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Abstract: This paper describe the sensors used in Radiation Station Measurements in the SONDA project.
The objective is to inform the care to be applied and maintenance in the instruments, emphasizing clearly and
objectively the importance of the procedures to the quality of data collected as part of the project.

Resumo: O presente trabalho descreve os sensores utilizados nas Medidas das Esta¢Bes de Radia¢do do
projeto Sonda. O objetivo € informar os cuidados a serem aplicados e a manutencéo a estes instrumentos,
ressaltando de forma clara e objetiva a importancia dos procedimentos para a qualidade dos dados coletados
como parte do projeto.

1- Introducéo

O sol é uma fonte de energia abundante, renovavel e permanente, que tem um
importante papel, pois possibilita uma interacdo entre a atmosfera e a superficie mantendo um
equilibrio no meio natural. A importancia cientifica da radiacdo solar se deve ao controle que ela
exerce no balanco térmico da atmosfera e nos processos de circulagdo da atmosfera e oceanos.
Ela é determinante sobre o comportamento climatico global e fenbmenos meteoroldgicos. Por
convencdo a radiagdo proveniente do sol tem comprimento de onda menor que 4,0 pm
(micrometros) enquanto que corpos naturais possuem comprimento de onda maior de 4,0 ym o
gue os classifica em onda curta e onda longa, respectivamente. Segundo o Sistema Internacional
de Unidades (SI) a energia solar emitida é medida em watts por metro quadrado (w/m?).

O conhecimento dos niveis de radiagdo solar que atingem a superficie € um pré-requisito
para varias aplicacbes da energia solar na inddstria, na agricultura e em outras atividades
relevantes sob o ponto de vista socioecondmico. Para se ter esse conhecimento é necessario
mapear o comportamento dos dados disponiveis na superficie, esse procedimento em todo
territério nacional € inviavel, pois exige incentivos tecnoldgicos que nem sempre sédo atendidos,
além da mé&o de obra especializada para instalagdo e manutenc¢do dos instrumentos de radiagao
(Varela, G. H.; Pereira, O. S, 2006). Os dados gerados na estacdo contribuem ndo sé para a
confeccdo do atlas de radiacdo solar, mas é também uma fonte de dados para o ensino, a
pesquisa ou qualquer outra area que tenha interesse em levantamentos meteorolégicos e
climéticos (Silva, F. R. da; Carvalho, M. J. M. de 2008).
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Sendo assim, nosso trabalho teve como objetivo principal descrever, de forma sucinta os
instrumentos e procedimentos necessarios para a instalacdo e manutencdo de uma estacao
solarimétrica.
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Figura : Localizagéo das estacdes da rede SONDA.

2- Materiais e Métodos

A instalacdo de uma estagdo solarimétrica exige cuidados quanto a instrumentacao e 0s
componentes envolvidos na coleta das medidas solares. Foi usado como fonte o Projeto- Sistema
de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais — SONDA. O projeto tem como objetivo principal o
desenvolvimento de uma base de dados completa, integrada e de alta confiabilidade que
contemple as necessidades dos setores da sociedade envolvidos com a pesquisa, 0
desenvolvimento, o planejamento e o investimento em uso e aplicagbes de energias renovaveis,
principalmente, a energia solar e edlica (Martins, F. R.; Pereira, E. B.; 2005).
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O programa de controle de qualidade dos dados baseia-se em critérios definidos pela
World Meteorological Organization (WMO) para a rede Baseline Solar Radiation Network (BSRN)
(Martins, F. R.; Rodrigues, A.; 2010). A BSRN é um projeto que tem por objetivo detectar
importantes mudancas no campo de radiagdo e que recentemente (2004) foi denominado como
rede de referéncia global para a radiacdo em superficie (http://www.bsrn.awi.de). A qualificacdo
dos dados obtidos servira como referéncia para ajustes e manutencgdes realizadas nos sensores
(Chagas, R. C.; 2006). O manual da WMO auxilia nesses cuidados, descrevendo os principios
cientificos das medidas, incluindo os procedimentos que garantem a qualidade as medidas de
radiacdo (World Meteorological Organization-WMO, 2006). Em sintese uma Estacdo SONDA
(Figura 1) coleta medidas de radiacdo direta, radiacdo difusa e radiacdo global, além de
temperatura do ar, pressdo e umidade relativa (Relatério Projeto Sonda/Petrobras_Estacéo
Solarimétrica de Termoagl/ RN).

A experiéncia da equipe envolvida na instalacdo das estacfes SONDA durante estes
ultimos anos foram a base para a descricdo dos procedimentos fundamentais, informacdes sobre
0 programa de coleta dos dados, manutencgéo e operagao do sistema.

Para escolha de um instrumento é necessario considerar o limite das medidas, as
limitacBes fisicas, o tempo de resposta, acuracia, resolucdo, representatividade e sensibilidade
gue determinara a confiabilidade e a qualidade dos dados, e para isso, as recomendacfes da
WMO quanto a calibragdo deverd sempre ser atendida. Os dispositivos de medida consistem de
trés componentes fundamentais: o sensor, o transdutor e a transmisséo e/ou dispositivo de leitura.

Os equipamentos integrantes que compdem a Estacdo Solarimétrica constituem

equipamentos de grande confiabilidade disponiveis no mercado a saber:
- Piranémetro (Figura 2) sdo sensores que medem a Radiacdo Solar Global (W/m?) na faixa de
335 a 2200 nanbmetros. Este tipo de instrumento pode ser utilizado para medir tanto a Radiacéo
Global (Direta + Difusa) quanto unicamente a Radiagdo Difusa, nesta havera um dispositivo de
sombreamento na base do rastreador solar, impedindo incidéncia direta de radiacdo. A estrutura
do instrumento € composta de abdbada (cUpula) de vidro, corpo do metal, sensor preto, tela da
radiacdo, nivel e cabo (Instruction Manual_model CMP11 Kipp & Zonen). Segundo normas
descritas ha WMO este instrumento é caracterizado pelo uso de uma termopilha que mede a
diferenca de temperatura entre duas superficies, a expanséo sofrida pelas superficies provoca
uma diferenca de potencial proporcional & medida de radiacdo solar. Os pirandmetros sao
classificados de 12 classe os que possuem uma precisdo de 2% nas medidas e de 22 classe aos
pirandmetros cujas medidas excedem 5% de precisdo. A calibracdo desses sensores consiste da
determinacdo de um ou mais fatores e condicBes ambientais como temperatura, nivel de
irradiancia, variacdo temporal, a distribuicdo angular de radiag&o, inclinacdo do instrumento,
radiacdo de onda longa para a correcdo do “offset”, dentre outros. A definicao das condi¢des
ambientais e os cuidados recomendados sdo decisivos para se obter confiabilidade as medidas.
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Figura 2: Pirandmetro série modelo CMP (termopilhas) Kipp & Zonen e sua estrutura.

- Pirgedmetro (Figura 3) também denominado radibmetro Infravermelho de Precisdo é o
instrumento utilizado para medir a Radiacdo de Onda Longa (ROL), na faixa de 4,2 a 45
micrometros, é constituido por uma termopilha enegrecida com uma juncdo em contato com a
base de metal do instrumento e outra juncao exposta a atmosfera. O balanco de fluxo térmico da
superficie receptora da termopilha somente considera o fluxo de radiacdo térmica para realizar
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suas medidas. A radiacdo medida pelo elemento sensor é a soma da ROL que atinge a sua cupula
mais a ROL emitida pelo préprio radibmetro, o0 mesmo possui uma certa temperatura, desta forma
€ necessario medir a temperatura interna do sensor, para inferir apenas a ROL incidente
(Instruction Manual_Model CGR4 Kipp & Zonen). Portanto existem trés componentes de entrada
de fluxo: a entrada de irradiancia transmitida através da clpula do sensor, a radiacdo emitida pela
cupula e a radiagcdo emitida pela superficie do sensor e refletido pela clpula. Suas caracteristicas
operacionais dependera da qualidade do sensor que podera ser alta, boa e moderada variando a
resolucdo entre 1,0, 5,0 e 10,0 W/m?, respectivamente. Conforme desctito nas normas da WMO a
calibracdo dos pirgebmetros devera ser realizada anualmente sendo importante ressaltar a
manutencdo e os cuidados a serem aplicados, como manter o instrumento com ventilacdo em
ambiente adequado livre de obstaculos e com temperaturas que ndo excedam -20° a 40°C. A
temperatura indicard o percentual de variacdo nas medidas (de 1% a 5% para mais ou para
menos) dependendo da qualidade do instrumento. A calibracédo é que delimitara a qualidade nas
medidas.

— Elemento Sensor

Sensor de temp.

interna Cupula de Silicio

Cupula

Resevatério protetora do Sol

da Silica

Figura 3: Pirgeometros Kipp & Zonen modelos CGR3 e CGR4 e sua estrutura.

- Pirelidmetro (Figura 4) mede a radiacao direta, € necessario estar apontando em direcdo ao sol,
seguindo o movimento solar. Sua faixa espectral € de 200 a 4000 nanémetros, possuindo uma
abertura do feixe em torno de 55°. Possui uma estrutura que minimiza a influéncia da temperatura
do ambiente, na abertura dianteira existe uma janela de quartzo para proteger o sensor e para
atuar como filtro na radiacdo que passa. (Instruction Manual_Model CHP1 Kipp & Zonen). A
calibracdo deste sensor pode ser realizada por comparagdo usando o sol como emissor de
radiacdo, para isso é necessario ter o pirelibmetro absoluto que servird como fator determinante
para as medidas. As calibracdes deverdo ser realizadas a cada um ou dois anos se o instrumento
for habitualmente utilizado em campo, para sensores de laboratério este intervalo podera se
estender por até cinco anos, dependera das condigbes em gue estdo os sensores. Pirelibmetros
guando utilizados adequadamente apresentam precisdo na faixa de 5 %. Possui como
caracteristicas operacionais, um tempo de resposta inferior a 30 (trinta) segundos.

”
‘ & Figura 4: Pireliometro CHP1, fabricado pela Kipp & Zonen.

- Sensor de Temperatura e Umidade (Figura 5) também chamado de termohigrdmetro permite
obter medidas de temperatura e umidade em um sé instrumento. Combina o sensor capacitivo de
alta precisdo para a medida de umidade relativa com uma resisténcia de platina para a medida de
temperatura em um Unico sensor, oferecendo op¢des de saida de 0 a 1 Vdc (volt continuo) ou 4 a
20 pA (micro Ampere). O sensor € capaz de medir a temperatura na faixa de -50° a 50°C e a
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umidade de 0 a 100%, sendo estas suas unidades conforme o Sl. Este sensor possui uma
protecdo de plastico ou aluminio quando instalado a um abrigo meteoroldgico, isto evita que
fatores como chuva, vento e raios solares danifiguem as medidas (Instruction Manual _Model
41382VC/VF,0-1 V output — RMYOUNG). Segundo normas padrdes estabelecidas pela WMO o
higrbmetro devera ser posicionado a uma temperatura entre 1,25 e 2,00 metros acima do terreno
aonde sera instalado a estagdo (Giovelli, I.A.,2007).

Figura 5: (a) sensor modelo 41382 temperatura e umidade relativa, (b) sensor
modelo 41342 somente temperatura, fabricados pela RMYOUNG.

- Sensor de Pressdo (Figura 6) denominado bardmetro aneréide, de modelo PTB 110, mede a
presséo atmosférica na faixa de 500 a 1100 MB (Instruction Manual_Model PTB110 Vaisala). Pelo
Sl a unidade da pressao é o Pascal (Pa), sua precisao varia entre -0,3hPa a +0,3hPa. Os erros de
leitura estdo associados a mudangas de temperatura, histerese e leituras improéprias. Os sinais
elétricos proporcionados para a pressdo sdo obtidos com o uso de potencibmetros ou
transformador diferencial de variacao linear.

¢ Figura 6: Bardmetro PTB110, fabricado pela Vaisala.

- Coletor de Dados (Datalogger) (Figura 7a), modelo CR3000 da Campbell, a sua finalidade é de
coletar e armazenar dados dos sensores. Quando programado é possivel calcular médias, desvios
padrdes, minimos e maximos, etc... Estes valores serdo retidos e salvos em sua memoaria, de
acordo com o tempo escolhido pelo usuario. Posteriormente estas informacgdes serdo transferidas
para um computador (através de cabos de conex&o) ou enviadas via rede (internet). A conexao
dos sensores com o datalogger é realizada através de “clampers” (Figura 7b) com o objetivo de
proteger os circuitos e sensores de descargas elétricas. O sistema é alimentado através de
baterias (Figura 7c) fornecendo a energia necessdria para 0s equipamentos. O sistema é
conectado a rede web através de interface NL100 (Figura 7d).




Figura 7:. (a) Datalogger,
modelo CR3000 da Campbell;
(b) “clampers”,

(c) Bateria 12volts da
Campbell, e

(d) Interface de Rede NL100
carga Campbell instalados na
caixa.

- Rastreador Solar (Figura 8), é um instrumento de dois eixos que pode ser utilizado como
posicionador ou rastreador solar, medindo assim a radiacdo difusa. Tem a capacidade de
direcionar automaticamente os instrumentos montados em sua plataforma na direcdo do sol,
durante seu trajeto celeste, blogueando a passagem de radiacéo direta. (Instruction Manual_Model
2AP - 2Axis Sun Tracker/ Positioner Gear Drive - Kipp & Zonen).

Figura 8: (a) Rastreador Solar modelo 2AP; e (b) Rastreador Solar instalado em campo, Estacéo de Sdo Martinho/RS.
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Alguns processos séo recomendados, tais como:

e Visitas semanais a estacao para verificar o nivelamento dos pirandmetros, além de revisar
as silicas que deverado possuir a cor azul, caso contrario, ou seja, esteja na cor branca,
efetuar a troca imediata, manter o equipamento livre de fragmentos com o uso de flanelas
umedecidas;

e Observar os sensores que fazem uso de lentes, verificar se estdo em condi¢bes de uso,
caso isso ndo ocorra, utilizar de flanelas umedecidas com agua, caso isso seja
necessario;

e Em se tratando de sensores de temperatura e umidade, para realizar a limpeza é
necessaria a utilizacdo de um jato de ar ou pincel;

e No caso de sensores de pressdo, deve-se observar se sua entrada de ar esta livre para a
passagem de ar para 0 Sensor;

e No entanto, para os rastreadores solares € necessario que se verifique diariamente,
observando se o mesmo estd acompanhando os movimentos do sol ajustando-o conforme
a necessidade se for necessario corrigir o0 horario e o posicionamento.

3- Conclusotes

A confiabilidade dos dados esta fundamentalmente ligada a realizagdo cotidiana da
manutencao e calibracdo dos sensores.

A instalacdo e a manutencdo envolvem avaliacdo dos instrumentos, calibracdo dos
sensores, manutencdo elétrica e civil do local da estacdo e a validacdo dos dados desses
equipamentos, contribuindo para a veracidade e confiabilidade das medidas existentes em um
banco de dados. Alguns procedimentos rotineiros devem ser seguidos como limpeza das cupulas,
troca eventual de silica (funcdo de manter os sensores livres de umidade) corrigir os desvios
apresentados pelo rastreador solar quando houver.

Atividades vinculadas a utilizacdo de medidas solares sdo favorecidas quando a
gualidade dos dados proporcionados é sélida, por tal motivo é imprescindivel que a estacdo esteja
em um ambiente adequado, livre do sombreamento de arvores, arbustos e regido montanhosa
proxima a estacgéo.

Implementar as informagfes em sistemas de coletas, priorizagdo dos dados gerados,
avalia-los e valida-los conforme as necessidades sdo 0s passos que devem ser tomados para se
obter uma base cientifica concreta. Assim sendo, este trabalho serviu como ponto de partida que
viabiliza um desenvolvimento mais consistente para busca de resultados em se tratando da
gualidade dos dados obtidos.
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