

1.7.2 Amplificadores Operacionais

Amplificadores operacionais, ou de forma abreviada amp ops, sdo circuitos muito
versateis, podendo compor desde circuitos amplificadores, filtros, reguladores de ten-

sao até sistemas de controle. Esses circuitos integrados, Cis, possuem caracteristicas
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muito préximas as ideais, facilitando a construcao de circuitos e garantindo fideli-
dade com relagdo ao projeto (SEDRA; SMITH, 1998).

Entrada 1

- Saida

Entrada 2

Figura 1.12 - Esquema reduzido de um amplificador operacional. Adaptado de Boylestad
et al. (2002)

Os amp ops sao alimentados por fontes cc e frequentemente simétricas. Do ponto
de vista de sinal, a configuracao do amp op é mostrada pela Figura 1.12. Em um
amp op ideal, a impedancia de entrada é infinita e a impedancia de saida é nula.
O sinal de saida é um nimero A multiplicado pela diferenca dos sinais de entrada
A(Va — V7). Outra caracteristica importante dos amp ops se relaciona com a fase do
sinal de saida. Em termos gerais a saida nao possui defasagem com relacao ao sinal
da entrada 1. Porém, possui uma defasagem de 180° com relacao a entrada 2. Por

conta disso a entrada 1 é chamada de nédo inversora e a entrada 2 de inversora.

Um arranjo muito simples de amplificador nao inversor para um amp op é encontrado

na Figura 1.13.

v, ———— 8

, ( Rf),
B —1— Vo=U+ g )V,

A

LY
Rli

Figura 1.13 - Amplificador operacional em configuracdo nao inversora. Adaptado de Boy-
lestad et al. (2002)

Com esse arranjo, o ganho G do sistema ¢é dado por:
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1.8 Controle
1.8.1 Sistemas com Feedback

Controladores tem como objetivo controlar uma ou mais varidveis em um sistema
dinamico. Por sistema dinamico entende-se um sistema que varia seu comportamento
com o tempo, frequentemente como uma resposta a pertubagoes externas (ASTROM;
MURRAY, 2010).

Quando dois ou mais sistemas influenciam mutuamente seus comportamentos, tem-
se um sistema com feedback. Pode-se observar um sistema com feedback pela Figura
1.14.

p~ System 1 = System 2

A |

Figura 1.14 - Sistema com loop fechado. O controlador e o sistema formam um sistema
com feedback Fonte: Astrom and Murray (2010)

Controladores e outros sistemas, frequentemente formam sistemas de feedback. Se
na Figura 1.14 o sistema 1 for um controlador e o sistema 2 o controlado, tem-se

um exemplo de controle com feedback.
1.8.1.1 Controladores PID

Controladores PID (Proporcional Integral e Diferencial) representam 97% dos con-
troladores nas industrias quimicas, refinarias e de papel nos Estados Unidos (DES-
BOROUGH; MILLER, 2002). Esse algoritmo de controle é largamente utilizado devido

sua praticidade e confiabilidade.

O PID forma com o sistema controlado, um sistema de feedback, e dessa forma a
resposta do algoritmo depende do sistema controlado. Em sua forma ideal a saida

de um controlador PID é representado pela Equacao 1.9
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de

¢ 1 rt
u = kye + k’i/o e(r)dr + kdillj = kp(e + T,-/o e(r)dr + Ty dt)’ (1.9)

onde u(t) é o sinal de controle, k,, k; e kg sdo o ganho proporcional, integral e
derivativo respectivamente e e representa o erro na saida. T; e Ty sao as constantes
de tempo integral e derivativa. O controlador ideal pode ser encontrado na Figura
1.15.

Figura 1.15 - Diagrama de blocos de um controlador PID simples. Adaptado de Astrém
and Murray (2010)

Nessa figura percebe-se que o controlador possui somente uma entrada, o erro com
relacdo a r. Nesse sistema o r funciona como o setpoint, ou seja, o valor que deseja-se
ter em y. Assim, e = r —y. A saida u do controlador tem como finalidade perturbar

o sistema P para que sua saida y se aproxime de r.

Nos controladores PID o termo proporcional simplesmente multiplica o erro por K,
essa parcela da equacao isoladamente nao garante a convergéncia entre y e r. O
termo integral é responsavel por realizar uma integracao da curva do erro, quanto
mais persistente for erro mais importante essa parcela se torna com o passar do
tempo. Um ajuste adequado da componente integral é essencial para evitar demoras
na resposta do algoritmo ou respostas exageradas. Por fim, a parcela derivativa
encontra a derivada do erro, podendo assim indicar as tendéncias de aumento ou

reducao do erro.

De forma simples, o algoritimo PID tem sua saida baseada nos erros passados (fator
integral), no erro presente (fator proporcional) e em uma predigao do valor futuro

(fator derivativo). Visualmente isso pode ser percebido com o auxilio da Figura 1.16.
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Erro
Presente

Passado Futuro

S |
t t+ Ty

Tempo

Figura 1.16 - Grafico representando como um controlador PID atua sobre o erro. Adaptado
de Astrom and Murray (2010)

O bom ajuste dos ganhos é essencial nesse tipo de controlador, pois os parametros
influenciam no tempo de resposta e estabilidade do sistema. A Figura 1.17 mostra o
comportamento de um sistema com PID e a diferenca da sua reposta com diferentes

ajustes.

Sinal de Referéncia

Ki=2

a5k Kp=1 Ki=1Kd=1

Ki=05

Figura 1.17 - Comportamento de um controlador PID com o setpoint em azul e com di-
ferentes ajustes em k;. k, e kg foram mantidos constantes.Adaptado de Wi-
kipedia ()

Definir os ganhos de um controlador PID é o principal problema ao implementéa-
lo. A forma mais precisa de se otimizar esses parametros é descobrindo a func¢ao

de transferéncia do sistema. Em outras palavras, descobrir como as propriedades
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do sistema variam na presenca de pertubacoes especificas. Porém, para a grande
maioria dos sistemas, a dedugao de sua fun¢ao de transferéncia é um processo arduo
e custoso, por isso foram desenvolvidas técnicas de calibracdo menos especificas,
como os métodos Ziegler-Nichols e o Cohen-Coon (NORIS, 2006).

1.8.1.2 Método Cohen-Coon

Para boa parte dos sistemas, a calibra¢ao pelo método Cohen-Coon (C-C) apresenta
melhor precisao e tempo de resposta que o método Ziegler-Nichols (NORIS, 2006). O
método C-C vem da ideia de extrair as constantes k;, k, e kq a partir de informagoes

obtidas através da realizagao de alguns experimentos com o sistema.

Como mostrado no grafico da Figura 1.18 o experimento consiste em analisar como
o sistema responde a uma variacao na saida C'O do controlador. Para tanto define-se
uma tensao inicial e se espera a variavel de interesse PV no sistema se estabilizar.
Apos essa etapa, incrementa-se C'O em um pequeno valor e se espera o sistema
estabilizar novamente. Com o grafico do comportamento de PV pode-se achar os

parametros do PID.

. 540
Linha tangente ao ponto >
de inflexdo da curva PV T E 0
\ 63% da variacao =
=
. 90 \ A total de PV 2 ‘0 <
o o o
s 8 S0 T
S £ 2
‘E 30 - Patamar inicial dlePV  —- g 10 g'
o —_ o
% >{ tau o
s 75 490 B
2 fa
& 70 T 480
' Mudanga em CO
65 470
60 TTT T T TTITT TTITT T T T T T TT T TT T T TTITT *—1‘50
o n O n O  n o un o W O
(S S < S < S e S s N o o o o o o o
L] Ll L] i

Figura 1.18 - Método gréfico para a obtengdo dos pardmetros do PID. Adaptado de As-
trom and Murray (2010)

Para se obter os parametros, primeiro deve-se calcular o ganho G, do processo. O

ganho pode ser entendido como a variacdo de PV por unidade variada de C'O e
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pode ser calculado por:

APV
=" _ 1.1
Gp ACO, ( 0)
onde,
_variagaopy
APV = PV PV (1.11)
ACO — Variacaoco (1.12)

COmax - COmm .

Sendo CO,4z € PV 08 valores maximos que PV e C'O podem alcancar e CO,ip

e PV,,;» os valores minimos.

Outro valor essencial para se achar os parametros é o 7 que pode se encontrado
tragcando uma reta tangente ao ponto de inflexdao da curva. Como mostrado no
grafico da Figura 1.18, 7 é o intervalo entre a interseccdo da reta tangente com o

patamar inicial de PV e o instante em que PV atinge 63% do seu méximo.

Por fim deve-se calcular 4, o deadtime. O t; nada mais é que o intervalo de tempo
entre o instante em que CO foi alterado e o0 momento em que PV comecou a res-

ponder a essa variacao. Sabendo esses valore os pardmetros do PID sao dados por:

0.67, T
k= L 40185 1.13
7+ 0.185t,
T, = 2.5ty(———dy, 1.14
d(7+0.611td) (1.14)
Tp = 0.37tg(— ) (1.15)
D e 01858, '
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2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um radiémetro solar, para me-
dir a irradiacao solar local em solo, com a finalidade de investigar a influéncia da

atividade solar na radiagado e nas condigoes cimaticas.

Os objetivos especificos sao estudar os instrumentos descritos na literatura e a pro-
posta cientifica do instrumento, elaborar a ideia conceitual do radiémetro, planejar
o desenvolvimento do instrumento utilizando a plataforma Arduino, realizar testes
de funcionamento, analisar a precisao do instrumento e estudar as melhorias que

podem ser implementadas em trabalho futuro.
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3 Materiais e Métodos
3.1 O Radiometro

Para a construcao do radidmetro foram usados como base radiémetros espaciais que
funcionam pelo principio da substituicao elétrica. Dentre eles, o modelo de projeto
tomado como referéncia foi o do TSIM (FANG et al., 2014). Porém, devido aos tipos

de interferéncia encontradas em solo, algumas alteracoes de projeto foram feitas.

Quando se realiza medi¢oes em solo da radiagao do Sol, um dos grandes fatores
de interferéncia é a presenga de nuvens. As nuvens como supracitado na Secao 1.5
podem refletir e absorver a radiagao, reduzindo assim a energia que chega a superficie
da Terra. Ao se realizar medi¢oes da mesma forma que o TSIM, que tem seu periodo
de observacao da radiacao limitado a 6 minutos, a movimentagdo das nuvens na
atmosfera pode gerar uma medida imprecisa e/ou inconsistente com a realidade. Por
conta disso, nesse projeto tem-se duas camaras operando simultaneamente durante
as medigoes e ao contrario do TSIM, pelos recursos disponiveis, ndo foram usadas

cavidades conicas, mas duas pastilhas de aluminio que serdo detalhadas adiante.

Dessa forma, para reduzir a imprecisao que medidas curtas geram, a camara clara é
exposta continuamente a radiacao solar e a cAmara escura ¢ isolada da radiagdo do
Sol. Durante o periodo de medi¢ao, o equipamento mantém a pastilha da cavidade
escura na mesma temperatura da pastilha da cavidade clara, que é aquecida somente

pela energia solar, e toma medidas referentes a temperatura e poténcia gasta.

Outro fator que difere o instrumento construido para operar em solo daqueles que
operam no espaco é a forma de dissipagdo de calor. No TSIM, a principal fonte
de dissipacao térmica é a conducao da calor através da estrutura de aluminio do
equipamento. No radidometro do presente trabalho, a dissipacao térmica ocorre quase

que inteiramente por convecc¢ao forcada com o auxilio de um ventilador interno.

No radiémetro desenvolvido aqui, pelas condi¢des disponiveis, o aquecedor se trata
de um resistor de poténcia, diferindo assim do TSIM ou do TIM (KOPP et al.,
2004), que possuem o aquecedor embutido na cavidade escura. Apesar da escolha
de um resistor de poténcia como aquecedor tornar a construcao do hardware mais
facil, complica-se o tratamento de dados, visto que diferente do TIM, por exem-
plo, somente parte da poténcia dissipada pelo aquecedor é absorvida pela pastilha.

Fazendo-se assim, necessarias calibrac¢oes adicionais no instrumento.
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3.2 Medicoes Preliminares

Algumas medigdes preliminares foram feitas com o objetivo de guiar a construgao
do instrumento. Foram realizadas medi¢oes das pastilhas de aluminio utilizadas
no projeto, seu comportamento térmico quando expostas ao Sol e o percentual de
poténcia que a pastilha absorve do aquecedor. As pastilhas foram feitas a partir de
um processo de usinagem e possuem uma camada de Ni-P preto com absortividade

a de aproximadamente 0.99999.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das pastilhas de aluminio, onde P; é a pastilha da cdmara
clara e P, a pastilha da cAmara escura. *Valores médios

Massa (g) Diametro* (mm)
P, 7.67254+0.5x 107* 30.054 0.5 x 1072
P, 7.851140.5x107* 30.054 0.5 x 1072

A massa das pastilhas foi medida com uma balanca Shimadzu modelo AUX220 e as
dimensoes foram medidas diversas vezes com o auxilio de um paquimetro Mitutoyo

e se encontram na Tabela 3.1.

Para avaliar o comportamento da temperatura da pastilha, quando exposta a luz do
Sol, mediu-se a temperatura da pastilha de forma constante com o auxilio de um

termistor. Essa medicao pode ser encontrada na Figura 3.1 .
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40 Comportamento da Pastilha Quando Exposta ao Sol
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Figura 3.1 - Comportamento da pastilha de aluminio quando exposta a luz sol.

Para se obter o percentual de poténcia que a pastilha absorve do aquecedor, pode-se
fazer uma aproximacao. Com boa precisao, é possivel aproximar o percentual de
fluxo de energia que sai do aquecedor para a pastilha como a relacao entre a area
que a pastilha faz contato com o aquecedor e a drea total do aquecedor (BERG-
MAN; INCROPERA, 2011). Nessa suposicao considera-se que o resistor dissipa calor

uniformemente por toda a sua superficie.

Sucessivas medigoes foram realizadas e os valores para as areas foram calculados e

estao na Tabela 3.2. Com esses valores foi possivel calcular o percentual de poténcia
absorvida o = 0.153 & 9.96 x 1073,

Tabela 3.2 - Valores medidos de area.

Medigoes (m?)
Area de Contato  0.0003 £ 1.5 x 107°
Area do Resistor 0.00197 & 8.21 x 1075

3.3 Modo de Operagao

Ao entrar em operacgao, o instrumento inicia o estagio de pré-medicao. Essa etapa

consiste em elevar a temperatura da pastilha para 40°C e dura 10 minutos. O valor
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de 40°C foi escolhido pois os valores da temperatura da pastilha exposta ao Sol se
aproximaram desse valor nas medicoes representadas na Figura 3.1. Essa etapa ¢é
importante pois reduz o periodo transiente do controle PID, visto que reduz o erro

inicial com relagao a camara clara.

Ap6s os 10 minutos da primeira etapa, o instrumento entra no segundo estagio,
o modo de medigao. O algoritmo de controle comeca a comparar a temperatura
nas duas pastilhas e tenta iguala-las. A corrente que circula pelo elemento resistivo
que serve como aquecedor ¢ medida, bem como a tensao aplicada sobre o aquecedor,
dessa forma sendo possivel medir a poténcia fornecida para o mesmo. Durante todo o
processo, o instrumento envia as informagoes de poténcia fornecida para o aquecedor
e a temperatura nas camaras clara e escura via radio para um computador que

processa e armazena os dados através de um algoritmo em Python.

Apés o inicio do segundo estagio, a medigdo, o processamento e o armazenamento
de dados ocorre de forma continua. A interrupcao das medidas pode ser realizada

via software ou pela interrupcao da alimentacao do instrumento.
3.4 Aquisicao de Dados

Como mencionado no tépico anterior, os dados coletados pelo instrumento sao envi-
ados através de um modulo de radio. Esse médulo opera na frequéncia de 433M H z
e realiza transferéncias a uma taxa de 4Kb/s. As informagoes transmitidas sdo re-

cebidas por outro médulo de radio conectado ao computador.

Foi desenvolvido um algoritmo em Python, para ler, armazenar e plotar os dados
coletados em forma de graficos. A linguagem de programagao Python foi escolhida
para essa tarefa por ser uma linguagem de facil uso, open — source e além de tudo
interpretada. Em outras palavras, codigos escritos em Python nao sao compilados
para uma determinada arquitetura de computador ou para um determinado sistema
operacional, seu cédigo é interpretado por uma maquina virtual, facilitando assim

a portabilidade do codigo.
3.5 Fonte de Alimentacao

Para que o equipamento fosse independente de fontes externas de alimentacao, foi
desenvolvida uma fonte de alimentagdo interna. Como pode ser visto pela Figura
3.2 a tensao da rede local é convertida para 18V, através do transformador T R;
de 500mA. O circuito de retificacao é formado pelos diodos Dy, Dy, D3, D, em
configuracao de ponte retificadora de onda completa. Todos diodos sao 1N4007. A
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escolha do 1N4007 se deu pelo fato de serem diodos baratos e comuns nesse tipo de

aplicacgao.

Da saida da ponte, tem-se uma filtragem inicial realizada pelo capacitor Cy, que
possui um valor relativamente alto, 1000uF’, para produzir um baixo fator Ripple
e diminuir o estresse no regulador. Dessa forma, tem-se uma tensao retificada de
18V aplicada a entrada do regulador LM7815. Esse regulador é empregado para se
converter a tensao na sua entrada para 15V, ele também fornece um ajuste fino na
tensao fornecida ao circuito, reduzindo assim as varia¢oes na alimentacao do mesmo.

O capacitor Cs na saida do LM7815 funciona como um filtro fino e possui 100nF'.

TR1

15 7805
5Y 5V

aND
aND

~110v.

TAMN-2P2S

SS9 oour T o ESSY 400 T o

Figura 3.2 - Fonte de tensao do instrumento.

Na entrada do LM7805, tem-se C3 de 10uF que funciona como filtro primario para
o segundo regulador. O LM7805 foi empregado para fornecer uma tensao estavel de
5V para o circuito, podendo assim alimentar o microcontrolador ATmega328P, o
DAC MCP4725 e o sensor de corrente ACS7121. E por fim, Cy de 100nF, funciona
como um filtro final para reduzir quaisquer transientes remanescentes dos ruidos do

circuito.

Nessa etapa do projeto, a filtragem foi uma preocupagao constante, visto que ruidos
diminuem a estabilidade da poténcia fornecida para o sistema de aquecimento do

radiometro, gerando assim imprecisao.
3.6 Controle do Sistema

A Figura 3.3 mostra o circuito de controle do sistema. O Atmega328P é um micro-

controlador robusto usado na plataforma de prototipacao Arduino, que possui IDE
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propria e uma comunidade ativa na solucao de problemas e criagao de projetos.

J1
Representagio Modulo de Radio
#33MHz

Q00 5

i

MCAH
;— PDO/RXDIPCINT16 PBOICP1/GLKOPCINTO % —
= Po1TXBPCNTT? PBUCCIAPCINTY [—2- T
——{ PoeINTOPCINTI PB2/SSIOCTBPCINTZ [—— cs
—2— PD3INTHOCZBIPCINTIS PBIMOSIOC2APCINT | —T
= PD4ToXCKIPCINT20 PBAMISOPCINTS
= OCOBIPCINT21 POSSCKPCINTS [—12- g
v ——| PDs/ANOOCOAPCINT22 PBSTOSCUXTAL1/PCINTS | i
L8] pp7iAN1PCINT22 PR7TOSCAXTAL2IPCINT? X1
FO— c 18000MHz c7
21 AREF PCO/ADCOIPCINTE 23 ‘armistor mara Escura
2 AVCC PC1/ADC1/PCINTS |24 Termistor Camara Glara -
PC2ADC2PCINTI0 [ Analag 2 i
PCI/ADCIPCINT 11 [=—=m  Analog 3 ZL n
PG4/ADC4SDAPCINT 12 | 5v
PCSADCS/SCLIPCINT 13 [ R1
PC6/RESETIPCINT14 ——
10k
ATMEGAIZEP
R2
10k
R3
MCP4725 OUTPUT U2 =
IJvour  scL f
VoD SDA

3
21 vss A0
J_ MCP4725
sV -

Figura 3.3 - Circuito de controle desenvolvido em torno do ATmega328p.

O MCP4725 é um conversor digital/analégico de 12-bits. O uso de um conversor se
faz necessario pois o0 ATmega328P s6 possui saidas digitais, o que necessariamente
implicaria em um controle do aquecedor por Modulacao de Largura de Pulso, PWM,
impossibilitando a aquisicao de poténcias instantaneas. O MCP4725 opera dentro
da faixa de tensao fornecida pelo ATmega3d28P e, pelo fato de ser um dispositivo
que opera com o protocolo de comunicacio I?C, facilitando a implementacio do

software.

O componente J; representa o modulo de radio utilizado no projeto. Ao se usar um
sistema de comunicac¢ao sem fio torna-se possivel o uso remoto do instrumento com
baixo custo, pois retira a necessidade de varios computadores para o processamento
de dados ou o uso de grandes cabos para a comunicacgao, caso forem usados diversos
radiometros em localizacoes diferentes para as medigoes. J; opera em 433MHz, uma

frequéncia aberta e utilizada por diversos dispositivos.

Os resistores Ry, Ry e R3 funcionam como resistores de pull — up, em especial Ry e
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R3 sdo necessarios para o funcionamento do MCP4725 devido a comunicaciao I2C.
E por fim o cristal X; funciona como oscilador para o ATmega328P, gerando o seu

clock, sinal responsavel pela sincronizagao de eventos no microcontolador.
3.7 Driver de Poténcia

O driver de poténcia da Figura 3.4 basicamente amplifica o sinal proveniente do
MCP4725, que tem como limitagao de saida 5V e 25mA. Amplificar esse sinal é
necessario para se conseguir uma poténcia adequada no aquecedor, que na Figura

3.4 é representado por Rs.

A amplificacao do sinal se da em dois estagios. O primeiro, passando pelo amp op
TCAO0372, amplifica o sinal gerado pelo conversor analégico digital (DAC), transfor-
mando a faixa de sinal de 0-5V para 0-15V, ou seja, o ganho nessa etapa é equivalente
a 3. O estagio de amplificacao inicial foi feito dessa forma para aproveitar a tensao

maxima fornecida pela fonte de alimentagao.

15V

Re
10w

MCP4725 QUTPUT

+ Lz

O:A e nal
R4 ot ATmaga328P Anakg 2
R1 1 5 ' — TIP120
L 22
10k J
: TcADaT2 A7 RE
T
Ro R3 3% 10k 5V
RS A
08 10K 15

10W

1P+ wCC
vIouT
FILTER
1P GND

]— C5

:[ 100nF
c6

| nF -

ATmaga32eP Anakg 3

w
H
n|en | feo
\ d|

ACST12ELCTR-30A-T

Figura 3.4 - Driver de poténcia. A construgéo do driver foi necessaria devido as limitagao
do microncontrolador.

O ganho G de um amplificador operacional em configuragdo nao inversora é dado

por:
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G=_2=1+— (3.1)

onde V; é o sinal de entrada do primeiro estagio e V,, o sinal de saida. Sabendo que
G = 3 e fixando Ry = 10K(2, R deve ser igual a 20k(). Por conveniéncia pode-se
fazer R = Ry + R3 sendo Ry = R3 = 10k().

A segunda etapa de amplificagdo consiste primariamente em aumentar a corrente
do sinal. Para tanto, usou-se um transistor BD137, ), em configuracao de emissor
comum. Para o projeto, definiu-se de forma arbitraria ic, a corrente no coletor, como
500mA e R5 com 15€2, com a finalidade de se obter uma poténcia dissipada da ordem
AW em Rs5. Da documentagao do BD137 sabe-se que para uma corrente de 500mA

e Vog =2V, hpg = 25, assim pode-se calcular ig, a corrente na base do transistor:

ic 0,5
=— = =0,02A. 3.2

iB

Com o ip foi possivel encontrar Ry, através de:

V= Vgp— (hpg+ DRsip 15 —0,7—26 x 15 x 0,02

R = = 2350 3.3
! in 0,5 (3:3)
E Rg pode ser obtido por:
V-V 15 -2
Re=—L Rp=——=_15=11Q (3.4)
1c 0.5

Por nao existirem valores comerciais iguais aos dos resistores R, e Rg, aproximou-se

ambos respectivamente a 330¢2 e 10).

O ACST712, representado por A;, emite pela sua porta 7 um nivel de tensao propor-
cional a corrente ig. E juntamente com as leituras do divisor de tensao formado por

R; e Rg pode-se calcular a poténcia fornecida a Rs.
3.8 Estrutura e Placa de Circuitos

Os circuitos apresentados nas Secoes 3.5, 3.6, 3.7 foram montados em uma placa per-

furada padrao de fibra de fenolite com dimensoes 20x10 centimetros como pode-se
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ver na Figura 3.5. Essa placa facilita o processo de montagem do circuito, contor-

nando a necessidade de se construir uma placa de circuito impresso.

Figura 3.5 - Circuitos montados em um placa perfurada de fenolite.

Na Figura 3.5 pode-se ver o ATmega328P indicado pelo nimero 1, o LM7815 e
o LM7805 indicados respectivamente pelo nimeros 2 e 3, o TCA0372 e o BD137
indicados respectivamente por 4 e 5, o resistor/aquecedor é indicado por 6 e as

entradas para os termistores ¢ indicada por 7.

Em 1 e 5, foram fixados dissipadores de calor, pois a temperatura desses componen-
tes pode atinge valores relativamente altos, logo o uso de dissipadores é essencial
para garantir a integridade dos componentes aumentado o fluxo do calor que é dissi-
pado. E importante ressaltar que a interface entre os componentes e os dissipadores
foi preenchida com pasta térmica para melhorar as propriedades de conducao da

interface.

A distribuicdo dos componentes ocorreu de forma relativamente espacada, devido
a grande taxa de aquecimento dos componentes. Esse precaucao foi tomada para
evitar a falha ou até mesmo a inutilizacdo dos componentes caso a temperatura de

operacao dos mesmos seja ultrapassada.

A estrutura projetada para o instrumento pode ser vista na Figura 3.6. A caixa
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possui dimensoes 24x13.5x4 centimetros e foi fabricada em MDEF. O corte das partes

foi realizado por corte a laser.

Figura 3.6 - Fotos da estrutura do radiémetro.

Como pode ser visto na Figura 3.6, a caixa possui seis furos em sua parte inferior
e outro em sua face B, possibilitando assim a dissipagao de calor por convec¢ao
forcada gerada pelo ventilador presente na estrutura. Na face exterior da tampa,
pode-se observar o compartimento que é chamado de camara clara e na face interior
um furo com didmetro de 5 milimetros que possibilita o acesso do termopar a pasti-
lha do compartimento claro. A camara escura compreende a toda parte interna da

estrutura.

O conjunto do instrumento completo pode ser visto na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Radiémetro completamente montado com todos os termistores.

3.9 Calibracgao

Dois métodos de calibracao diferentes foram aplicados, a primeira calibracao foi
realizada de forma manual, definindo os parametros arbitrariamente, com a finali-
dade de testar o algoritmo PID implementado e o funcionamento do circuito. Os

parametros estabelecidos podem ser encontrados na Tabela 3.3.

A segunda calibragao do instrumento foi realizada com o método Cohen-Coon. Para
tanto, foram estabelecidos dois patamares de tensao arbitrarios, o patamar inicial
de 1.95V e o final de 2.44V. O primeiro nivel de tensao foi aplicado durante 1203,73
segundos e, imediatamente apds, aplicou-se o segundo patamar até que a tempera-
tura na pastilha se estabilizasse. O grafico da temperatura pode ser visto na Figura
3.8.

Tabela 3.3 - ParAmetros estabelecidos arbitrariamente.

Parametros
k, ki kq
Valor 80 7 9
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Cohen-Coon

Temperatura (C)
g 8 8 3
T T T

w
N
T

w
S
T

N
]

i i i
500 1000 1500 2000
Tempo (s)

Figura 3.8 - Grafico utlizado na calibragao do instrumento. Primeiro patamar a 1.95V e
segundo patamar a 2.44V.

Conforme o método Cohen-Coon os parametros do PID foram encontrados e podem

ser vistos na Tabela 3.4

Tabela 3.4 - Dados para utilizagdo do método Cohen-Coon e parametros obtidos.

Dados Parametros PID
ta 7192 |k, 1289
G 3584 | T, 17.76
T 244.769 | T; 2.65

3.10 Medicoes e Analise dos Dados

As medigoes foram realizadas por volta do meio dia, de 12 as 13h, tendo duragao
minima de 20 minutos. Esse periodo foi escolhido pois é o periodo onde o Sol esté
mais préoximo ao Zénite. Além disso, as medigoes foram realizadas em Lorena no Es-
tado de Sao Paulo, localizada na latitude 22°43’51” sul e a uma longitude 45°07°29”

oeste.

Durante as medic¢oes foram coletados os dados da temperatura na camara clara, na
camara escura e a poténcia dissipada no aquecedor. Como a poténcia dissipada pelo
aquecedor nao ¢é totalmente absorvida pela pastilha, a Equacao 1.3 nao pode ser
aplicada diretamente para se calcular a irradiacao local. Entao, deve-se aplicar o

percentual de poténcia absorvida o obtido na Secao 3.2. Dessa forma, sabendo que
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P,,. =0 a Equacao 1.3 fica:

Upsre
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4 Resultados e Discussao
4.1 Aquecimento dos Componentes

Um dos principais fatores para garantir a durabilidade e a estabilidade do instru-
mento é a temperatura em certos componentes criticos. No presente projeto existem
dois componentes sujeitos a correntes relativamente altas, o regulador de tensdo
LM7815 e o transistor BD137. Dessa forma, saber o comportamento da tempera-
tura nesses componentes durante a operagao pode garantir o bom funcionamento do

equipamento.

As temperaturas nos dois componentes criticos foram medidas enquanto o instru-
mento operava em poténcia maxima, ou seja, a saida do MCP4725 foi fixada em 5V.

Os dados obtidos podem ser encontrados na Figura 4.1.

Teste de Temperatura

Temperatura (C)

a0} /-

— BD137

LM7815
20 I 1 1 1 1 1 I
100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 4.1 - Aquecimento dos componente LM7815 e BD137 quando o instrumento opera
em potencia maxima.

Como pode ser visto na Figura 4.1, a temperatura méxima atingida pelo BD137,
foi préoxima dos 37°C. A temperatura maxima de operacao desse componente é de
150°C. Portanto, estda operando em um regime ideal, longe da sua temperatura de
ruptura. J& o LM7815 apresentou uma temperatura em torno dos 114°C no ponto
de estabilidade como pode ser visto na Figura 4.2. Esse valor é muito proximo

da temperatura maxima de operacao do componente, comprometendo assim a sua
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durabilidade. Em situacoes mais extremas de clima, onde a temperatura ambiente
seja alta, o componente pode vir a falha rapidamente. Uma solucao alternativa aos
reguladores lineares de tensao, como o LM7815, é o uso de conversores chaveados,
como os conversores Buk e Boost (ANDRE et al., 2000). Tais conversores possuem um

menor consumo de poténcia e menor aquecimento que os reguladores lineares.

Teste de Temperatura

118} -+ : ek : e : e . e
16|l

1]_4_ ..................... ALLRRE 0T L 0L T b AR &1L 0 it i1

Temperatura (C)

— BD137

OB o [ LM7815 |1

i i
550 600 650 700 750
Tempo (s)

Figura 4.2 - Vizualizagao detalhada da Figura 4.1 para o LM7815.

4.2 Calibracoes

Para testar ambos os métodos de calibracao, tanto o manual quanto pelo método
Cohen-Coon, o algoritmo PID foi utilizado para tentar manter a temperatura da
camara escura em 50°C, denominado Setpoint. O resultado dos dois testes estao
demonstrados nos graficos das Figuras 4.3 e 4.4. Os valores dos parametros em

ambos os testes estdo na Tabela 4.1.
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Controle PID
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Figura 4.3 - Teste da calibragdo manual, com setpoint em amarelo.
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Figura 4.4 - Teste da calibragdo com o método Cohen-Coon, com setpoint em amarelo.

O resultado da calibracao usando o método Cohen-Coon se mostrou mais eficiente.
O sistema apresentou somente um pico inicial, saindo de forma relativamente rapida
do regime transiente. Vale lembrar que a velocidade com a qual os ajustes feitos pelo

PID afetam o sistema depende diretamente da condutividade térmica do material
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Tabela 4.1 - Parametros PID para os dois testes realizados.

Método
Manual Cohen-Coon
k, 80 12.89
k; 7 0.726
kq 9 34.116

utilizado na pastilha.
4.3 Medicoes de Radiagao

Foram realizadas no total cinco medigoes de radiacao solar. Os valores obtidos para
a radiacao sao representados por E e podem ser vistos pela Tabela 4.2 juntamente

com a razao entre as temperaturas das camaras clara 7, e escura 7..

Tabela 4.2 - Medigoes da radiacao local. Todas as medi¢oes foram realizadas entre as 12-
13h com duragao minima de 20 minutos. Na tltima coluna L quer dizer céu
limpo, PN parcialmente nublado e N completamente nublado.

Medicoes
Data E(W/m”2) Razao (T./T.) (%) Céu
30/06/2017 133487 99.74+1.82x 1072 L
01/07/2017 3.240.24 99.86 +2.68 x 1072 PN
08/07/2017 234156  96.31 £ 2.5 x 1072 N
09/07/2017 1414922  99.94+2x 102 L
10/07/2017 154 £+ 10 99.05+ 1.9 x 1072 L

Os primeiros dados que se destacam sdo os referentes as medigoes dos dias 01/07 e
08/07. O valor da radiagao nesses dois dias estd muito abaixo do esperado de acordo
com os valores tedricos apresentados na Segao 1.5. No dia 08/07 como mostrado
na tabela, o céu estava parcialmente nublado, fazendo com que a movimentagao
das nuvens alterasse bruscamente a quantidade de radiacao que alcangava a camara

clara. O resultado disto pode ser visto no grafico da Figura 4.5.
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Radiometro
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Figura 4.5 - Regido das medig¢des utilizada para o calculo da radiacao solar. Céu parcial-
mente nublado.

Como pode ser observado pelo grafico da Figura 4.5, a temperatura entre as camaras
diferiu em até 4°C, o que torna essa medida pouco ou nao representativa. Uma forma
possivel de se contornar essa imprecisao gerada por variacoes bruscas de temperatura
na camara clara é a utilizagao de um algoritmo PID autorregulador, utilizando légica
Fuzzy. Esse tipo de controlador acelera a convergéncia da variavel do processo com
relagdo ao Setpoint e atrasa a divergéncia (HE et al., 1993). Dessa forma, o controle
de temperatura se torna mais preciso em grandes variagoes de Setpoint, tornando

as medi¢oes mais precisas.

No dia 01/07, o céu estava completamente nublado, fazendo com que os niveis de
radiacdo que alcancavam a cadmara clara fossem muito baixos. Apesar dos valores de
temperatura entre as camaras nessas medidas estarem muito préximos, como pode
ser visto pelo grafico da Figura 4.6, esses dados nao correspondem a realidade, visto
que devido a precisdao limitada na medi¢cdo da temperatura, o instrumento estava
reconhecendo a temperatura da cAmara clara como idéntica a temperatura ambiente.
E importante notar que o valor de poténcia aplicada nessa medicdo é proveniente

de ruidos, e sem os mesmos, esse valor deveria ser zero.
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Radiometro
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Figura 4.6 - Regido das medigoes utilizada para o calculo da radiagado solar. Céu comple-
tamente nublado.

Analisando as medidas dos dias 30/06, 09/07 e 10/07 percebe-se que os valores
medidos para a radiacao aproximam-se do valor previsto pela teoria para a radiacao
solar direta, 192W/m?. Apesar de préximos, existe uma diferenca entre as medicoes
e o valor esperado. Esse desvio pode ter ocorrido por diversos fatores, entretanto,
um dos fatores que mais se destaca é o alinhamento com o Sol. Devido a auséncia de
um aparato para alinhar o instrumento enquanto se realizavam as medidas, pode-se
ter perdido campo de visao do Sol tanto por erro de alinhamento ao se posicionar o
instrumento ou pelo proprio movimento Sol-Terra. Outro fator causador de erros é a
diferenca de massa entre as pastilhas das camaras clara e escura, como ¢ evidenciado
pela Tabela 3.1, assim como a aproximacao para o ¢ feita na Secao 3.2. Por fim, mas
nao menos importante, efeitos como a poluicao local podem ter afetado as medigoes

e necessitam investigagado mais aprofundada.
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5 CONCLUSOES

As medigoes de radiacao solar realizadas com o instrumento radidmetro no presente
trabalho apresentaram uma aproximacao adequada aos valores tedricos presentes na
literatura. Esses valores, porém, s6 foram obtidos em situagoes ideais onde o céu es-
tava perfeitamente limpo, demonstrando assim uma grande limitacao dos método de
camara dupla com um algoritmo PID convencional. Esse método falha pois o tempo
de resposta oferecido pelo algoritmo com os métodos de calibragao pré-medicao, ge-
ralmente nao oferece um equilibrio satisfatério entre o tempo de reposta a variagoes

bruscas de Setpoint e velocidade e precisao na convergéncia.

Outro fator que se mostrou um importante gerador de imprecisoes foi a auséncia
de um rastreador solar. Tal aparato proporcionaria uma incidéncia normal uniforme
de radiacao solar na pastilha da cidmara clara durante toda a medicdo. A auséncia
de um seguidor solar acarreta na perda de energia nas paredes do tubo da camara
clara, diminuicao de fator de vista entre o instrumento e o Sol, bem como o aumento

de radiacao difusa capturada pela camara clara.

No presente projeto foi empregado um sistema de troca de calor por convecgao
forcada. Durante a construcao do projeto optou-se por manter a poténcia do ven-
tilador constante. Uma forma de melhoria desse sistema seria a implementacao de
um controle PID para o ventilador, fazendo-o ajudar no processo de convergéncia
da variavel de controle ao Setpoint, aumentando sua poténcia quando necessario
resfriar a cAmara escura e diminuindo ou tornando nula a poténcia fornecida ao ven-
tilador enquanto o sistema precisava esquentar. A utilizacao desse sistema aumenta
a precisao do instrumento e deve ser um ponto implementado em etapas futuras de

construcao.

Deixando de lado questoes de precisao, o instrumento mostrou-se ineficiente em ter-
mos de consumo de energia. Como foi demonstrado na Secao 3.2 somente cerca de
15% da poténcia dissipada pelo aquecedor era de fato utilizada para aquecer a pas-
tilha da camara escura. Devido a disponibilidade de recursos, o método mais viavel
para o aquecedor era se utilizar um resistor de poténcia, porém para futuras versoes
do instrumento é essencial o uso de um aquecedor mais eficiente na transferéncia
de energia. Uma forma vidvel de se fazer isso é embutindo o aquecedor dentro da

pastilha, tornando a transferéncia de poténcia praticamente integral.

O uso de uma fonte linear também demonstrou-se ineficiente. A perda de energia tér-

mica no regulador linear é demasiadamente alta, portanto, como ja dito, é essencial
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a utilizacdo de uma fonte mais eficiente, como por exemplo fontes chaveadas.

Por fim, deve-se concluir que o instrumento teve sucesso na medicao da radiacao so-
lar local. Apesar dos desvios em certas condi¢oes ambientais, os valores das medidas
em condi¢ao de céu limpo se aproximaram do valor esperado pela literatura. Con-
tudo, deve-se melhorar o projeto com o intuito de se realizar medigoes em condigoes

ambientais adversas e com precisao satisfatoria.
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