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RESUMO

A importancia de mensurar a radiacao solar com precisdo é motivada pela sua
influéncia nos fendbmenos climéticos da Terra. A medicao precisa da Irradiagdo
Solar Total (TSI - “Total Solar Irradiance”, em inglés) permite-nos verificar suas
oscilacdes ao longo do tempo e verificar como os fenbmenos meteorologicos séo
influenciados por essas oscilagcdes. A TSI é obtida através de radibmetros
absolutos de alta precisdo a bordo de satélites que executam medigcbes
ininterruptamente com o propésito de gerar uma série historica para estudos
tanto do comportamento do Sol quanto do clima terrestre. Pouquissimos paises
possuem esta tecnologia e ha um grande esforco da comunidade cientifica
mundial para que haja continuidade destas medicdes e que elas sejam cada vez
mais precisas. No intuito de contribuir com este esforco cientifico, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através do Grupo de Dispositivos
Fotovoltaicos (GDF), vem investindo em pesquisas visando o desenvolvimento
de um radidbmetro absoluto para uma futura missao espacial. Este trabalho de
mestrado € parte deste esforco. Ele apresenta os estudos preliminares de um
sensor de radiacdo solar de substituicdo elétrica com o desenvolvimento de
modelos experimentais que permitiu uma melhor compreensdo do
funcionamento deste tipo de sensor e fornecera subsidios para o projeto de um

radiometro absoluto de precisdo para medida da TSI.

Palavras-chave: radiagéo solar, irradiancia, TSI, radiobmetro absoluto, sensor de

substituicdo elétrica.
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PRELIMINARY STUDIES FOR THE DEVELOPMENT OF AN ELECTRIC
SUBSTITUTION RADIOMETER

ABSTRACT

The importance of measuring solar radiation accurately is motivated by its
influence on Earth's climatic phenomena. The precise measurement of Total
Solar Irradiation (TSI) allows us to check its oscillations over time and to see how
meteorological phenomena are influenced by these oscillations. TSI is obtained
through high-precision absolute radiometers on board satellites that perform
measurements uninterruptedly in order to generate a historical series for studies
of both the behavior of the Sun and the terrestrial climate. Very few countries
have this technology and there is a great effort on the part of the world scientific
community to continue these measurements and make them more and more
accurate. In order to contribute to this scientific effort, the National Institute for
Space Research (INPE) has been developing research aimed at the
development of an absolute radiometer for a future space mission. This master’s
degree work is part of this effort. It presents the preliminary studies of an electric
replacement solar radiation sensor with the development of experimental models
that will allow a better understanding of the operation of this type of sensor and
will provide subsidies for the design of an absolute and precise radiometer to

measure the TSI.

Keywords: solar radiation, irradiance, TSI, absolute radiometer, electrical

substitution radiometer.
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1 INTRODUCAO

Quantificar a radiacao solar com precisdo € de suma importancia devido a sua
influéncia nos fenébmenos climaticos da Terra. Haja vista que nos modelos
matematicos que permitem simular as mudancas climaticas globais a variavel

referente a irradiacdo solar é a que tem a maior relevancia (KOPP, 2014).

A grandeza que exprime essa energia é conhecida como TSI (Irradiancia Solar
Total, do inglés Total Solar Irradiance). Ela € expressa em termos de fluxo
radiante por unidade de area integrada em todos os comprimentos de onda da
radiacdo que o Sol emite e que chega até o topo da atmosfera terrestre, na
exosfera, normalizada a 1 UA (Unidade Astrondmica) (KOPP, 2014).

Para diversas aplicacbes o valor da TSI é tratado como Constante Solar,
normalizado pela ASTM E490-00a como 1366,1 W/m2 (ASTM, 2014). Porém,
esse valor ndo é constante, e isso pode ser claramente identificado a partir da
década de 1970, quando satélites equipados com radibmetros absolutos (serao
abordados no capitulo 2) foram capazes de registrar o valor da TSI na regido da
exosfera. Num intervalo de 40 anos, possibilitou identificar uma variacdo de
aproximadamente + 0,2% em relacdo a média temporal seguindo um ciclo de 11
anos entre o pico maximo e o minimo. Tal constatacdo possibilitou associar
alguns fenbmenos solares entre si, como por exemplo, a quantidade de manchas
solares e a intensidade da TSI, conforme mostra a Figura 1.1. Isso contribuiu
para um melhor entendimento do comportamento do Sol e sua interferéncia com
a Terra (KOPP, 2019).



Figura 1.1 — Medidas continuas brutas (superior) e normalizadas (inferior) da TSI em
aproximadamente 40 anos.
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Fonte: Adaptado de Kopp (2019).

Apesar da importancia da medicao da TSI ter seu reconhecimento desde a época
em gque comecgou a ser registrada, de 1970 até 2002 os valores encontrados
pelos diferentes radibmetros apresentavam discrepancias entre si, em que 0s
mais modernos apresentavam resultados numericamente menores que 0S
antigos, como mostra a Figura 1.1 (superior). A evolucéo tecnolégica do
radidmetro Total Irradiance Monitor (TIM) detectou aspectos na construcédo dos
radidbmetros anteriores que estavam agregando um erro sisteméatico ao valor

verdadeiro da irradiancia (KOPP et al., 2012). Assim, o TIM conseguiu

2



apresentar uma incerteza de medicao da TSI de 0,15% enquanto 0s

registros

anteriores apresentavam média de 0,7% como mostra a Figura 1.2 (KOPP,

2019).

Figura 1.2 — Composicdo da TSI com suas incertezas.

COMPOSICAO DA TSI

TSI [W m™?)

TS (diario)

TSI (351- dia suavizado)
Incerteza

~\*l"—“\___l(&_

b
o

bt g n
tn = 2
Incerteza [W m™?]

O
n

lIIIIIIII]JIII-__
o

1 L 1 1 L 1

e
=1

1985 1990 1995 2000 2005 2010
ANO

1980

Fonte: Adaptado de Kopp (2019).

2015

Os dados do TIM contribuiram para a normalizacdo dos resultados anteriores,

obtendo, assim, o comportamento da TSI ao longo desses 40 anos, como mostra

a Figura 1.1 (inferior). Com essa informacéo € possivel estimar, através de

registros naturais da atividade solar na Terra, o comportamento da TSI em
épocas mais remotas (KOPP, 2014). A Figura 1.3 remonta o comportamento da

irradiancia solar num periodo de 400 anos (KOPP, 2019).
Figura 1.3 — Reconstrugao historica da TSI.
1362.5
1382.0 ﬂ H \ |
s |

1561.0

TSIH(Wm™2)

Fonte: Adaptado de Kopp (2019).

2000

A partir desses resultados, o estudo climatico vem evoluindo e com ele uma

melhor compreenséao da interferéncia antropogénica nos fendbmenos terrestres.

E muito claro perceber que a a¢io desmedida dos seres humanos na constante



busca de recursos para a producédo de energia e produtos, sejam eles para a
sobrevivéncia, sejam eles para o conforto ou para o proprio avanco tecnolégico,
provoca disturbios em toda estrutura natural que pode acarretar em danos
irreversiveis em curto, médio ou longo prazo, causando impactos na fauna, flora
e no proprio clima. Porém, o que ainda n&o € claro é o grau de interferéncia da
acdo humana no balango energético do planeta. Isso cria no panorama mundial,
uma importante discussdo sobre esse tema, 0 que acarreta decisdes politicas
sérias que influenciam na¢des (LEAN, et al., 1998). Mesmo tendo uma série
temporal de décadas com medicdes de altissima precisdo, a clareza de uma
resposta dessa natureza exige uma quantidade maior de dados coletados com

cada vez mais precisao.

Desta forma, o engajamento de mais instituicbes e paises nas medicdes,
aumenta a quantidade e possibilita a melhoria da qualidade de dados de TSI.
Ainda sao poucos os paises contribuindo para a aquisicdo de dados da TSI. No
entanto, na América do Sul, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
vem pesquisando e desenvolvendo um radidmetro absoluto de substituicdo
elétrica com esse proposito. Até o momento, ja foi desenvolvido o elemento
sensor, que consiste num filme de Niquel-Fésforo (Ni-P) enegrecido para servir
de elemento absorvedor da radiacdo solar, cuja absorbancia chega na faixa de
99,97% (CARLESSO, 2018). Atualmente, esta em andamento o estudo
mecéanico e Otico do instrumento, bem como, a eficiéncia na conversdo e
transporte de calor através das partes constituintes. Além disso, faltava um
estudo da parte eletrbnica de aquecimento e controle do Instrumento para
efetuar a medicdo através de método de substituicdo elétrica. Assim, este
trabalho descreve o estudo e desenvolvimento de um prot6tipo de radibmetro
absoluto de substituicdo elétrica, utilizando o elemento sensor previamente
desenvolvido, com o0 objetivo de contribuir para o esforco em produzir um

radidmetro espacial.



1.1 Objetivo

O objetivo deste projeto de mestrado € o estudo preliminar do desenvolvimento
de um radidmetro absoluto de substituicdo elétrica a partir de um elemento

sensor desenvolvido no INPE. Assim, os objetivos especificos do trabalho sao:
a) Compreender o comportamento térmico deste tipo de dispositivo,
determinando os parametros de controle para a substituicdo elétrica;

b) Compreender as influéncias das variaveis ambientais nos resultados das
medicoes;
c) Desenvolver um modelo de teste.

d) Fazer testes com o modelo em vacuo e em atmosfera utilizando como

fonte de radiacdo um simulador solar.

e) Adaptar o modelo desenvolvido para medi¢cbes da radiacdo solar direta
na superficie terrestre utilizando como sensor de referéncia um

pirelibmetro de precisao.



2 HISTORIA DA MEDICAO DA TSI

Desde 1978, 0 ano em que iniciou os registros da medicao da TSI extraterrestre,
0s instrumentos sofreram evolugéo tecnoldgica visando buscar solucdes para
aumentar a precisao da medi¢do, uma vez que o principio fisico € o mesmo para
todos até entdo desenvolvidos (BUTLER et al., 2005). Na sequéncia sao
descritos os experimentos que contribuiram na evolucédo da medicéao da TSI (e
que séao citados na Figura 1.1) o experimento ERB (Earth Radiation Budget)
(1978-1993); o ACRIM (Active Cavity Radiometer for Irradiance Monitoring) -
com trés modelos de instrumentos; o experimento VIRGO (Variability of solar
Irradiance and Gravity) (1995-2019); o TIM (Total Irradiance Monitor) (2003-
2019); e o SOVAP (SOlar VAriability Picard) (2010-2019).

2.1 Modelos jalancados

O experimento ERB (Earth Radiation Budget) (1978-1993) foi o pioneiro no
registro continuo da TSI, sendo embarcado no satélite NIMBUS 7 (Figura 2.1).
Ele foi desenvolvido para estudar a relacéo entre o clima da Terra com a radiacao
solar, dispondo de 10 canais para medir o fluxo solar e 12 canais para medir 0
fluxo terrestre. Os canais dedicados a medigdo do fluxo solar eram formados por
absorvedores do tipo cone invertido pintados com tinta preta especular.
Termopilhas acopladas aos absorvedores forneciam um sinal de tenséo elétrica
em funcdo da temperatura. O canal 10 desse instrumento operava como uma
referéncia. Esta cavidade apresentava uma resisténcia enrolada, sendo 94% na
regido conica e 6% na regido cilindrica, que através de aquecimento elétrico
fornecia um sinal padrédo para a termopilha que servia para validar as medidas
executadas pelos demais canais. Sua observacdo do Sol durava 3 minutos, em
funcdo do desenho de sua 6rbita na Terra, o que proporcionava 13 medi¢cdes no
dia. Como a missdo desse satélite ndo era dedicada a medi¢cdo da TSI, o
equilibrio térmico do sistema, por vezes, ficava comprometido, onde véarias
medicdes ao longo do ano precisaram ser corrigidas ou descartadas (KYLE et
al., 1993).



Figura 2.1 — Visédo em corte do radidmetro ERB.
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A série do Active Cavity Radiometer for Irradiance Monitoring possuiu trés
modelos de instrumentos: o ACRIM | (1980-1989) lancado no satélite SMM
(Solar Maximum Mission Satellite), o ACRIM Il (1992-2001) lancado no satélite
UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) e o ACRIM Il (2000-2012)
lancado no satélite ACRIMSAT (Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor
Satellite), ver Figura 2.2. Todos os modelos dos experimentos do ACRIM foram
projetados exclusivamente para a medi¢ao da TSI. Possuem trés médulos, cada
um com dois cones: um voltado para o caminho 6tico de observacao e o outro
voltado no sentido oposto, para o escuro. O objetivo é que o cone que fica no
escuro sirva de referéncia para a execucdo das leituras da poténcia elétrica,
assim como no ERB. Revestido com prata eletrodepositada e pintado em seu
interior com tinta especular preta, com angulo do cone de 30°, ele possui um
shutter no topo de cada caminho 6tico com o objetivo de controlar o tempo de
exposicao do sensor para diminuir o tempo de degradacdo do material. O tempo
de exposicéo do sensor de 65 segundos, possibilitava muito mais amostras por

giro de Orbita, tornando-o mais preciso que o ERB (WILSON et al., 2014).



Figura 2.2 — Diagrama esquemaético geral do radidbmetro ACRIM.
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O experimento VIRGO (Variability of solar Irradiance and Gravity) (1995-2019)

foi embarcado no satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory). Ele

contém dois radidmetros, o DIARAD (Differential Absolute Radiometer) e o

PMOG6-V. Sao dois radibmetros para medir TSI, sendo que o que os difere é a

geometria dos sensores e 0 material. O DIARAD possui um sensor cilindrico com

fundo plano e seu interior revestido com tinta preta difusa. Foi o primeiro a usar

0 arranjo que alternava a exposicao dos sensores para executar as medi¢des. O

PMOG6-V é um cone invertido com angulo de 60° e tinta preta especular (Figuras

2.3 e 2.4). Ambos possuem no topo do caminho 6tico um shutter, cujo ciclo é de

60 segundos aberto e 60 segundos fechado (FROHLICH, 2013).



Figura 2.3 — Diagrama esquemaético geral do radibmetro PMO6-V.
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Figura 2.4 — Diagrama esquematico geral do radidmetro DIARAD.
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O TIM (Total Irradiance Monitor) (2003-2019) foi construido com o objetivo de
minimizar todas as fontes de incerteza possiveis que pudessem interferir na
medicdo da TSI. A sua cavidade absorvedora é revestida externamente com
prata eletrodepositada e internamente possui um filme de Ni-P enegrecido ao
invés de tinta preta como nos anteriores, por possuir uma refletancia na ordem
de 10* (KOPP et al., 2004) e baixa degradacdo em exposicdo de UV, o que
garante uma maior vida util. Sua cavidade € envolvida com uma resisténcia
elétrica construida com fio de Evanohm para efetuar seu controle térmico, cujo
material possui baixo coeficiente de temperatura. O TIM é constituido por 4
cavidades com alternancia de exposicao a radiacao entre elas utilizando shutter
no topo do caminho 6ético. O ciclo de exposicdo é de 100 segundos, no qual
nesse periodo o shutter opera com uma frequéncia de abertura e fechamento de
100 Hz. Possui a abertura de precisdo distante da cavidade absorvedora,
diferente dos modelos anteriores. Esta geometria resulta na diminuicdo da luz
espuria no caminho 6ético, além da menor interferéncia de radiacéo infravermelha
emitida pelo shutter enquanto exposto ao Sol. Com muitos outros cuidados
tomados em termos de projeto, o TIM conseguiu assegurar uma incerteza de
205,8 ppm e apresentou resultado prévio aproximadamente 0,4% menor que o
VIRGO e o ACRIM III, o que excedia a incerteza de ambos. O TIM conseguiu
assegurar maior exatiddo, demonstrando que os radidmetros anteriores
possuiam problemas em sua construcao que acrescentava um erro sisteméatico
ao resultado encontrado. Isto tornou o TIM uma referéncia nas medi¢des da TSI
atualmente, possibilitando um melhor tratamento de dados dos radibmetros
anteriores para uma melhor construcéo do comportamento da TSI (KOPP et al.,
2004), ver Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Diagrama esquemaético geral do radidmetro TIM.

Vaélvula de
Abertura da Invélucro de vacuo ventilacdo
camara de vacuo

Abertura de

precisdo Cavidade

Fonte: Adaptado de Kopp et al. (2004) por Carlesso (2018).

O SOVAP (Solar Variability Picard) (2010-2019) foi lancado a bordo do satélite
Picard. Trata-se de um radibmetro do tipo DIARAD, constituido por duas
cavidades cilindricas pintadas com tinta preta difusa, com shutter no topo do
caminho Gtico e abertura de precisdo distante da cavidade. No inicio da misséo,
o shutter possuia um ciclo de abertura e fechamento com frequéncia elevada, no
periodo de exposicdo, assim como o TIM. No seu segundo més de operacao, o
mecanismo do shutter falhou e passou a operar com exposi¢cédo de abertura e
fechamento a cada 90 segundos (MEFTAH et al., 2013). Ver Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Diagrama esquemaético geral do radibmetro SOVAP.
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Fonte: Adaptado de Meftah et al. (2013).

O SOVAP contribuiu para o desenvolvimento da base de dados do

comportamento temporal da TSI, conforme demonstrado na Figura 1.1.

A meta no desenvolvimento da instrumentacdo para medicdo da TSI
extraterrestre €, cada vez mais, aprimorar a tecnologia para obter uma melhor
precisdo nas medicdes. Desta forma, conseguir obter a irradiacéo solar sobre a
Terra que consiga justificar, com cada vez mais certeza, o comportamento

climatico do planeta.
2.2 Projeto do radiébmetro absoluto em desenvolvimento

O Grupo de Dispositivos Fotovoltaicos (GDF) do COPDT em conjunto com o
Laboratério de Tratamentos de Superficie do COMIT desenvolvem um trabalho
de cooperacdo com o grupo da DIHPA (Divisdo de Heliofisica Ciéncias
Planetarias e Aeronomia) do INPE tendo como objetivo construir um radiémetro

espacial absoluto de banda larga para a medida da Irradiancia Solar Total.

A proposta inicial dessa instrumentagédo teve como modelo o radidmetro TIM.
Nesta proposta sera desenvolvido um radidmetro com quatro cavidades
absorvedoras em formato conico e funcionamento ativo, ou seja, havera um

resistor em forma de bobina para aquecimento em volta da regido conica de cada
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cavidade que tera a funcdo de manté-la a uma temperatura constante. O sistema
de controle que circula pelo resistor ir4 variar sua intensidade assim que a
cavidade for exposta a radiacdo solar para manter o equilibrio térmico entre o
calor admitido pela radiacdo e o calor gerado pelo resistor. Uma das cavidades
sera mantida como referéncia e ndo sera exposta a radiacdo solar e as outras
trés funcionardo alternadamente. Havera um obturador (shutter) para controlar o
periodo de exposicdo de cada cavidade e as aberturas de precisao serao do tipo
invertidas (CARLESSO, 2018). A Figura 2.7 mostra o estado da arte desse

projeto.

Figura 2.7 — Diagrama esquematico do radibmetro em desenvolvimento no INPE.

Cavidades
Conicas

Abertura
de
precisdo

Fonte: Carlesso (2018).
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3 RADIACAO

O objetivo deste capitulo € apresentar a natureza da radiacdo, o embasamento
fisico, as terminologias utilizadas, os modelos matematicos e experimentais para
sua qualificacdo e como a radiagdo solar interage com a Terra e a sua

importancia em estuda-la.
3.1 Radiacao eletromagnética

Radiacdo eletromagnética € a propagacao de energia de um ponto ao outro no
espaco (MCCLUNEY, 1994) através de um campo de natureza equivalente a
essa forma de energia. Portanto, a radiacdo eletromagnética, € a energia que se
propaga no espaco através dos campos elétrico e magnético perpendiculares

entre si.

Toda particula que possui carga elétrica gera um campo elétrico que interage
com outras particulas detentoras de cargas. Quando existe 0 movimento dessa
carga, é gerado um campo magnético em seu entorno. Da mesma forma, o efeito
inverso também ocorre, a variacao da intensidade do campo magnético induz
um campo elétrico. Desse modo, conforme descoberto por Faraday em 1831, se
uma particula carregada se encontra em movimento acelerado, podendo ser
descrito como a oscilagédo do seu sentido de propagacao, gerara campos elétrico
e magnético oscilantes, interdependentes, perpendiculares entre si, cujo
comportamento é ondulatério, ou seja, possui amplitude, comprimento de onda

e frequéncia (PAUL, 2006), conforme Figura 3.1.

Figura 3.1- Propagac¢do do campo eletromagnético esquematico.
Campo Elétrico E E

Comprimento de onda

Campo Magnético M M

Velocidade da luz

Frequéncia
(nimero de ciclos por segundo)

Fonte: Almeida e Meneses (2012).
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A radiacao eletromagnética é classificada pelo seu comprimento de onda (A em
m), que é o produto do inverso da sua frequéncia (f em Hz) de oscilacao pela
velocidade da luz (v, = 2,9979x108 m/s), quando no vacuo, conforme a equacgéo
3.1. (MCCLUNEY, 1994). A Figura 3.2 e a Tabela 3.1 descrevem essa

classificacédo, sendo a luz visivel uma infima parte que compde esse espectro.

UC
1=-=< (3.1)
f
Figura 3.2 — Classificacdo das ondas eletromagnéticas.
Frequéncia (ciclos/s)
102 10* 10°® 10® 10" 10 10™ 10 10" 10* 10* 10*
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] Ultravioleta
Radio
Infravermelho I Raios X
— 1 I Luz — 1
AM FM Microondas visivel Raios Gama
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10¢ 10* 102 1 102 10°¢ 10 105 107 102 gt ge
Comprimento de onda
Espectro visivel (
1 1 1 1
70 60 50 40

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Moura (2017).
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Tabela 3.1 — Caracteristicas das ondas eletromagnéticas.

Espectro de Radiacao Eletromagnética

Regiao Comp. Onda (m) Frequéncia (Hz) Energia (eV)
Radio > 101 <3x10° <10°
Micro-ondas 101-10* 3x10°-3x10"? 10°-0.01
Infravermelho 104 -7 x 107 3x1012-4.3x 101 0.01-2

Visivel 7x107-4x107] 4.3 x10“-75x101 2-3
Ultravioleta 4x107-10° 7.5 x 1014 -3 x 10Y/ 3-103

Raios-X 10°-1011 3 x1017-3x10%° 108 -10°
Raios Gama <1011 >3 x 10" > 10°

Fonte: Adaptado de Dottori e Santiago (2010).

3.2 Radiometria

Radiometria € um sistema de conceitos, terminologias, relacées matematicas,
instrumentos de medicdo e unidades de medida criadas para descrever, medir e
estudar a transmissao da radiacéo e sua interacdo com a matéria (MCCLUNEY,
1994). Nesse campo, estuda-se a radiacdo eletromagnética em termos de
poténcia, polarizacdo, conteudo espectral e outros parametros relevantes,
provenientes de uma determinada fonte. Um instrumento que mede a radiacao

eletromagnética € chamado genericamente de radidmetro (DATLA; PARR,

2005).

Todas as grandezas radiométricas na sua forma integral ou espectral, em funcéo

do comprimento de onda, estédo descritas conforme a Tabela 3.2 abaixo.
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Tabela 3.2 — Equacdes da radiometria na forma integral e na forma espectral.

Energia Radiante (J) Qr Energia Radiante _ae
espectral (3/m) 0= ar
(3.2)
Fluxo Radiante (W) Prodiante = @ Fluxo Radiante P _ d¢
dé espectral (W/m) radiantej = g3 (3.3)
T dr
—— 5 —— >
Exitancia (W/m2) M= d_qf) Exitdncia  espectral M, = d*¢ (3.4)
dA (W/m2m) dAdA
Irradiancia (W/m?2) do Irradiancia espectral d?¢
E=— W/mz2 Er = zaan
dA (W/m2m) (3.5)
Intensidade radiante do Intensidade radiante _ d*¢
(W/sr) I'= do espectral (W/sr. m) A7 dwar (3.6)
Radiancia 2 Radiancia espectral as
L= a°¢ Ly = sadwod (3.7)
dAdw
W/(m?23sr) W/(masr. m)
Absorbancia . % Absorbancia a, = Pa
~ b, espectral ¢ida (3.8)
l
Refletancia ) Refletancia espectral $p
P =
r= o PA= 5 (3.9)
l
Transmitancia o Transmitancia ¢-
— T, =
Tr = & espectral A7 gian (3.10)
l

3.3 Radiacao térmica

Fonte: Adaptado de McCluney (1994).

Todo corpo com temperatura maior que o zero absoluto (-273,15 °C) emite

radiacao eletromagnética. A esse fenbmeno denomina-se radiagéo térmica.

Por definicdo, um corpo negro € um absorvedor e um emissor perfeito, ou seja,

absorve toda a energia eletromagnética incidente e irradia termicamente essa

mesma quantidade. Ele pode ser representado por uma cavidade com um orificio

por onde a radiacao entra e atraves de multiplas reflexdes a radiacéo € absorvida

pela cavidade, conforme mostrado na Figura 3.3. Na préatica ndo ha um corpo

negro ideal, contudo, esse conceito € utilizado na fabricagdo de alguns modelos

de sensores de radiacdo eletromagnética (LIMA, 2013). A lei de Stefan-
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Boltzmann determina a energia total irradiada pela area da superficie de um

corpo negro através da temperatura do mesmo, conforme a Equacéo 3.11:
M = EO'T4 (3'11)

Onde M é a exitancia do corpo negro (W/m2), T é a temperatura do corpo (K), o
a constante de Stefan-Boltzmann (5,6697x10® Wm=2K*%) e ¢ a emissividade

térmica do corpo (MCCLUNEY, 1994).

Figura 3.3 — Diagrama do corpo negro.

absorg¢do / emissao

Fonte: Lima (2013).

Experimentos com fornos controlados, possibilitaram estudar o comportamento
espectral de fontes de calor. Os dados coletados demonstraram que o pico de
energia emitido por essa fonte se concentrava num determinado comprimento
de onda, onde, segundo a lei de Wien (HENGSTBERGER, 1989), obedecem a
Equacéo 3.12:

b
Aty = = (3.12)

Onde 4,4, € 0 comprimento de onda (m) de maior emissao de energia, T é a
temperatura (K) e b é a constante de proporcionalidade (2,8977685x103 mK). A
lei de Wien mostra o deslocamento dos picos em funcéo da temperatura da fonte
de calor, sendo que na regido do infravermelho € onde encontram-se as
temperaturas mais baixas e na regido do ultravioleta encontram-se as

temperaturas mais altas (MCCLUNEY, 1994), conforme Figura 3.4
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Figura 3.4 — Deslocamento do pico de emisséo segundo a Lei de Wien.

Espectro da exitancia de corpo negro X temperatura

100000 BOO0K
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10000

Lei de Wein

... 1
Exitancia espectral - W/{minm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Comprimento de onda (1) - nm

Fonte: Adaptado de McCluney (1994).

Na impossibilidade de encontrar uma Unica equac¢do que descrevesse todo o
comportamento da emissdo espectral de energia em funcdo da temperatura de
um corpo negro, Planck propds realizar os célculos de forma discreta. Desta
forma a energia radiante € quantizada, proporcional ao seu comprimento de onda
(MCCLUNEY, 1994), conforme a Equacédo 3.13, onde h é a constante de Planck
(6,626x103* J.s):

Ve

3.13
3 (3.13)

Qr=h

Através desse procedimento, ele pode derivar as curvas encontradas (conforme
Figura 3.4) e desenvolver uma relagdo matematica precisa, que descreve a
exitancia espectral de um corpo negro no vacuo em funcéao de sua temperatura.
A Lei do Corpo Negro de Planck é dada pela Equagéo 3.14 (MCCLUNEY, 1994).

2mhv,?
My = — 2TV (3.14)
25 (et — 1)
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3.4 Radiacao Solar

Dados de radiacdo solar coletados por satélites desde a década de 1970 até os
dias de hoje conseguiram mostrar 0 comportamento espectral da energia
radiante que chega no topo da atmosfera terrestre, que € equivalente & emissao
de um corpo negro a uma temperatura de 5800 K como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5— Espectro solar no topo da atmosfera comparado com a curva teorica de
emissao de corpo negro a 5800 K.

2’5 ] Espectro solar no topo da atmosfera terrestre (ASTM, 2012) — 100000
Espectro emitido por um corpo negro a 5800 K,
estimando o comportamento do Sol como fonte de radiagdo (MCCLUNEY, 1994) -
2,0 4 — 80000
& 1,54 - 60000 &
£ £
=3 - =3
© ©
o 1,0+ ~ 40000 '©
c C
<« <«
S : 5
£ £
— 0,54 — 20000 —
0,0 + ~- 0
| ! 1 ! | ! I ! | 4 ] ' I ! ! 4 | !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Comprimento de onda A (nm)

Fonte: Adaptado de ASTM (2012) e McCluney (1994).

O valor normatizado da irradiancia solar total definido pela norma ASTM
(American Society for Testing and Materials ) E490-00a é 1366,1 W/m2, com

base nos valores obtidos com a medi¢ao espacial (ASTM, 2014).

A TSI (Total Solar Irradiance) é a grandeza que representa a energia que o Sol
emite integrada em todos 0s comprimentos de onda no topo da atmosfera (KOPP
et al., 2012). Ao longo dos anos de pesquisa na medicéo dessa grandeza, pode-
se verificar que existe uma variacédo no valor da TSI de forma ciclica, cujo periodo
entre 0 seu pico minimo e maximo é de aproximadamente 11 anos, e que essa
informacdo estd diretamente ligada a quantidade de manchas solares na

Fotosfera Solar, conforme descreve a Figura 1.1 (KOPP, 2014).
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O espectro solar que atinge a superficie terrestre sofre influéncia da atmosfera,
uma vez que as particulas presentes na atmosfera, sejam elas gases ou
aerossois (particulas solidas na ordem de 0,01 um a 20 um), irdo interagir com
a energia eletromagnética transmitida pelo Sol através de espalhamento e ou

absorcao, conforme mostrado na Figura 3.6:

Figura 3.6 — Diagrama do processo de espalhamento e absorcéo da radiacéo solar pelas
componentes atmosféricas.

Radiacdo solar emitida

Radiacdo solar emitida

J 3 —
Radiac&o espalhada /_\_/
T

Espalhamento Absorgéo

Fonte: Producéo do autor.

a) Espalhamento, fenbmeno em que a radiacdo solar incidente sofre
desvios por conta das componentes atmosféricas, no qual esse processo
pode direcionar a radiagéo incidente de volta para o espacgo, ou ela ser
absorvida por outra componente atmosférica, ou ocorrer inumeros
espalhamentos que conduzem a radiacdo para diversos lugares
(YAMASOE, 2006);

b) Absorcéo, o fendbmeno em que a radiac@o solar incidente € absorvida
pelas componentes atmosféricas e provoca alteracfes no nivel de energia
interna das moléculas que poderdo afetar os seus estados eletrénicos
(provocado pelo Ultravioleta por exemplo), ou seus estados vibracionais
(provocado pelo Infravermelho proximo por exemplo) ou seus estados
rotacionais (provocado pelo Infravermelho distante). O processo de
absorcdo resulta na liberagdo de calor por parte das componentes
atmosféricas (JACOB, 1999).

O espectro da radiacdo solar na superficie terrestre, devido a influéncia da
atmosfera, sofre atenuacao na intensidade da energia irradiada em geral, devida
a absorcdo em alguns comprimentos de ondas causadas pelas componentes
atmosféricas. Uma parcela significativa da radiacdo solar incidente na atmosfera

e no solo é refletida de volta para o espaco e este fendmeno € denominado
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albedo (VILELA, 2010). Essas intera¢Oes da radiagcédo solar com a atmosfera e o
solo sdo as principais causas responsaveis pelos processos quimicos e
climaticos do planeta e, por sua vez, por todo processo biologico. As alteracdes
na irradidncia no topo da atmosfera interferem na irradidncia que chega a
superficie, alterando, assim, no balangco energético do planeta e,
consequentemente, o clima. A Figura 3.7 mostra o espectro solar no topo da
atmosfera e na superficie terrestre, onde podemos observar os diversos picos
de absorc¢éo da radiag&o solar. Os principais picos de absorc¢ao no infravermelho
se devem principalmente a presenca de dgua e CO2 na atmosfera. Esta figura €
ilustrativa de um espectro padréo, onde os dados foram obtidos empregando-se
modelos matematicos de transferéncia radiativa como por exemplo o0 SMARTS2
(Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) (GUEYMARD,
1995):

Figura 3.7 — Irradiancia no topo da atmosfera e a irradiancia na superficie terrestre.
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Fonte: Adaptado de ASTM (2012).

~

Da mesma forma, os residuos liberados na atmosfera devido a atividade
industrial massiva irdo absorver a radiacéo solar e irdo participar dos processos

quimicos e climaticos do planeta. O monitoramento continuo das alteracdes
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climaticas mostrou anomalias que sugerem a interferéncia antropica como fonte.
Como existem inameros subsistemas naturais que interagem com todo o
balanco energético do planeta, além de influéncias césmicas e geoldgicas, torna-
se complexo determinar qual é a fonte que mais interfere no comportamento

global do clima.

Os estudos dos processos climaticos vém ganhando extrema importancia
justamente para esclarecer o papel dos agentes que interferem no clima
terrestre. Como o Sol é a principal fonte de energia da Terra, seu papel € o mais
relevante. Contudo, por mais que se conheca os fendmenos solares, ainda
existem lacunas que precisam ser entendidas para tornar menos especulativa a
sua interferéncia no clima terrestre, assim como a interferéncia dos demais
subsistemas. Apesar das dificuldades para analisar os agentes que interferem
no clima terrestre, o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) estima
que o grau de interferéncia da radiacéo solar é de 8% (GOMEZ et al., 2018). A
importancia dos radidmetros absolutos de altissima precisao tem como principal
contribuicdo fornecer dados cada vez mais confiaveis da irradiancia solar ao
longo do tempo que permita estudar e entender 0s possiveis fendbmenos
provenientes da relacdo entre o Sol e a Terra e, cada vez mais, compreender o

papel dessa interacdo com o clima terrestre.
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4 RADIOMETRO ABSOLUTO

4.1 Visao geral do radibmetro absoluto

Os radibmetros absolutos desenvolvidos para medir a TSI sdo sensores

térmicos, cujo principio de funcionamento consiste em comparar o efeito do

aguecimento promovido pela radiacao solar incidente num absorvedor (elemento

sensor) com o aquecimento elétrico gerado por efeito Joule através de uma

corrente elétrica sobre 0 mesmo elemento sensor, como esquematizado na

Figura 4.1

Figura 4.1 — Elementos e funcionamento basico de Radidmetro Absoluto.
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Fonte: Adaptado de Hengstberger (1989).

Desta forma, considerando um sistema sem perdas e um absorvedor ideal (corpo

negro), o fluxo eletromagnético incidente devera ser igual a poténcia elétrica

aplicada ao corpo negro para atingir a mesma temperatura, ou seja:

Onde:

RI? = oT*cA

R — Resisténcia elétrica (Q)

| — Corrente elétrica (A)
o — Constante de Stefan-Boltzmann (5,6697x10® Wm=2K-4)
T — Temperatura (K)

¢ — Emissividade térmica do corpo

A — Area do absorvedor (m?)
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O uso da técnica de comparacdo entre a poténcia elétrica e a poténcia da
radiacdo solar absorvida pelo elemento sensor permite determinar a irradiancia
solar com alta preciséo, cujo valor é aceito sem referéncia a outros padrées de
mesma grandeza. Nao ha necessidade da calibracéo prévia desse instrumento
com uma referéncia, uma vez que as grandezas fisicas envolvidas, corrente e
tensdo e suas incertezas, sdo previamente determinadas. (DATLA; PARR,
2005).

Obviamente as condicOes ideais de teste e operacdo deste instrumento em
laboratério ou na superficie terrestre s@o dificeis de serem obtidas, sendo
necessario atender, com o maximo de precisdo, a medicdo de cada uma das

grandezas envolvidas na concepcédo deste instrumento.

Como o principio de funcionamento deste instrumento € através do fluxo de
calor, o radidmetro absoluto devera conter um circuito térmico conhecido para
gue seja possivel realizar uma andlise correta (Figura 4.2). O circuito térmico é

constituido dos seguintes componentes:

a) Cavidade absorvedora: Um sensor com superficie enegrecida com alta
absorbancia (corpo negro), responsavel por transformar o fluxo radiante
num fluxo de calor, obedecendo a equacao do corpo negro;

b) Condutor térmico (heat link): Dispositivo que conecta a cavidade
absorvedora (sensor) ao reservatorio de calor, ele € responsavel pelo
escoamento do calor no circuito;

c) Reservatorio de calor (heat sink): Elemento de armazenamento de calor,
sendo a referéncia térmica do sistema, de variacao de temperatura quase

nula.

Figura 4.2 — Elementos do Radiémetro.

absorvedora

Radiémetro
absoluto

™ Condutor térmico
(Heat link)

Reservatério de Calor
- massa (Heat sink)

Fonte: Producéo do autor.
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Cada componente tera uma taxa de fluxo térmico préprio que, guando somados,
sera igual a taxa de fluxo térmico da fonte desconsiderando as perdas.
Considerando a radiacdo solar como a fonte de calor que incide na cavidade

absorvedora, em condic¢des ideais, temos que:
QTRad = QTC + QTHL + QTRef (42)

Onde Qr, , € a taxa de fluxo térmico da radiagao solar, Qr. € a taxa de fluxo
térmico na cavidade, Qr,, € ataxa de fluxo térmico no condutor térmico e Qrges

é a taxa de fluxo térmico no reservatoério de calor.

A taxa de fluxo térmico de cada componente esta diretamente associadas as
caracteristicas dos respectivos materiais. Baseando nos conceitos de
calorimetria, ela pode estar relacionada a capacidade térmica do material ou sua
resisténcia térmica (OZISIK, 1990):

_ CrAT AT
™ At ~ Ry

(4.3)

Onde:
Qr — Taxa de fluxo térmico (W)
Cr — Capacidade térmica (J/K)
AT — (Ttinal — To) Diferenca de temperatura (K)
R; — Resisténcia térmica (K/W)
At — Variacao do tempo (s)

Considerando a area da seccado transversal do condutor térmico (heat link)
pequena, a vazao de calor para o reservatério € proporcionalmente pequena, ou
seja, a taxa de fluxo térmico nela é desprezivel, entdo podemos excluir Qrer da

Equacéo 4.2:
Qrgeq = Q¢ + Qrpyy (4.4)

Como o objetivo é absorver o maximo de energia térmica na cavidade

absorvedora, a capacidade térmica da cavidade (sensor) é o termo mais

importante do que sua resisténcia. Ja o condutor térmico (heat link), deve

apresentar uma resisténcia tal que seja suficiente para garantir a sensibilidade

do sensor e, a0 mesmo tempo permitir o escoamento do calor para o
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reservatorio. Desta forma, a sua resisténcia térmica é mais importante do que

sua capacidade térmica. Assim, a Equacéo 4.4 pode ser descrita como:

_ CTCATC ATyy
QTRad - At RTHL (45)

Onde Cr,. € a capacidade térmica da cavidade e Ry, € a resisténcia térmica do

condutor térmico. Para uma variacao infinitesimal da quantidade de calor e do
tempo, temos (DATLA; PARR, 2005):

_ CTCdT dT

QTRad - dt RTHL (46)
Resolvendo a Equacéo 4.6, temos (DATLA; PARR, 2005):
t
AT () = Ry, ry (1 - exp |- 5] @4.7)

Essa equacdo demonstra o comportamento térmico do sistema, mostrando que
a variacdo da temperatura aumenta exponencialmente e, ap6s um determinado
periodo, ocorre o equilibrio térmico do sistema, conforme podemos observar na

Figura 4.3.

Figura 4.3 — Curva caracteristica do equilibrio térmico de um radidmetro absoluto ideal
conforme a Equacao (4.7).

Saturagao

//

AT (°C)

¥

Tempo (s)

Fonte: Producgé&o do autor.

Como a taxa de fluxo térmico gerado por um corpo negro é diretamente

proporcional a sua area, outra componente importante do radidmetro absoluto
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a abertura de preciséo, que delimitara a radiacado incidente que chega a cavidade
absorvedora. A Figura 4.4 mostra um diagrama esquematico basico de um

radibmetro absoluto.

Figura 4.4 — Diagrama esquematico de um radidbmetro absoluto para medir TSI, em que
pode se observar a acao do fluxo radiante.

Abertura de preciséo
(Shutter)

Fluxo radiante \_l

[ Caminh
e
absorvedora optico

Fluxo de calor Condutor térmico
(Heat link)

|*E=D =

Reservatorio de Calor
- massa (Heat sink)

Fonte: Adaptado de Datla e Parr (2005).

Considerando a Equacdo 4.1 aplicada ao radidmetro absoluto, o primeiro
membro da equacéo é a poténcia devido ao efeito Joule gerado sobre a cavidade
através da corrente elétrica, que circula por uma resisténcia elétrica envolta na
cavidade absorvedora, e 0 segundo membro da equacéo é a poténcia absorvida
pela cavidade quando incide radiacdo do Sol. O objetivo é manter o balanco
energético na cavidade absorvedora constante, para isso a poténcia elétrica

devera ser reduzida em igual quantidade da poténcia absorvida da radiacdo
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incidente para que o sistema sempre fique em equilibrio. A cavidade absorvedora
inicialmente ndo é exposta a radiacdo solar e € mantida a uma determinada
temperatura constante através do efeito Joule. Quando a cavidade é exposta a
radiacdo, ocorre um aumento da temperatura devido a radiacéo absorvida. Para
manter a temperatura na cavidade constante e igual ao valor inicial, a poténcia
elétrica aplicada devera ser reduzida na mesma quantidade da poténcia
absorvida. Essa metodologia de medicdo da irradiagdo é denominada de
substituicdo elétrica e, devido a alta precisdo que este método oferece, ela é
empregada na medicdo da TSI. Na Figura 4.5 é mostrado um diagrama geral de
um radidmetro absoluto para medir TSI através do método da substituicdo

elétrica.

Figura 4.5— Diagrama geral de um radidmetro absoluto para medir TSI considerando a
acao do aquecimento por efeito Joule.

Fluxo radiante

absorvedora

Fluxo : Fluxo
elétrico elétrico
Fluxo de calor™— \
Hxo de calor ~—_ . * Condutor térmico (heat link)

e o>

Reservatorio de calor -
massa (heat sink)

Fonte: Adaptado de Datla e Parr (2005).

Com a utilizacdo do método da substituicdo elétrica € possivel duas

configuracdes de operacao:

a) Passivo: Para essa operacdo utiliza-se uma ou duas cavidades
absorvedoras idénticas e em equilibrio térmico, ou seja, no caso da
utiizacdo de duas cavidades, elas estdo inicialmente na mesma
temperatura. Uma das cavidades é exposta a radiacédo solar enquanto a
outra sera mantida no escuro (MCCLUNEY, 1994). Quando se exp0e a

cavidade absorvedora a radiacdo solar, a sua temperatura ira aumentar
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até se estabilizar em uma determinada temperatura. A0 mesmo tempo,
aplica-se uma poténcia elétrica equivalente no resistor de aguecimento na
outra cavidade de referéncia que nao foi exposta a radiacédo solar, para
atingir a mesma temperatura de equilibrio. Para o caso onde se utiliza
uma Unica cavidade, a cavidade é exposta a radiacdo solar até que sua
temperatura se estabilize em um determinado valor, entéo a incidéncia da
radiacdo solar na cavidade € bloqueada e a temperatura da cavidade ira
abaixar até a temperatura inicial. Em seguida, € aplicada uma corrente
elétrica no resistor de aquecimento nesta mesma cavidade fazendo com
gue a temperatura atinja 0 mesmo valor em que havia se estabilizado com
a incidéncia de radiacdo solar, conforme o diagrama da Figura 4.6. Nos
dois casos, a poténcia elétrica aplicada para aquecimento da cavidade é
diretamente proporcional a irradiancia solar absorvida (MCCLUNEY,
1994), correspondente a Equacéo 4.8. O termo “U” € um fator de correcéo
por conta das perdas da poténcia elétrica no sistema de aquecimento.
Estas perdas sdo fontes de incertezas sistematicas que podem ser
corrigidas no resultado através do fator U.

Figura 4.6 — Sequéncia de passos para medi¢éo da irradiagdo no "modo passivo".

( N 4 N ( N

expbe o Bloqueia-se a aquece-se o fio P
.A . B o poténcia de
radidometro a radiagdo até que se atinja -
aquecimento do

irradiacdo por incidente e e se estabilize na ) . )
. fio pois ela é
tempo suficiente aguarda mesma .
proporcional a

para estabilizar a instantes para a temperatura do

Armazena a

. - irradiacdo
temperatura no temperatura do cone da situagdo .g
T . convertida em
cone cone diminuir anterior
calor
— — \, J

Fonte: Producéo do autor.

Pragiante = U. Petstrico (4-8)

b) Ativo: a cavidade tera um tempo de exposi¢do a radiagdo solar bem
menor, ndo havendo a necessidade de esperar a temperatura estabilizar.
Este tempo sera determinado pela abertura e fechamento de um
obturador (shutter) e nesse intervalo a temperatura serd mantida
constante. Para isso, 0 sistema de aquecimento elétrico tera um controle
sobre a corrente elétrica que circula na resisténcia de aquecimento na

cavidade. Assim que a cavidade for exposta a radiacdo solar, o controle
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térmico atuara diminuindo proporcionalmente a corrente elétrica na
cavidade. A diferenca entre o valor menor e o valor maior da poténcia
elétrica aplicada no sistema de aguecimento sera igual ao fluxo radiante
incidente (MCCLUNEY, 1994), conforme mostra a Equacdo 4.9 e as
Figuras 4.7 e 4.8.

Figura 4.7— Sequéncia para medi¢éo da irradiacdo no "modo ativo".

O radiometro é mantido
aquecido a temperatura

. . Qualquer exposi¢do do O decréscimo na poténcia de
constante através de sistema T N o h )
. ~ radidbmetro a irradiagdo aquecimento do fio
de retroalimentagdo AR . o~
provoca a diminui¢do da representa a irradiagdo

(controle) agindo no a o ; .
- poténcia no fio convertida em calor
processo de aquecimento

pelo fio

Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.8 — Curva ideal do sinal de poténcia elétrica para a medi¢do da TSI no modo

ativo da TSI
P (mW) A
Elétrica
(Shutter aberto)
PRadiante I:)Elétrica
(Shutter fechado)
U
Irradiancia real” (correg;éo)
~
~
t(s)
Fonte: Producéo do autor.
Pradiante = (Pelét shutter fechado — Pelét shutter aberto)U (49)

A vantagem do método ativo em relacdo ao passivo é a velocidade de medicéo
e a ndo necessidade de expor a cavidade absorvedora a radiacdo solar até que
a temperatura se estabilize, o que evita degradacao da superficie absorvedora,

aumentando a vida util do radidbmetro. Porém, a eletrénica utilizada no método
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ativo é mais complexa pela necessidade de se controlar constantemente a

temperatura na cavidade durante o processo de medicao.

E possivel com um radidmetro absoluto obter medicdes da irradiacéo solar com
imprecisdao menor que 0,3% (MCCLUNEY, 1994). As principais fontes de
incerteza presente nesse instrumento, sdo: a incerteza da medicdo da poténcia
elétrica aplicada ao resistor de aquecimento, a determinacdo da area da abertura
de preciséao, difracdo da luz na cavidade, refletancia da superficie absorvedora,
dispersdo da luz no caminho Otico, alinhamento do sensor com a fonte,
degradacgéo do material e etc (MCCLUNEY, 1994).

4.2 Equivaléncia com circuito elétrico RC

Existem duas maneiras de simular computacionalmente as caracteristicas
térmicas de um sistema. Método dos Elementos Finitos (MEF) e Circuito
Resistencia/ Capacitancia (RC) Equivalente. O MEF é um método numérico que
consiste em dividir o sistema em subsistemas. E mais preciso, porém mais
demorado. O método RC € mais simples e estuda o sistema através das

relacdes de resisténcias e capacitancias (MENG et al., 2013).

Pode-se fazer analogia de um circuito térmico com um elétrico, tanto na sua
representacdo figurativa como no comparativo de equacdes. Dessa forma, o
elemento termicamente resistivo de um material pode ser representado por um
resistor elétrico, assim como um componente de capacidade térmica pode ser

representado por um capacitor elétrico.

Neste caso, o circuito térmico do sistema radibmetro pode ser representado por

um circuito RC em cascata conforme Figura 4.9.

Figura 4.9 — Representacao do circuito térmico do radibmetro, equivalente com o circuito
RC em cascata.

Fonte_

Fonte: Producédo do autor.
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Onde C e R representam as capacitancias e resisténcias, respectivamente, do
sensor (S), link térmico (L) e reservatorio de calor (R). A Fonte representa a
radiagcdo incidente ou o aquecimento pela bobina. Normalmente o sensor é
fabricado com material que apresenta alta condutancia térmica e baixa
resisténcia. Neste caso, podemos substituir Rs por um curto-circuito. O “heat
link” controla a velocidade de transferéncia de calor do sensor para o
reservatério, ou seja, deve apresentar baixa capacitancia e alta resisténcia.
Portanto, podemos considerar CL como circuito aberto. Como a temperatura do
reservatorio ndo deve sofrer variacdes durante as medicfes, a capacitancia Cr
deve ser infinita. Neste caso, podemos substituir Cr por um curto-circuito. Desta
forma, apenas a resisténcia térmica do condutor térmico (heat link) e a
capacidade térmica da cavidade absorvedora (sensor) terdo efeito no circuito do

radidbmetro como um todo, como mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10 — Circuito RC simplificado.

R,

< —
Fonte_

g __CS

Fonte: Producéo do autor.

Assim, através do circuito RC da Figura 4.10, podemos encontrar o tempo de
carga de um elemento através das aproximacdes como segue na Equacéo 4.10

gue mostra a solucéo para o circuito RC.

t
V = Vye &e (4.10)

Esta solucdo mostra uma analogia perfeita do problema térmico com o caso de
carga e descarga de um capacitor. Inicialmente o capacitor é carregado até a
tensdo Vo e depois que a chave é aberta o capacitor descarrega através da

resisténcia com uma constante de tempo t = RC (DATLA; PARR, 2005).
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Em comparagdo com a térmica, R (resisténcia do “heat link”) e C (capacidade

térmica do sensor) séo calculados conforme as seguintes Equacdes 4.11 e 4.12:

d
_4 (4.11)

Rr =12
CT = cpv (412)

onde d é a espessura, A € a area de conducéo, k é a condutividade térmica, c €

o calor especifico do material, p é densidade do material e v 0 volume do sensor.

Desta forma é possivel calcular o tempo de resposta do sensor através da

constante t, ou seja, conforme Equacéo 4.13:
T=R.Cr = ipAdc (4.13)
T“T Ak

4.3 Partes e componentes do Radiometro
4.3.1 Cavidade absorvedora

A cavidade absorvedora é o componente principal do radidmetro absoluto. No
caso ideal, a cavidade funciona como um corpo negro que absorve toda a
energia radiante que incide sobre ela e a transforma em energia térmica. A
cavidade tem sua superficie interna enegrecida para que a absorcdo seja
elevada. O enegrecimento da superficie interna € obtido através da utilizacéo de

tintas ou filmes negros de alto indice de absorcao.

Independente do grau de absorcdo do material utilizado na superficie interna da
cavidade, a radiacdo incidente na cavidade pode sofrer reflexdo especular,

reflexdo difusa, ou ambas simultaneamente (FARRIER, 2007).

Diante desses fenbmenos, a geometria da cavidade aliadas as caracteristicas
da superficie absorvedora deverao contribuir para que a radiacao incidente sofra
diversas reflexdes dentro da cavidade antes de escapar para o ambiente. Quanto
menor a perda para o ambiente, maior sera a absor¢ao contribuindo para o seu
aguecimento. A Figura 4.11 demonstra possiveis exemplos que possam ser
adotados para a geometria da cavidade absorvedora. A implementacdo da
geometria deve se basear na eficiéncia da absorcdo do dispositivo em funcao

das especificagdes do projeto ao qual sera implementado.
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Figura 4.11 — Diagrama do comportamento da radiacdo incidente em possiveis
geometrias de cavidades absorvedoras.

;\

Fonte: Producéo do autor.

O principal parametro a ser avaliado na cavidade absorvedora € a absorbancia.
Absorbancia € o quanto o material absorve da energia radiante incidente. A
absorbéancia de uma cavidade absorvedora pode ser obtida indiretamente
através da medida de sua refletancia, conforme Equacao 4.15:

a+r=1 (4.15)
Onde:
a = absorbancia
r = refletéancia

O ideal de uma superficie absorvedora perfeita é ter uma absorbancia de 100%,
ou seja, a = 1, mas os radibmetros absolutos tém em média a = 0,995.

4.3.2 Condutor térmico (Heat link)

O condutor térmico ou elo de calor (Heat link) tem a funcdo de conectar
termicamente a cavidade absorvedora com o reservatério de calor, permitindo
gue haja um fluxo de calor constante pelo sistema. O condutor térmico deve ser
construido de tal forma que a transferéncia de calor entre a cavidade e o
reservatorio seja lenta o suficiente para garantir a sensibilidade do sensor, mas
ao mesmo tempo ndo pode ser um isolante térmico, senéo o calor da cavidade
absorvedora nao é transferido para o reservatoério e a temperatura nela atingiria
valores muito elevados, o tempo de resfriamento ficaria extremamente longo e
prejudicaria a frequéncia das medi¢cdes (DATLA; PARR, 2005). O valor da
resisténcia térmica do elo de calor depende do tipo de material utilizado e da
geometria do caminho da conducéo térmica (SUTER, 2015). Como exemplo, a
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Figura 4.12 mostra duas geometrias diferentes de um elo de calor de um mesmo
material utilizado para conectar a cavidade absorvedora ao reservatorio de calor.
A implementacdo da geometria deve se basear no valor especificado de
resisténcia térmica determinado pelo projeto ao qual o dispositivo devera ser

implementado.

Figura 4.12 — Possiveis geometrias para o condutor térmico (Heat link).
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Fonte: Producéo do autor.
4.3.3 Reservatoério de calor (Heat Sink)

A funcédo do reservatoério de calor ou dissipador de calor (Heat Sink) € manter a
estabilidade térmica do sistema, consumindo todo o calor gerado pela cavidade
absorvedora, sendo necessério que a sua variacao térmica seja praticamente
nula. Dessa forma, a cavidade entrara em equilibrio térmico, numa faixa de

temperatura ideal de operacao.

O reservatorio de calor pode ser passivo ou ativo. Passivo é quando o0 seu
equilibrio térmico se da pela quantidade de massa que o reservatorio possuli.
Ativo € quando existe um controle de temperatura no préprio reservatorio de

calor que atua na dissipacgao de calor.
4.3.4 Abertura de precisao

A abertura de precisédo € um orificio circular cujo diametro deve ser determinado
com alta precisao, instalado na entrada da cavidade absorvedora. A fungéo desta
abertura é limitar de forma conhecida a poténcia incidente no sensor, desta

forma, diminuindo as incertezas no céalculo da irradiancia (HARBER et al., 2006).
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Para diminuir os efeitos de dilatacdo no diametro da abertura devido ao
aguecimento pela incidéncia da radiacdo, a mesma deve ser fabricada com um
material de boa condutancia. No caso em que o radidémetro foi construido com
Otica invertida, esta abertura também pode ser espelhada. Na Figura 4.13 é
mostrado um desenho esquematico da abertura de precisdo de um radidmetro,
onde pode-se observar que a superficie do disco que contém a janela otica ou
abertura por onde entra a radiacéo na cavidade absorvedora é polida para refletir
a radiacdo incidente nela e, desta forma, minimizando o efeito de dilatag&o

térmica na abertura.

Figura 4.13 — Abertura de preciséao.

Abertura de preciséo
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Fonte: Producéo do autor.

4.3.5 Caminho o6ptico

O caminho 6ptico tem a funcao de garantir a colimacéo da radiacdo incidente,
eliminando toda a radiacdo espuria ndo desejada sobre a cavidade absorvedora.
Quanto mais colimada a radiacdo atingir a cavidade absorvedora, menos
interferéncia no processo de medicao o radiébmetro sofrera, ocasionando melhor
precisao. A Figura 4.14 mostra um diagrama do caminho Optico que a radiacao
solar admitida pela abertura de precisdo percorre até atingir a cavidade
absorvedora. Pode se observar que, na trajetoria da radiacéo incidente, os raios
gue nado sao perpendiculares a superficie absorvedora sédo eliminados através
de aberturas concéntricas, evitando assim que esta radiacdo ndo desejada afete

a medicgao.
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Figura 4.14 — Radiacéo incidente ao longo do caminho 6ptico.
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Fonte: Producéo do autor.
4.3.6 Resisténcia para o aquecimento elétrico

A resisténcia de aquecimento é um fio especial que é enrolado entorno da
superficie externa da cavidade absorvedora (Figura 4.15). E importante que o fio
utilizado na confeccéo desta resisténcia tenha sua resistividade determinada
com alta precisdo e sua dependéncia térmica (coeficiente de temperatura) seja
a minima possivel.
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Figura 4.15 — Diagrama da resisténcia para aquecimento elétrico envolto na cavidade
absorvedora.

Cavidade absorvedora

Resisténcia de
aquecimento elétrico

Fonte: Producéo do autor.
4.4 Retroalimentacéo - Controle PID

O instrumento radidmetro necessita que haja a manutencdo da temperatura do
cone constante, e isto pode ser obtido através da técnica de retroalimentacao.
Esta retroalimentacdo pode ser controlada com a insercdo de controladores,

dentre eles, um bastante difundido é o PID, como mostra a Figura 4.16.

Figura 4.16 — Sistema de manutencdo da temperatura para leitura da irradiagdo no
"modo ativo".

Irradiagéac

Temperatura l Temperatura
Desejada

: Medide
4@—> Controladol Aque'(:::Lnentc —»@—» Sensol >

Realimentacéc
Fonte: Producgédo do autor.

No método de controle PID que consiste num sistema de malha fechada, o erro
e(t) entre o valor desejado SP e a medida real PV torna-se o sinal que alimenta
a resposta de um atuador M para diminuir o erro, em funcéo do tempo, conforme
descreve a Figura 4.17 (OGATA, 2014). A velocidade da resposta depende do

valor dado as constantes Kp (proporcional), Ki (integrativa) e Kd (derivativa). A
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Equacao 4.16 descreve a resposta do sinal de saida u(t) sob a acdo do controle

PID em funcéo do erro e(t).

de(t)
dt

u(t) = Kp.e(t) + Ki. [ e(t) + Kd. (4.16)

Figura 4.17 — Diagrama basico do controle PID.
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Fonte: Puhlmann (2015).

No controle proporcional, o sinal de controle encontra-se nas distancias entre 0os
pontos que compde o valor desejado e os que compde a curva de resposta a
cada instante, ou seja, o valor numérico que alimenta o sistema é o erro
atualizado num determinado instante. Quando o erro é nulo, o sinal de controle
também € nulo, portanto, quando um controle proporcional produz um sinal em
regime permanente havera sempre um erro residual, conforme Figura 4.18 que
corresponde a Kp.e(t) (OGATA, 2014).

Figura 4.18 — Resposta do controle Proporcional.
A

Valor desejado

Erro Residual

T(*C)

Tempo (s)

Proporcional

Fonte: Adaptado de Ogata (2014).
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No controle integrativo, o sinal de controle encontra-se na area entre a curva de
resposta e o valor desejado, o que implica ha soma de todos 0s erros ao longo
do tempo. Essa acao é capaz de retirar o erro residual pois o seu sinal de controle
ndo é nulo quando o erro é nulo, contudo, o controle integrativo esta sujeito a
muitas oscilacdes antes de entrar em regime estacionario (OGATA, 2014). Ele

corresponde a Ki. fote(t). Vide Figura 4.19.

Figura 4.19 — Resposta do controle Integrativo.
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Tempo (5)
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Fonte: Adaptado de Ogata (2014).

No controle derivativo, o sinal encontra-se na taxa de variagao do erro atuante,
ou seja, em funcao do erro atual. O controle derivativo prevé qual sera o nivel do
préximo erro, aplicando assim uma resposta antecipada. Dessa maneira, uma
resposta abrupta que poderia ser gerada de um controle proporcional é
amortecida pela acao do derivativo. Como esse controle trabalha apenas com
taxas de variacdo do erro, ele ndo pode operar sozinho. Opera apenas em

conjunto com o controle Proporcional ou Proporcional-Integrativo (OGATA,

2014). Ele corresponde a Kd.d‘;—(tt). Vide Figura 4.20.

41



Figura 4.20 — Resposta do controle Derivativo em conjunto com Proporcional /
Proporcional-Integrativo.

'y

de(t +1)
Erro Valor desejado
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T(C)

f dt \

/ Taxa de variagdo

Tempo (s)

Derivativo

Fonte: Adaptado de Ogata (2014).

A coordenacdo desses trés controles compde o PID, que tende a ter uma
resposta rapida no inicio do processo, um baixo erro entre o valor desejado e o
atual com amortecimento necessario para evitar oscilacoes em demasia antes
do estado de controle, além do sistema ser robusto contra interferéncias externas

que alterem o equilibrio. A curva caracteristica do controle PID segue conforme
Figura 4.21.

Figura 4.21 — Curva caracteristica do sinal com controle PID.
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Fonte: Producéo do autor.
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Uma das formas de se encontrar as constantes Kp, Ki e Kd é através do método
(semi-empirico) grafico de Ziegler-Nichols, onde submete-se o sistema a energia
do atuador em sua poténcia maxima de fornecimento, gerando assim, uma curva
de regime estacionario. Através dessa curva, encontra-se duas constantes
temporais: L que representa o tempo gasto do sistema de sair do estagio inicial
até comecar o ganho a ele imposto; T que representa o tempo gasto da
saturacao do sistema, que € encontrado através do ponto que cruza a reta da
saturacéo (K) e a reta tangente a curva no regime transitorio do sistema, que tém
seu inicio em L (OGATA, 2014). Vide Figura 4.22.

Figura 4.22 — Método de Ziegler-Nichols.

e(®) )
™ Linha tangente no
ponto de inflexdo
K /—
0 t
—= L ™ T -

Fonte: Adaptado de Ogata (2014).

Com os valores de L e T, encontra-se os valores de Kp, Ki e Kd (OGATA, 2014).

Kp=127;Ki ==2;Kd = 0,5.Kp. L (4.17)
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5 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho possui basicamente trés partes principais, que
sdo: montagens de modelos para testes; desenvolvimento de um sistema de
aquisicdo de dados e controle; medicbes em laboratério e em campo com o
modelo de teste desenvolvido para avaliar o seu desempenho.

A partir do elemento sensor de radiacao solar do tipo absorvedor no formato de
uma cavidade conica, desenvolvido em trabalho anterior (CARLESSO, 2018),
foram realizados experimentos com o desenvolvimento de um modelo
experimental para estudar o comportamento deste tipo de elemento sensor em
ambiente semelhante ao espaco (no vacuo) e na superficie terrestre (com a

presenca de atmosfera).

Para aquisicdo de dados e controle destes experimentos foi desenvolvido um
sistema utilizando Arduino UNO. O Arduino é uma plataforma para prototipagem
eletrbnica, disponivel no mercado e de baixo custo, que pode ser facilmente
conectada ao computador. Ela € composta por um microcontrolador Atmel,
circuitos de entrada/saida e memoéria (SOUZA, 2013). A programacdo desta
plataforma pode ser feita com linguagem de programacéo padrao baseado em
C/C++ (SILVEIRA, 2012).

O sistema de aquisicdo de dados e controle foi utilizado para fazer a coleta
simultanea de sinais de diversos sensores de temperatura (NTC’s) fixados em
diferentes pontos do elemento sensor de radiacao solar em teste. As medicdes
foram realizadas durante o aquecimento por incidéncia de radiacdo proveniente
de um simulador solar e durante o aquecimento através de um elemento resistivo
acoplado ao sensor de radiacdo. O sistema também foi utilizado para controlar
a temperatura na cavidade absorvedora atuando através da corrente no resistor
acoplado a cavidade. Uma das formas de operagcédo do modelo de teste estudado
foi o modo ativo, onde a temperatura no elemento sensor foi mantida constante
pelo sistema de controle atuando na corrente do sistema de aquecimento. A
poténcia absorvida da radiacdo solar é equivalente a poténcia subtraida do
sistema de aquecimento, por isso o sistema de aquisi¢cao de dados também teve
a funcédo de adquirir os dados referentes a medicdo desta poténcia elétrica

aplicada ao resistor.
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Foram realizados testes no modelo experimental em condigbes controladas
dentro de uma camara de vacuo simulando o ambiente espacial e com admisséo
de atmosfera nesta camera para verificar seu funcionamento também nesta
condig&o. Alguns dados foram obtidos em ambiente externo ao laboratério, onde
as condicbes ambientais ndo eram controladas. O objetivo de medicdes
realizadas em ambiente externo ao laboratorio, utilizando o Sol como fonte de
radiacdo, foi investigar a possibilidade da aplicacdo deste tipo de sensor na

medicao da irradiacao solar direta semelhante ao pireliometro.
5.1 Montagem do modelo de testes
5.1.1 Cavidade absorvedora

A cavidade absorvedora é o elemento sensor utilizado no modelo de teste deste
trabalho. Ela € composta por prata com revestimento interno de niquel-fésforo
enegrecido. Seu formato é cbnico, tendo como objetivo aprisionar a radiacdo
incidente aumentando a absorcao através de multiplas reflexdes. As dimensdes

da cavidade encontram-se no apéndice A.

A confeccdo do cone de prata foi obtido através da eletrodeposi¢do sobre um
molde de aluminio com geometria especifica, e apOs atingir a espessura de
300 um, o aluminio foi removido através de processo de dissolu¢do em solugao

de hidréxido de sédio resultando no cone de prata.

Na regido interna, realizou-se a deposi¢ao por electroless da liga de Ni-P sobre
a prata, que posteriormente passou por um processo de enegrecimento através
da imersdo em solugdo aquosa de &cido nitrico 9 M (CARLESSO, 2018). A
Figura 5.1 mostra a foto da cavidade.
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Figura 5.1 — Cavidade absorvedora.

\

Fonte: Producgéo do autor.

Apés a construcdo da cavidade absorvedora, foi realizado no laboratério do GDF
medicdes para obter o Mapa de Refletancia desta cavidade. Este mapa consiste

na medicao da refletancia da cavidade em varios pontos.

A determinacéo da refletancia de um elemento sensor de radiacdo solar € um
parametro muito importante na avaliacdo da eficiéncia da absorgcéao de radiacao
por este sensor, o que implica diretamente na determinacédo da eficiéncia de
conversado da energia eletromagnética em térmica neste sensor. O grafico desta
medicdo é denominado mapa de refletancia e representa a quantidade ou o
percentual da radiacéo que é refletida da radiacéo incidente para cada ponto de
uma determinada superficie. No processo de caracterizacao da refletancia do
elemento sensor foi utilizado um sistema de caracterizacdo desenvolvido no
laboratério do GDF (Figura 5.2).

46



Figura 5.2 — Sistema utilizado para obter o Mapa de refletancia.

Fonte: Producéo do autor.

Para realizar o Mapa de Refletancia, foi utilizado um laser de Hélio-Neon
(632,8nm) da UNIPHASE (modelo 1125P). A cavidade a ser medida é
posicionada na parte posterior de uma esfera integradora (NEWPORT 819C).
Um fotodiodo da NEWPORT (modelo 818-UV-) foi utilizado para registrar a
refletancia da cavidade e do padrao de refletancia (R=4,7% tinta MAP-PU1 preta,
especificacdes no apéndice C). As medicOes séo realizadas aos pares, ou seja,
cavidade ou padrdo e as respectivas medidas de escuro. Um mecanismo
controla motores de passo que desloca a esfera integradora nos eixos X e Y
com uma resolugdo de 1 um, varrendo toda &rea util da cavidade absorvedora
ou padrdo (Figura 5.3). Foram realizadas varreduras na regido interna da
cavidade absorvedora ao longo dos eixos X e Y, cobrindo uma area de 12 mm X
12 mm. O comprimento de onda do laser utilizado corresponde ao pico de maior

intensidade do espectro solar.
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Figura 5.3 — Arranjo para a medida do Mapa de refletancia.
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Fonte: Producéo do autor.
5.1.2 Resisténcia elétrica de aquecimento

A resisténcia elétrica utilizada para aguecimento do cone é constituida por uma
bobina de fio de cobre esmaltado com sete metros de comprimento e bitola AWG
36 (diametro de 0,127 mm) enrolado em torno da regido cbnica da cavidade
absorvedora. O fio foi dobrado e enrolado como um par trangado, (Figura 5.4),
pois dessa forma a bobina se comporta apenas como um resistor, pois a corrente
elétrica circula em dois sentidos opostos cancelando o campo eletromagnético

produzido por ela.

Figura 5.4 — Diagrama esquematico do processo de enrolamento da bobina sobre a
superficie cbnica da cavidade absorvedora.

e e
_— 3 .
Corrente Regido
elétrica cHnica da
cavidade Campo magnético
/ cancelado
Fonte # 200000 =
Resisténcia
Campo elétrica de

magnético aquecimento

Fonte: Producédo do autor.

O dispositivo para o enrolamento da bobina consiste em duas bases com mandril

servindo de suporte, um para o carretel do fio de cobre e o outro para a cavidade
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absorvedora com encaixe de teflon. O mandril que suporta a cavidade possui um
sistema de reducdo que permite enrolar o fio com precisdo. O fio que sai do
carretel se mantém retesado com o auxilio de duas chapas de cobre com
espuma no meio, e passa por dentro de um guia plastico no formato de funil
(Figura 5.5).

Figura 5.5 — Dispositivo para o enrolamento do cobre sobre a cavidade absorvedora.
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inferior  do fio Fio de cobre

de cobre enrolado

Fonte: Producéo do autor.

Aproximadamente, a cada dez voltas da cavidade absorvedora aplicou-se um
adesivo do tipo etil-cianoacrilato para melhor fixar o fio. Na Figura 5.6, mostra
em detalhe a confec¢cédo da bobina de aquecimento sobre o cone, onde pode-se
observar o guia do fio

Figura 5.6 — Confeccao da bobina.

Encaixe
de teflon

Guia do fio Fio de cobre
de cobre enrolado

Fonte: Producgédo do autor.
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Como foram feitas 2 cavidades absorvedoras, a primeira ficou com resisténcia
de 7Q e a segunda com resisténcia de 8Q. Tais valores de resisténcia foram

medidos apds a confeccdo das respectivas bobinas.
5.1.3 Condutor térmico

O condutor térmico foi feito em acgo inox, pois esse material apresenta
condutividade térmica baixa. O controle do fluxo de calor foi realizado através de
quatro aletas estreitas. Estas aletas possuem espessura de 0,5 mm, largura e
comprimento de 2 mm, e as demais dimensdes seguem conforme apéndice A.

A Figura 5.7 mostra a foto do condutor térmico.

Figura 5.7 — Condutor térmico. Contato com o reservatério

de calor

Caminho de condugdo
térmica

Contato com a cavidade

absorvedora

Fonte: Producéo do autor.

5.1.4 Abertura de precisao

A abertura de preciséo foi construida em aluminio, contendo, na parte superior,
uma abertura centralizada de 8,5 mm de didametro. A superficie superior € polida,
para refletir ao maximo a luz excedente, evitando dilacdo da abertura (Figura

5.8). O desenho da abertura encontra-se no apéndice A.

Figura 5.8 — Abertura de preciséo.

Fonte: Producédo do autor.
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5.1.5 Reservatoério de calor

O reservatorio de calor foi construido em aluminio. Durante o desenvolvimento
do trabalho, foram construidas trés estruturas de reservatorio de calor (modelos
1, 2 e 3). O primeiro modelo com massa total de 180 gramas, o segundo com
massa total de 700 gramas e o terceiro com massa de 2,5 quilos.

Internamente, todos os modelos possuem na parte superior um furo passante
gue delimita o caminho Optico da radiacao incidente e outro furo na parte inferior

que serve para a passagem da fiagcdo elétrica.

Cada reservatério possui uma base de PVC cujo objetivo é isolar termicamente

0 sistema da camara de vacuo.

A Figura 5.9 mostra cada um dos modelos utilizados neste trabalho, incluindo a
abertura de preciséo, vista em 5.1.4. A Figura 5.10 mostra o corte transversal de
cada modelo e o posicionamento interno da cavidade.

Figura 5.9 — Esquema do reservatdrio de calor montado incluindo a abertura de
precisao.

12 Modelo 22 Modelo 32 Modelo

X

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 5.10 — Corte transversal dos modelos com o0 posicionamento da primeira

cavidade.
E= —] = —]
— |
— —— — —]
———— —
my - _| |

Fonte: Producéo do autor.

O dimensionamento das pecas dos modelos de reservatdrio de calor encontra-

se no Apéndice A.
5.1.6 Sensores de temperatura NTC’s

NTC’s (Negative Temperature Coefficient) sdo sensores de temperatura
resistivos, onde sua resisténcia diminui com o aumento da temperatura (RUIZ;
GARCIA; NOGUERA, 2010). Inicialmente, foram utilizados 5 NTCs, conforme
foto da Figura 5.11, para medir as variacfes de temperatura em trés pontos da
cavidade, um na aleta (heat link) e outro no reservatério de calor. Na segunda
fase, foram utilizados apenas 2 NTCs, um na cavidade e outro no reservatorio.
Os NTC’s sdao de 2 mm de diametro e possuem resisténcia de 10 kQ em

temperatura ambiente.

Figura 5.11 — Sensor NTC.

*

Fonte: Producédo do autor.

Os NTC'’s foram caracterizados utilizando como referéncia a temperatura medida

com um termopar calibrado acoplado a um o sistema de aquisicdo de dados
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(datalogger) também calibrado para esta grandeza. Para determinacao da curva
caracteristica de cada NTC foi utilizado um resistor de poténcia como fonte de
calor, um multimetro HP 34401A, na funcdo medida de resisténcia com quatro
fios. O sistema de aquisicdo de dados utilizado para medir a temperatura no
termopar foi o DAQPRO 5300. Para minimizar a variagao brusca da temperatura
durante as medi¢des de caracterizacdo, tanto o NTC como o termopar, foram
alojados com pasta térmica dentro de um pequeno tarugo de latdo, assim
também se garantiu que a temperatura tanto no termopar quanto no NTC fosse
a mesma. A Figura 5.12 mostra o tarugo de latdo com os sensores de
temperatura embutidos em suas extremidades. O tarugo com os sensores foi
colocado dentro de um pequeno resistor de poténcia que é confeccionado com
um fio enrolado sobre um cilindro ceramico. A Figura 5.13 mostra um desenho

esquematico do sistema utilizado para caracterizar os NTCs.

Figura 5.12 — Tarugo de latdo para caracterizagdo dos NTC'’s.

Fonte: Producéo do autor.
Figura 5.13 — Sistema para caracterizacao dos NTC's.

Multimetro
Agilent 34401A

Data Logger
DAQPRO 5300

arugo
de latdo

NTC

O Oo O
O
Fonte de
alimentacao I

Resistor de poténcia

Fonte: Producgé&o do autor.

Considerando que as medicdes realizadas com estes componentes n&o

demandavam a necessidade do conhecimento das incertezas e 0 objetivo

53



principal era realizar estudos qualitativos do comportamento de modelos de
testes, optou-se por ndo calibrar estes sensores, mas somente determinar a sua
curva caracteristica de resposta a temperatura tendo como referéncia sensores
de temperatura calibrado. A curva caracteristica para cada NTC foi obtida para
faixa de temperatura entre 20 °C a 50 °C.

O ajuste de cada ponto de temperatura foi obtido através do controle da corrente
que circulava pelo resistor de poténcia e através do valor da temperatura
monitorado pelo termopar tipo K calibrado. Apds ajustada a temperatura
desejada para cada ponto, aguardava-se 15 minutos para estabilizacdo do
sistema. Foram coletados 26 pontos diferentes de temperatura, sendo cada
ponto a média de 8 medidas. Para cada ponto de temperatura foi medida a
resisténcia elétrica do NTC utilizando o multimetro, marca HP modelo 34401A,

na fungcdo medida de resisténcia com quatro fios.

A aplicacdo dos NTCs na medicdo da temperatura no protétipo consistiu em um
circuito elétrico simples constituido por uma fonte estabilizada de tensdo de
5 VCC e um divisor de tenséo resistivo (vide 5.2.1). Este circuito também foi
caraterizado nas mesmas condicdes em que foi determinada a curva

caracteristica da resisténcia para cada NTC em funcao da temperatura.
5.1.7 Montagem do modelo de teste

Inicialmente foi realizada a fixacdo dos sensores de temperatura nas cavidades
absorvedoras com etil-cianoacrilato. A fixagdo do condutor térmico (heat link) foi
feita por encaixe mecéanico e com alguns pontos colados com etil-cianoacrilato.
A Figura 5.14 mostra uma foto de uma cavidade absorvedora em um suporte de
montagem com 0s sensores de temperatura e o anel de conducado térmica

fixados.
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Figura 5.14 — Montagem dos NTC’s e do condutor térmico na cavidade absorvedora.

Condutor térmico

Cavidade
absorvedora

Sensores NTC's

Fonte: Producéo do autor.

Em seguida, a cavidade absorvedora, com os NTC’s, foi montada no reservatorio
de calor. A fixacdo da cavidade no reservatorio de calor foi feita apenas por
encaixe mecanico sem a utilizacdo de adesivos ou parafusos isso para facilitar
a desmontagem para reparos. A Figura 5.15 mostra a foto da cavidade fixada no
primeiro modelo de testes. A Figura 5.16 mostra fotos dos trés modelos de testes
completos desenvolvidos para este projeto. Observa-se nas fotos que o segundo
e o terceiro modelo desenvolvido possuem um suporte em PVC de fixagdo na
camara de vacuo. Este suporte de PVC foi instalado ap6s os primeiros testes
para minimizar a conducdo termicamente entre a camara de vacuo e o

reservatorio de calor.
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Figura 5.15 — Encaixe do condutor térmico no reservatorio de calor.
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Fonte: Producgéo do autor.

Figura 5.16 — Montagem do radibmetro.

Isolamento térmico
com a camara de
vacuo (PVC)

Modelo 1

Fonte: Producéo do autor.

Toda a conexao elétrica dos NTC’s e da bobina resistiva foram feitas através de

cabo plano e flexivel (flat cables) soldados a conectores fixados em uma flange
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fabricada em fenolite. A utilizacdo da flange permitiu uma interface entre o
experimento dentro da camara de vacuo e a conexao entre o sistema de

aquisicao de dados e controle da temperatura externo (Figura 5.17).

Figura 5.17 — Interface elétrica instalada na flange de fenolite que permite a conexao do
experimento dentro da cadmara de vacuo com o0 meio externo.

Fonte: Producéo do autor.

5.2 Sistema de aquisicédo e controle
5.2.1 Circuito elétrico

Para a aquisicdo dos dados de temperatura que foram monitorados pelos NTC'’s

utilizou-se um divisor de tensdo como mostrado na Figura 5.18.

Figura 5.18 — Diagrama do circuito elétrico divisor de tensdo aplicado para leitura de
temperatura nos NTC'’s.
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Fonte: Producgé&o do autor.

O processador utilizado foi 0o ATMEGA 328P, que compde a plataforma Arduino
Uno. Como o Arduino Uno possui uma resolucao de leitura analdgica de 10 bits,
foi utilizado o ADS1115, que compde o NANOSHIELD ADC da Circuitar,

57



aumentando a resolugao para 15 bits (Figura 5.19). A Figura 5.20 mostra o

esquema geral do sistema de controle e aquisi¢cao.

Figura 5.19 — Arduino UNO e NANOSHIELD ADC.
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Fontes: ARDUINO (2020) e CIRCUITAR (2018).

Figura 5.20 — Esquema elétrico do sistema de aquisicado de dados.
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Fonte: Producéo do autor.
5.2.2 Software para aquisi¢cdo de dados

A aquisicdo de dados foi feita através do software Arduino em conjunto com as

bibliotecas e macro:

e Nanoshield ADC: Desenvolvida por ADAFRUIT INDUSTRIES e
CIRCUITAR (2014), funciona como um driver para o dispositivo
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NANOSHIELD ADC, convertendo o sinal analégico em digital com
resolucao de 15 bits.

e Gaussian: Desenvolvida por Gomes (2013), possui a funcdo de média
movel, servindo como um filtro matematico para eliminar ruidos durante a
aguisicdo antes do processamento enviar para a planilha de coleta de
dados.

e PLX-DAQ: Macro desenvolvida pela Parallax Inc. e Hebel (2007), trata-se
de uma macro em Virtual Basic que coleta os dados enviados para a
interface serial USB e transmite para o Excel em tempo real gerando um
grafico que permite acompanhar o comportamento do sistema.

O programa de aquisicdo de dados e controle térmico desenvolvido para o
radidmetro encontra-se no apéndice B. O fluxograma segue conforme a Figura
5.21.
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Figura 5.21 — Fluxograma geral da programacao do controle térmico e aquisi¢do de
dados.
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Fonte: Producgédo do autor.

5.2.3 Parametros de controle

Para executar medigcdes com o prototipo no modo ativo, foi utilizado a biblioteca

PID_v1.h do Arduino, desenvolvida por GOMES (2013), para efetuar o controle
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PID. Para alimentar esse sistema de controle foi executado o método de Ziegler-
Nichols no sistema do protétipo, aquecendo a bobina até entrar em equilibrio
térmico e por analise gréfica, encontrar os valores das constantes Kp, Ki e Kd

para configurar o PID_v1.h.

Posteriormente, desenvolveu-se um programa que em fungdo da temperatura
indicada na cavidade absorvedora, o sinal de controle atua na largura de pulso
da saida PWM do Arduino. Como a saida PWM tem limite de corrente, foi
utilizado um transistor TIP 141 para fornecer a corrente para a bobina. A Figura
5.22 demonstra o circuito elétrico responsavel pelo controle de poténcia na

bobina.

Figura 5.22 — Circuito do controle de poténcia elétrica na bobina.
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Fonte: Producéo do autor.

Para este objetivo, foi utilizado a biblioteca PID_v1.h do Arduino para o controle
PID. Para alimentar esse algoritmo, foi executado o método de Ziegler-Nichols
no sistema do modelo de teste, promovendo aquecimento através da resisténcia
envolta na primeira cavidade (resisténcia de 7 Q) e na segunda cavidade
(resisténcia de 8 Q). Foi aplicado 5 V em ambiente sem vacuo, por duas horas.
Para a primeira cavidade, também fez o aquecimento em ambiente com vacuo

a 10% Torr, aplicando 2,5 V de tenséo.

Em funcéo das Figuras 5.20 e 5.21, o circuito elétrico geral fica conforme Figura
5.23.
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Figura 5.23 — Circuito elétrico geral do protétipo.
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Fonte: Producgéo do autor.

5.3 Sistema de teste
5.3.1 Montagem de laboratério

Para os testes feitos no laboratério do GDF, foi utilizado como fonte de radiacao
o simulador solar ORIEL 81193, normalmente utilizado para caracterizacao de
células solares de silicio. O simulador possui uma lampada de gas de Xendnio
com poténcia de 1000 W estabilizada por uma fonte de alimentagdo (Figura
5.24a). Testes realizados para caracterizar este simulador solar mostraram que
ele é classe A para uniformidade do feixe, classe A para estabilidade temporal e
classe C para curva espectral solar AMO e AM1.5G padrao da ASTM, conforme
pode ser visto nos graficos das Figuras 5.24b e 5.24c (PAES, 2012).
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Figura 5.24 — Simulador solar ORIEL (A) e seu espectro comparado com a curva
espectral solar AMO (B) e AM1.5G (C) do padrao da ASTM.
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Fonte: Paes (2012).

A camara de vacuo utilizada neste experimento tem geometria cilindrica com
volume de 2,5 litros confeccionada em aco inox. O sistema de vacuo utilizado é
um conjunto da marca BOC EDWARDS, constituido de uma bomba de vacuo
mecanica e uma bomba turbo molecular. O sistema também possui sensores de
vacuo para medida de vacuo primario e alto vacuo. A conexdo entre a camara e
o sistema de bombeamento de vacuo foi feito através de um tubo corrugado
flexivel em ago inoxidavel. O protétipo foi instalado dentro da camara, onde foram
executados testes em ambiente de vacuo e com atmosfera. A Figura 5.25 mostra
0 esquema geral para os testes do protétipo em ambiente controlado utilizando
o simulador solar e a Figura 5.26 uma foto da montagem. Um disco refletor foi
instalado sobre a janela de entrada da camara de vacuo para evitar o
aquecimento da camara, o que poderia influenciar nas medicdes de temperatura.
Este disco tem um diametro de 305 mm com uma abertura central de 54 mm de
diametro e foi pintado de branco para reduzir a absorcao da radiacao.
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Figura 5.25 — Montagem esquemadtica do teste em laboratorio.
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Fonte: Producgéo do autor.

Figura 5.26 — Imagem geral do sistema para testes em laboratério.

Fonte: Producéo do autor.

A irradiancia incidente no protétipo durante as varias fases do experimento foi
medida utilizando trés instrumentos diferentes sendo: um piranémetro da Kipp &
Zonen modelo CM11, que tem uma boa precisdo e resposta espectral entre
340 nm a 2200 nm. Este instrumento € normalmente utilizado nas medicdes da
radiacdo solar global recebida em uma superficie proveniente de todo o
hemisfério celeste, onde se inclui a parte difusa e a parte direta; um pirelibmetro
EPPLEY modelo NIP, que responde de 250 nm a 3000 nm que € o instrumento
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de alta precisao utilizado para medicdo do fluxo de radiagéo solar direta, em
incidéncia normal e um pirandmetro fotovoltaico LI-200R, que responde de 400
nm até 1100 nm,, com o sistema de aquisicdo de dados LI-250A da LI-COR que
€ um instrumento de uso geral em laboratério ou em campo com baixa preciséo,

mas de facil utilizacdo (Figura 5.27).
As especificacdes destes instrumentos encontram-se no apéndice D.

Figura 5.27 — Radiébmetros utilizados para medicdo da irradiacdo neste experimento:
Pirandmetro LI-200R LI-COR com o sistema de aquisicdo de dados
LI-250A (A), Pirandometro de termopilha Kipp & Zonen modelo CM11 (B)
e pireliometro EPPLEY NIP (C).
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Fonte: Producéo do autor.

O pirandmetro fotovoltaico LI-200R, fabricado pela LI-COR Biosciences
Incorporation, foi largamente utilizado neste projeto. Embora ele seja um
instrumento de medi¢éo de baixa preciséo, ele é de facil utilizacdo e muito pratico
em situacbes onde se deseja medicdes rapidas ou monitoramento de uma
determinada fonte de irradiacdo, pois permite visualizar em tempo real o
resultado da medicdo sem a necessidade de conversées ou de um sistema de

aguisicao de dados.

Para realizar as medi¢c6es com o pirandmetro associado ao sistema de aquisi¢cao
de dados, também da marca LI-COR, modelo LI 200R, disponivel no laboratério,
foi realizado uma avaliagdo no seu funcionamento por comparagao com outro
sensor de radiacdo solar de nivel de precisdo mais elevado. Para isso foi
utilizado como referéncia o pirandémetro calibrado da Kipp & Zonen, modelo
CM11. Esta avaliagdo foi necessaria para verificar a conformidade de

funcionamento deste dispositivo e garantir a validade de sua calibracdo. O
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procedimento de avaliagdo consistiu em posicionar os instrumentos a 130 mm
embaixo do simulador solar alternadamente e coletar diversas medicdes de

irradiancia entre 340 W/mz2 e 820 W/m2 variando a poténcia do simulador solar.

As medicdes de irradiancia do simulador solar com o pirandmetro CM11 foram
realizadas na mesma posic¢ao e altura onde foi colocada a cavidade absorvedora

para testes como mostra a Figura 5.28.

Figura 5.28 — Medic¢Bes de irradiancia do simulador solar realizadas com o radidmetro
Kipp & Zonen CM11.
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Fonte: Producéo do autor.

Com o radiometro LI-COR LI-250A as medi¢des foram realizadas no interior do
protétipo na mesma posicédo da cavidade absorvedora conforme mostrado na
Figura 5.29.

Figura 5.29 — Medicdes realizadas com o radidmetro LI-COR LI-200R.
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Fonte: Producédo do autor.
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A radiacéo solar proveniente do simulador entra na camera de vacuo através da
janela éptica que é confeccionada em quartzo fundido CF150-BK7, com 200 mm

de diametro e 8 mm de espessura, conforme mostra a Figura 5.30.

Figura 5.30 — Janela Optica da cdmara de vacuo.

Vidro Otico BK7 Radiémetro

Fonte: Producéo do autor.

A medicdo da irradiancia do simulador é realizada fora da camera de vacuo e
para determinar a irradiancia que atinge o modelo de teste dentro da camera é

necessario determinar a atenuacao e a transmitancia espectral da janela éptica.

A transmitancia desta janela foi medida utilizando o monocromador ORIEL
77200 com rede de difracdo de 1200 linhas/mm e distancia focal de 250 mm, um
radiometro da NEWPORT 70260 em conjunto com o sensor NEWPORT 70286
e uma lampada halégena de 250W. O radibmetro 70260 da NEWPORT em
conjunto com o detetor 70286 possui calibracdo individual para cada

comprimento de onda.

Na Figura 5.31 é mostrado um desenho esquematico utilizado para medida da

transmitancia da janela 6ptica da camara de vacuo.
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Figura 5.31 — Caracterizacédo de transmitancia da janela 6ptica da camera de véacuo.
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Fonte: Producéo do autor.

Foram realizadas diversas medicdes da intensidade de irradiancia neste sistema
para cada comprimento de onda, com a janela éptica e sem a janela, para obter
a atenuacédo devido ao vidro para cada comprimento de onda. Por ser um
processo de medi¢cdo muito sensivel a interferéncia devido a presenca de luz
espuria, foi necessario tomar diversas precaucfes para evitar erros nos
resultados. Este tipo de medicao é realizado em ambiente totalmente escuro e a
saida do monocromador foi isolada com um tecido preto. A fenda de abertura
da entrada/saida do monocromador foi ajustada em 1,5 mm e mantida durante
todas as medi¢des. Para cada medicdo de luz realizada, também se executou a
medic&o com a fenda de entrada fechada, para determinar o sinal em escuro lido
pelo sensor, com o objetivo de corrigir o resultado final. A Figura 5.32 mostra

uma foto desta montagem.
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Figura 5.32 - Execuc¢do da medicao espectral da lampada com a janela optica CF150 —
BK7.
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Fonte: Producéo do autor.
5.3.2 Experimento para medi¢cdo em campo na superficie terrestre

O radidbmetro absoluto para medida da TSI é normalmente um instrumento
utilizado para medicdo da radiagcdo solar em ambiente espacial e como
instrumento de referéncia em laboratérios de calibrac&o. O objetivo de se realizar
medi¢cdes em ambiente com atmosfera € para analisar o comportamento do
protétipo sob influéncia das variaveis ambientais e avaliar a possibilidade da
aplicacdo deste instrumento de alta precisdo também em medicdes na superficie

terrestre.

Para fazer as medi¢cdes em campo, foi instalado um pirelibmetro EPPLEY NIP,
préximo ao protétipo e no mesmo plano, sobre uma plataforma de inclinacéo
ajustavel. O prototipo foi colocado em uma caixa de isopor para isolacao térmica
com uma abertura para a admissao da radiagéo solar. Um tubo foi instalado entre
a abertura na caixa e o topo do protétipo para colimar a radiacdo solar de forma
que o protdtipo tivesse um comportamento semelhante ao pireliometro. Para
aumentar a isolagédo térmica o volume interno da caixa foi preenchido com
fragmentos de isopor (Figura 5.33), cujo objetivo foi evitar variacdes na

temperatura interna da caixa provocando alteragdes no comportamento do
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reservatorio de calor do protétipo. A plataforma onde os instrumentos foram
instalados permite ajustar a inclinacdo de tal forma a garantir que tanto o
protétipo quanto o pirelidmetro ficassem apontados para o disco solar. O ajuste
da inclinacdo desta plataforma é realizado manualmente em um Unico eixo. Na
Figura 5.34 é mostrado um desenho esquematico da plataforma com o protétipo

e o pirelibmetro.

Figura 5.33 — Montagem do radiémetro sobre a superficie da plataforma inclinavel.
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Fonte: Producéo do autor.

O alinhamento do conjunto prototipo / pirelibmetro em relagéo ao disco solar foi
realizado através do dioptro de mira localizado na lateral do pirelidmetro. Com o
deslocamento do Sol em relagdo ao sistema de medi¢ao, o posicionamento do
conjunto era corrigido constantemente através de ajuste manual na plataforma

de medida.

A aquisicdo de dados do pirelibmetro EPPLEY NIP foi realizada através do
sistema de aquisicdo de dados DAQPRO 5300 e a leitura e armazenamento
através do software DAQLAB instalado em um computador pessoal (PC).

Simultaneamente os dados de medi¢des do prototipo também foram adquiridos
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pelo sistema de aquisicdo desenvolvido com Arduino e armazenados no mesmo
PC. A Figura 5.34 mostra uma ilustracdo da montagem utilizada na medicao em

campo com o protoétipo e com o uso do pirelibmetro EPPLEY NIP.

Figura 5.34 — Montagem do sistema de medicdo em campo com o uso do pirelibmetro
EPPLEY NIP e o protétipo com tubo colimador.
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Fonte: Producéo do autor.

5.3.3 Estimativa do tempo de resposta através da curva de equilibrio

térmico

Utilizando a Equacao 4.13 vamos estimar o tempo de resposta de um radiébmetro
levando em consideracdo as dimensdes (ver anexo A) e 0S materiais

empregados na fabricacdo dos modelos, conforme Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Especificacoes dos materiais dos modelos de teste.

Material Densidade Calor especifico | Condutividade
(kg/m3) (J/kg.K) térmica (W/mK)

Cavidade 10490 235 428

Material: Prata

Condutor térmico 8000 502 15,9

Material: Aco inox

Fonte: Callister (2002).

O calor flui entre a cavidade absorvedora e o reservatorio através de quatro
caminhos “retangulares” como indicado na Figura 5.35. Cada caminho apresenta
um comprimento de 2,5mm e uma area de contato de 1 mm?. A massa de uma

das cavidades utilizadas é de 21,67x10°3 Kg.

Figura 5.35 — Representacao do fluxo térmico no condutor térmico.
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Fonte: Producéo do autor.

Substituindo os valores nas equacdes (4.11) e (4.12), temos,

d 2,5.1073

— pv.c= 21,67.103x234 = 1
Ak PV T Il 10-oansg A V0710 T XeA = 19938

T=R.C =

Colocando os dados na equacéao (4.7) e considerando que o fluxo térmico sera
produzido por uma fonte de radiacdo de 27,5 mW, correspondente a uma
irradiancia incidente de aproximadamente 485 W/m2 sobre uma abertura de

precisdo de diametro de 8,5 mm (valor de irradiancia similar ao experimental,
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como serd visto no capitulo 6, item 6.2.4), a Figura 5.36 mostra o comportamento

térmico deste radidbmetro.

Figura 5.36 — Resposta térmica para o modelo considerado.
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Fonte: Producgéo do autor.

Foi calculado um AT para o sensor de aproximadamente 1,1 °C com a constante
de tempo de 199,3 segundos. No modo passivo, uma poténcia elétrica

equivalente de 27,5 mW devera obter os mesmos valores de AT.
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6 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados na seguinte sequéncia:

e Estudo e caracterizacdes das partes e componentes que irdo compor o
experimento radidmetro absoluto, que séo: caracterizacdo da refletancia
da cavidade absorvedora, determinacdo da transmitancia do vidro éptico
BK7, caracterizagdo dos NTC'’s e calibragcdo do fotodiodo LI-COR LI-
250A;

e Estudo do comportamento térmico do sistema, analisado em laboratorio,
comparando com o calculo de equilibrio térmico para essa analise;

e Determinacado dos parametros Kp, Ki e Kd segundo o método de Ziegler-
Nichols;

¢ MedicOes de irradiancia utilizando o prototipo operando no modo ativo e

passivo.

6.1 Caracterizacbes das partes e de componentes do experimento
radiometro absoluto

6.1.1 Mapa de refletancia da cavidade absorvedora

Para analise da refletdncia foram utilizados dois elementos sensores ou
cavidades absorvedoras construidos especialmente para o desenvolvimento dos
modelos de teste deste projeto, utilizando a mesma técnica em projetos
anteriores (CARLESSO, 2018). Os mapas de refletancia das duas cavidades

absorvedoras sdo mostrados nas Figuras 6.1 e 6.2.
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Figura 6.1 — Mapa de refletancia da primeira cavidade absorvedora.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 6.2 — Mapa de refletancia da segunda cavidade absorvedora.
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Fonte: Producgé&o do autor.

O circulo vermelho em cada um dos mapas representa a regido aproximada
onde o feixe da radiacdo solar incide na cavidade absorvedora quando o
dispositivo estiver em operacao e correspondente a regido conica da cavidade.
A primeira cavidade obteve uma média de 550 ppm (partes por milhdo) de

refletancia, que corresponde a 99,95% de absorbéncia, enquanto a segunda
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cavidade obteve uma média de 645 ppm de refletancia, que corresponde a
99,94% de absorbancia.

Observa-se, em ambos 0s casos, que as regides externas aos circulos
vermelhos apresentam regides de maior refletancia, com picos entre 1500 ppm
a 2000 ppm, decorrentes provavelmente do processo de confeccao da superficie
enegrecida, préxima a borda de entrada do cone. Contudo, a regido mais
absorvedora de ambas as cavidades se encontra na regido interna aos circulos,
regides estas responsaveis por absorver a radiacao solar que incidira no sensor,
cujo valor aproximado da regido para a primeira e a segunda cavidade é de 400

ppm, ou seja, a absorbancia dessa regido € aproximada de 99,96%.
6.1.2 Transmitancia do vidro da janela 6ptica da camera de vacuo.

A Figura 6.3 mostra a curva espectral da transmitancia encontrada para janela
Optica utilizada na camera de vacuo. Os resultados da caracterizacdo desta
janela mostram que o material tem uma transmitdncia acima de 90% para
comprimentos de ondas acima de 500 nm. A nao linearidade observada esta
relacionada provavelmente ao processo de medigdo, principalmente as
condi¢Bes de controle da estabilidade da lampada. Também deve-se considerar
a limitacao da instrumentacdo utilizada a qual ndo é a mais adequada para esta
finalidade. Para comparacao, a Figura 6.4 mostra curvas tipicas de transmitancia
de vidros épticos utilizados em janelas. O vidro da janela 6tica da CF150-BK7 é
de quartzo fundido e na Figura 6.4, conforme os dados da ESCO OPTICS, a
transmitancia do quartzo fundido € de aproximadamente 93%. Como o objetivo
principal desta caracterizacao foi determinar o quanto de atenuacgéo a radiacéo
proveniente do simulador solar sofre ao passar por esta janela, pode-se afirmar
que o resultado é adequado e que a atenuacgéao é entorno de 10% para irradiancia

total.
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Figura 6.3 — Gréfico da transmitancia da janela padrdo CF150-BK7 medido
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 6.4 — Gréfico da transmitancia tipicas de trés materiais normalmente utilizados
na confeccao de janelas opticas.
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Fonte: ESCO OPTICS (2020).
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6.1.3 Caracterizacao dos NTC’s

A Figura 6.5, mostra a curva caracteristica para cada NTC utilizado neste projeto,

Figura 6.5 — Curva caracteristica da resisténcia dos NTC’s em funcéo da temperatura.
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Fonte: Producgéo do autor.

A Figura 6.6, mostra as curvas que relacionam a queda de tensdo sobre cada
NTC, no divisor de tensdo correspondente, em relacdo a temperatura aplicada
sobre eles. A incerteza na medicdo da temperatura utilizando este circuito com

0 NTC foi estimada em +0,7 °C.

Figura 6.6 — Curva de resposta do sinal elétrico sobre os NTC’s em funcédo da

temperatura.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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6.1.4 Avaliagéo do piranémetroLI-200R

A curva de comparacdo entre os dois instrumentos € mostrada na Figura 6.7,
onde podemos observar que 0 instrumento em teste apresentou uma boa

performance, o que o qualifica para aplicacéo desejada.

Figura 6.7 — Curva de comparagdo do piranémetro fotovoltaico LI-200R com o
pirandémetro Kipp & Zonen, modelo CM11.
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Fonte: Producéo do autor.
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6.1.5 Determinacado dos parametros de controle PID por Ziegler-Nichols

Através da curva de equilibrio térmico da bobina, geraram-se os graficos
mostrados na Figura 6.8.

Figura 6.8 — Equilibrio térmico elétrico para utilizacdo do método Ziegler-Nichols. A)
Resultado com a primeira cavidade em atmosfera; B) Resultado com a
primeira cavidade em vacuo; C) Resultado com a segunda cavidade em

atmosfera.
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Pelo método gréafico encontrou-se o0s seguintes valores, conforme Tabela 6.1:

Tabela 6.1 — Valores das constantes para o controle PID encontradas por Ziegler-

Nichols.
Cavidade 1 Cavidade 1 Cavidade 2
Atmosfera Vacuo Atmosfera
L 13,2s L 439s |L 13,1s
T 151,3s |T 1166s | T 172,1s
Kp | 12,95 Kp 6,5 Kp 15,11
Ki | 4,266 Ki 0,4 Ki 5,32
Kd | 9,829 Kd 29 Kd 10,74

Fonte: Producgéo do autor.

Observa-se que, tanto para a cavidade 1 como para a cavidade 2, os tempos L
e T sdo similares, enquanto que os tempos L e T para a medi¢cdo em vacuo foram
drasticamente diferentes. Como nédo ha conveccdo no vacuo, foi necessario
aplicar menos poténcia na resisténcia de aquecimento para atingir o mesmo nivel
de temperatura do que nos testes em atmosfera, o que implica nos tempos serem
maiores. Foi necessario fazer isso para evitar que a resisténcia atingisse niveis
elevados de temperatura, o que poderia ocasionar sua queima e possivel

danificagéo no sistema de véacuo.

Com os valores de Kp, Ki e Kd, configurou-se o PID_vl1l.h. Em funcdo da
temperatura indicada na cavidade absorvedora, o sinal de controle atua na
largura de pulso da saida PWM, gque esté ligada a base do transistor TIP 141,
que regula a poténcia que sera fornecida para a resisténcia de aquecimento (ver
Figura 5.23). Quando a temperatura na cavidade entrar em equilibrio térmico, a
poténcia elétrica aplicada na resisténcia também entrara em equilibrio, e é nessa
condicdo que € possivel realizar as medi¢des de irradiancia por substituicdo

elétrica no modo ativo.
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6.2 Comportamento térmico dos modelos de testes
6.2.1 Modelo de teste - 1

A partir de informacdes obtidas na literatura e com base no radiébmetro absoluto
TIM, foi concebido o primeiro modelo experimental para estudo do
comportamento térmico deste tipo de sensor, outros modelos surgiram como
aprimoramento deste primeiro modelo. Os testes para analise térmica dos
modelos em estudos foram realizados em laboratério, cujos dados foram obtidos
com uma cavidade absorvedora confeccionada para esta finalidade. Com os
primeiros resultados obtidos com Modelo 1 de teste, observou-se a necessidade
de troca do suporte do reservatdrio. Nos primeiros testes, o suporte que
sustentava o reservatério de calor era de aluminio, mas devido a boa conducéo
térmica deste material, observou-se que este suporte estava interferindo no
comportamento térmico do reservatorio de calor, entdo decidiu-se substitui-lo por
um outro confeccionado em PVC por ser um material isolante de calor. O objetivo
dessa peca € de apenas posicionar a cavidade absorvedora a uma distancia de
130 mm do simulador solar, conforme recomendado pelo fabricante do simulador

solar.

O teste foi realizado com o sensor modelo 1 em vacuo, na ordem de 2 x 10°° torr,
com temperatura ambiente controlada em ~22 °C. A irradiancia do simulador
solar foi ajustada em 534,0 + 0,5 W/m?, através do Kipp & Zonnen CM 11, e
aguardou-se 30 minutos para estabilizacdo antes de realizar as medi¢cbes. Os
NTC’s utilizados em todas as medi¢cGes de temperatura foram: NTC Azul para o
reservatorio de calor, NTC laranja para a regido cilindrica da cavidade, o NTC
amarelo na resisténcia de aquecimento, o NTC cinza no condutor térmico e o
NTC verde na regido inferior da cavidade absorvedora. Na Figura 6.9 podemos
observar um desenho esquematico que mostra onde foram fixados os NTCs nos

modelos de testes.

82



Figura 6.9 — Pontos de medi¢Oes de temperatura nos modelos de testes.

NTC - Azul
\ / NTC cinza

NTC - Laranja

| __— NTC - Amarelo

\
T~ NTC- Verde

Fonte: Producéo do autor.

Nas condicbes de testes previamente definidas, realizou-se medicbes de
temperatura nos cincos pontos no modelo onde foram fixados os NTCs. As
curvas da variacdo da temperatura nesses pontos de medicdo no modelo 1,
guando a cavidade é exposta a radiacao do simulador solar, sdo mostradas na
Figura 6.10.

Figura 6.10 — Curvas de resposta da temperatura do modelo de teste no 1 exposto a
radiagdo do simulador solar.
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Fonte: Producgédo do autor.
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O reservatério de calor € a referéncia térmica do sistema, ou seja, ele é em
principio termicamente invariavel. Entdo, pode-se considerar a temperatura do
reservatorio de calor como a temperatura inicial de todo o sistema e comparar a
variacdo de temperatura nos outros pontos a ele e assim obter as curvas dos AT,
onde: AT = Tp - Tr, ou seja, AT é a temperatura em cada ponto de medi¢éo
subtraindo a temperatura do reservatorio de calor, conforme mostrado na Figura
6.11. Essas curvas nos permitem observar melhor o comportamento de cada
ponto de medicdo em relacdo ao reservatério de calor e assim saber se a

flutuacéo da temperatura no reservatério afeta a temperatura nos outros pontos.

Figura 6.11 — Curva do equilibrio da variacdo de temperatura do modelo de teste n2 1
em relagé@o ao reservatorio de calor.
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Fonte: Producéo do autor.

A resposta apresentada anteriormente mostra que o sistema nao entrou em
equilibrio térmico em relacdo ao reservatorio de calor, iSso porque 0 proprio
reservatorio sofreu um aumento de temperatura proporcional ao aumento de

temperatura nos outros pontos.
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6.2.2 Modelo de teste -2

A partir das informacdes obtidas no estudo do comportamento térmico do modelo
1, constatou-se que a massa do reservatorio de calor ndo era suficiente para
garantir que a temperatura nele ficasse constante, entdo foram realizadas
modificacdes na estrutura do reservatorio de calor acrescentando-se duas pecas
aumentando a sua massa de 180 g para 700 g. O aumento da massa do
reservatorio foi determinado empiricamente, considerando a limitacéo interna da
camara de vacuo e o fato de que quanto maior a massa do reservatorio, melhor
seria a sua estabilidade térmica. Nesta fase de estudo ndo houve preocupacgéo

em otimizar a massa do modelo como um todo.

Foram realizadas medi¢ces com o modelo de reservatdrio de calor com maior
massa (modelo 2) nas mesmas condi¢cdes anteriores, obtendo as curvas de
respostas da temperatura para 0S mesmos cinco pontos anteriores, conforme

mostrado na Figura 6.12.

Figura 6.12 — Curva de resposta da temperatura do modelo 2.
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Fonte: Producgédo do autor.

A partir dos dados de temperatura medidos, obteve-se o grafico da temperatura

de cada ponto relativo ao reservatorio de calor. A curva do comportamento
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térmico de cada ponto em relacdo a temperatura do reservatorio de calor &

mostrada na Figura 6.13.

Figura 6.13 — Curva do comportamento térmico de cada ponto relativo ao reservatério
de calor do modelo 2.
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Fonte: Producéo do autor.

O resultado obtido com o0 modelo 2 mostrou um comportamento mais  préximo
do desejado, demonstrando que houve uma diminuicdo da dependéncia entre a
temperatura do reservatorio de calor e os outros pontos do modelo, porém ainda

nao satisfatoria.
6.2.3 Modelo de teste - 3

Resultados obtidos com o modelo de teste n2 2 também mostraram que o
reservatorio de calor ndo era termicamente invariavel e a curva do
comportamento térmico da cavidade ainda ndo estava dentro do desejado. A
partir desta constatacdo foi concebido o modelo 3, que teve como principal
diferenca, um reservatorio de calor com massa de 2500 g, além de uma nova
geometria, mais simples de ser reproduzida. Foram realizadas medi¢cOes de
temperatura com este novo modelo nos mesmaos cinco pontos pré-estabelecidos
e nas mesmas condi¢cdes dos testes anteriores. A Figura 6.14 mostra as curvas

da reposta térmica de cada ponto no modelo 3.
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Figura 6.14 — Curva de resposta da temperatura do modelo 3 tendo como fonte de calor
a irradiancia emitida pelo simulador solar.
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Fonte: Producéo do autor.

Fazendo a curva relativa de cada ponto em relacdo ao reservatorio de calor,

encontrou-se o seguinte resultado, conforme Figura 6.15.

Figura 6.15 — Curva do equilibrio de ganho térmico do radiébmetro absoluto — modelo 3.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Normalizando as curvas da variacdo de temperatura da cavidade absorvedora

dos modelos de teste no. 1, 2 e 3 em fungdo do maior AT que ocorreu entre a
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cavidade e a temperatura do reservatorio de calor, obtemos as curvas da Figura
6.16.

Figura 6.16 — Curvas do comportamento térmico da cavidade absorvedora em relagéo
ao reservatdrio de calor dos trés modelos de testes desenvolvidos.
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Fonte: Producgéo do autor.

Podemos observar que o comportamento térmico do modelo 3 é o que melhor
atende ao comportamento de um sensor de radiacdo solar, pois a temperatura
na cavidade absorvedora se estabiliza mais rapidamente e fica constante apos
um determinado tempo. Isso significa que o calor gerado na cavidade
absorvedora flui continuamente para o reservatorio, ou seja, a temperatura do
reservatorio de calor fica constante. Isso mostra também que todo calor gerado
na cavidade flui para o reservatorio de calor sem alterar significativamente a
temperatura deste reservatorio. O fluxo constante de calor entre a cavidade
absorvedora e o reservatério faz com que a alteragcdo da temperatura da
cavidade do modelo 3 seja unicamente dependente da intensidade da irradiancia

solar absorvida pela cavidade.
6.2.4 MedicOes de irradiancia por equilibrio térmico

Tendo definido o modelo de teste ideal a partir do estudo do comportamento
térmico, a proxima etapa foi a utilizacdo desse modelo para medicdo da

irradiacao solar.
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Para os primeiros testes de medicao de irradiagao solar utilizou-se o simulador
solar ajustado em 534,0 W/m2 £ 0,2 W/m?, através do Kipp & Zonnen CM 11.
Com o objetivo de determinar a irradiancia emitida pelo simulador solar, foram
realizadas medi¢cdes com o modelo de teste, a partir da exposi¢ao constante da
cavidade absorvedora do modelo durante longo periodo (120 minutos) e
periodos de cinco minutos. Os resultados obtidos foram comparados com
medicdes realizadas nas mesmas condicdes com um piranémetro calibrado, o
mesmo que foi utilizado para ajustar a irradiancia do simulador solar. A curva da
Figura 6.17 mostra a variagdo da temperatura na cavidade absorvedora no
modelo de teste 3, em relacéo ao reservatorio de calor em regime de exposicao
continua durante aproximadamente 120 minutos. Ajustando a curva teoérica do
comportamento térmico do sistema (Equacao 4.7) ao resultado obtido é possivel
determinar a constante de tempo e o valor da irradiancia incidente.

Figura 6.17 — Curva experimental da variagdo da temperatura da cavidade absorvedora
em relacao ao reservatério de calor, com exposi¢ao constante a radiacao.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Para efeito de estudo, também foram determinadas a irradiancia incidente na
cavidade absorvedora considerando uma exposicdo de cinco minutos da
cavidade absorvedora a radiagéo solar. Este periodo corresponde a regido na
rampa de subida na curva do comportamento térmico antes da estabilizacdo da

temperatura. Uma vez sabendo que o sistema se comporta termicamente
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conforme a curva tedrica, ndo ha necessidade de obtermos toda a curva para
determinarmos a irradiancia incidente. A Figura 6.18 mostra a variacdo da
temperatura na cavidade para a exposicdo de cinco minutos a radiacao solar

emitida pelo simulador.

Figura 6.18 — Curva experimental da variacdo térmica do modelo, com exposi¢cao de
cinco minutos a radiagéo solar.
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Fonte: Producgéo do autor.

Na Tabela 6.2 sdo mostrados alguns resultados obtidos na determinacdo da
irradiancia solar através do ajuste da equacédo do equilibrio térmico teérico. Para
as medicdes foram considerados periodos de exposicdo da cavidade
absorvedora a radiacdo solar do simulador por cinco minutos e 120 minutos. A
irradiancia incidente na cavidade foi medida com o pirandmetro Kipp & Zonnen
modelo CM11 fora da camara de vacuo. A irradiancia que atingiu a cavidade
absorvedora sofreu uma atenuacdo em todos os comprimentos de onda devido
a transmitancia da janela Optica de quartzo da camara. Na tabela o valor dessa
irradiancia esta corrigida. Podemos observar também o erro (e) entre o valor
determinado e o valor da irradiancia medida pelo piranémetro ja descontada a
atenuacdo devido a transmitancia da janela 6ptica. Como o objetivo principal
dessa série de medicdes foi estudar o comportamento do modelo como sensor,
nao foram realizadas as determinacdes das incertezas envolvidas neste
processo de medigdo. As trés primeiras medi¢cdes na tabela tiveram tempos de

exposicado de 120 minutos e foram realizadas em dias diferentes e as demais

90



medi¢des foram de cinco minutos. As medigcbes com tempo de cinco minutos

foram todas realizadas em um unico dia. Em todas as medi¢Ges procurou-se

manter as condi¢cdes de testes, inclusive as condi¢cdes ambientais do laboratorio

como temperatura e umidade.

Tabela 6.2 — Determinagdo da irradiancia solar utilizando o modelo de teste.

Medicdo | Tempo de | Constante | Irradiancia | Irradidncia | Diferenca
NO Exposicdo | de Tempo | peterminada | Incidente A
[min] [min] [W/m?2] [Wim?] [%]
1 120 10,3 480 481 0%
2 120 11,0 434 479 9%
3 120 11,0 426 482 12%
4 5 12,9 425 483 12%
5 5 10,4 446 484 8%
6 5 13,7 419 482 13%
7 5 10,2 442 483 9%
8 5 11,2 435 483 10%
9 5 13,0 425 482 12%
10 5 11,6 430 485 11%
11 5 10,5 436 486 10%
12 5 14,7 408 483 16%
13 5 11,3 436 482 10%

Fonte: Producéo do autor.

A diferenca A, apresentado na ultima coluna da tabela, mostra a relacdo entre o

valor determinado por um instrumento de precisédo calibrado da irradiancia e o

valor determinado pelo modelo de teste. Foi considerado nessa analise como

valor preciso o valor da irradiancia emitida pelo simulador solar medida por um

pirandmetro de termopilha calibrado.

Pode-se observar que a maioria das medi¢cdes tém diferenca acima de 10%.

Essa diferenca estéa associada a varios fatores, mas podemos observar também




gue os valores da irradiancia determinadas com o uso do modelo ficaram em
média 58 W/m? menores que o valor medido no piranémetro, entdo pode-se
inferir que ha um erro sistematico associado a diferenca total que € inerente ao
processo de medicdo. Este erro sistematico se deve provavelmente a
determinacao imprecisa da irradiancia que atinge a entrada 6ptica do modelo, ou
seja, provavelmente a irradiancia que atinge a cavidade absorvedora € menor

gue a medida pelo piranémetro.

Um pirandmetro para uso terrestre tem uma concepgéo diferente de um sensor
para medida da TSIl. Um radibmetro para medida da TSI € desenvolvido para
medir toda a radiacdo proveniente diretamente do disco solar. O pirandmetro que
foi utilizado para medicdo da irradiancia do simulador solar é de uso terrestre,
ele foi desenvolvido para medir a radiacdo global que chega sobre uma
superficie horizontal proveniente de todo um hemisfério. O modelo de teste, que
€ semelhante ao radidmetro para medida da TSI, possui um angulo de admisséo
da radiacao solar pequeno, menor que dez graus, por isso a radiacao que atinge
0 elemento sensor pode ser ligeiramente menor do que a medida pelo
pirandmetro, pois n&o incorpora na medi¢cao a radiacao difusa ou outra que nao
esteja diretamente dentro do angulo de medicdo. Também podemos deduzir que
devido a geometria do modelo de teste, o alinhamento e posicionamento do
sensor em relacao ao simulador solar era critico, e as condicdes em que foram
realizadas a medi¢cdes ndo permitiram atender o grau de exigéncia desse

processo de medicao.

Para uma rapida analise do comportamento estatistico das determinacdes de
irradiancia utilizando o modelo de teste, vamos considerar como espaco
amostral todas as medicdes e determinacdes de irradiancia que estao na Tabela
6.2, com tempo de exposicdo de cinco minutos. O valor médio obtido para as
irradiancias determinadas foi de 430 W/m? e o desvio padrédo de 11 W/m?, e a
irradiancia média medida com o pirandmetro foi de 483,3 W/m? com um desvio
padrdo de +1,3 W/m2. Comparando os desvios padrdes da irradiancia medida e
o da irradiancia determinada, observamos que o valor medido da irradiancia
possui uma baixa dispersdo em torno da média, isso se deve a estabilidade
temporal do simulador solar e a qualidade do sistema de medicdo, mas a

irradiancia determinada com o uso do modelo de teste teve uma disperséo dos

92



seus dados maior do que a variagcdo da irradiancia incidente. Isso ocorreu
principalmente pela incerteza do sistema de medicdo e aquisicdo de dados de

temperatura.

A partir da equacdo de equilibrio térmico do sistema (Equacdo 4.7) foi
determinada teoricamente uma constante de tempo de 3,32 minutos para uma
irradiancia equivalente a 485 W/m2 absorvida pela cavidade absorvedora. Este
valor da constante de tempo foi utilizado como referéncia na analise do

comportamento térmico ideal do modelo de teste.

Para determinar a constante de tempo teorica, o valor da capacidade térmica
(Cc) foi obtido considerando a quantidade de prata da cavidade absorvedora
medida em uma balanca de precisdo e para o valor da resisténcia térmica do
condutor térmico (Ry,) foi considerada a geometria do condutor térmico e o

coeficiente térmico do ago inox.

Comparando o valor tedrico com as constantes de tempos obtidas
experimentalmente, observamos que os valores experimentais ficaram maiores.
Sao varios os fatores que podem ter contribuido para que isso tivesse ocorrido,
desde a imprecisdo do método de medicdo da temperatura, da irradiancia
medida, da imprecisdo do calculo e problemas com a montagem dos modelos.
Um dos fatores que mais contribuiu para que estes valores ficassem tdo
dispares, provavelmente tenha sido a resisténcia térmica. No calculo teérico as
condi¢cBes adotadas foram as ideais e por isso ndo foi considerada a resisténcia
de contato entre o condutor térmico e a cavidade absorvedora e nem entre o
condutor térmico e o reservatério de calor. No modelo de teste experimental o
condutor de calor se conecta com a cavidade absorvedora e com o reservatorio
de calor apenas por contato sobre pressao entre as superficies, e isso pode ter

sido a causa de uma elevada resisténcia devido a imperfeicdo do contato.

Uma constante de tempo elevada afeta diretamente a sensibilidade e a eficiéncia
do sensor. O ideal é que o sistema atinja o ponto de equilibrio térmico o mais
rapido possivel e com isso realize a medicdo num menor periodo de exposicao
evitando que a medicdo sofra interferéncias da variacdo das condi¢cdes de

medicao, tais como, a variacao das condicbes ambientais e do mensurando.
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6.3 Medicao por substituicdo elétrica

6.3.1 Determinacdo da irradiancia solar por substituicdo elétrica com

exposicao continua

O objetivo principal desta série de medi¢cdes foi estudar como determinar a
irradiancia utilizando a técnica de substituicdo elétrica com exposi¢do continua
da cavidade absorvedora a radiacdo solar. A técnica de substituicdo elétrica
consiste em substituir a fonte geradora de calor no sistema de medicdo que € a
radiacdo solar por outra de origem elétrica e comparar as duas poténcias

necessarias para atingir a mesma temperatura no sistema.

Esta técnica é a utilizada nos sensores que medem a TSI em satélites por ser
mais precisa e dispensar uma calibracdo do sensor de radiacdo em si, 0 que é

dificil de ser realizado para estes tipos de sensores.

Os testes de determinacéo da irradiancia por substituicdo elétrica com exposi¢ao
continua foram realizadas com o modelo 2. Embora este modelo ndo apresente
um reservatorio de calor adequado, os resultados aqui apresentados nao tiveram
0 objetivo de ser precisos, mas somente mostrar o estudo da técnica de obtengao
da irradiancia solar por substituicao elétrica. O simulador solar foi ajustado para
gerar uma irradiancia de 500,0 W/m2 +0,5% na entrada da cavidade
absorvedora. O modelo de teste foi mantido dentro da cadmara de vacuo e o
pirandmetro fotovoltaico LI-COR LI-200R foi incialmente instalado dentro do
modelo de teste na mesma posi¢ao da cavidade absorvedora, conforme descrito
no subtitulo 5.3.1, Figura 5.29. A instalacéo do piranémetro dentro do modelo de
teste facilitou o posicionamento deste modelo na bancada do simulador solar
sem que houvesse a necessidade de alinhamento e nivelamento preciso do
modelo. Nesta configuracdo de medicdo, a irradiancia que atinge a cavidade
absorvedora foi determinada com mais exatiddo porque o sensor no lugar da
cavidade absorvedora j& considera a abertura de admissdo de radiagdo do

modelo e a perda devido a janela 6ptica da camera de vacuo.

Inicialmente néo foi feito vacuo na camera e o modelo de teste teve a cavidade
absorvedora exposta a radiacao gerada pelo simulador solar por um periodo de
cinco minutos e, em seguida, a radiagdo solar foi bloqueada. Aguardou-se 30

bY

minutos para o sistema retornar a temperatura inicial do teste. Apos a
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temperatura atingir a temperatura de equilibrio. Foi aplicada uma corrente
elétrica na resisténcia de aquecimento acoplada a cavidade absorvedora. A
poténcia aplicada na resisténcia € equivalente ao valor estimado pela equacao
de equilibrio térmico e o periodo de aquecimento foi de cinco minutos, 0 mesmo
da aplicacdo da irradiagédo incidente. Na Figura 6.19, podemos observar as
curvas das variacdes de temperatura na cavidade absorvedora em relacédo a
temperatura do reservatorio de calor durante uma das séries de medicfes. Em
preto, temos a curva devida a irradiancia incidente na cavidade absorvedora e,
em vermelho, a curva devida a poténcia elétrica aplicada na resisténcia de

aguecimento desta mesma cavidade.

Figura 6.19 — Curvas da variacdo térmica na cavidade do modelo 2 devida a irradiancia
incidente e devida a poténcia elétrica aplicada na resisténcia de
aguecimento.
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Fonte: Producéo do autor.

A variacdo da temperatura na cavidade absorvedora em relacao ao reservatério
de calor, em ambas as medicfes, apresenta 0 mesmo comportamento, porém
podemos observar que a curva referente ao aquecimento elétrico esta
ligeiramente menor. Isso ocorreu, provavelmente, porque a poténcia elétrica
aplicada a resisténcia ficou ligeiramente menor. A poténcia elétrica a ser aplicada
para produzir o aquecimento foi previamente determinada, porém nao foi
possivel estima-la com exatiddo. Existem diversos fatores que devem ser
considerados nos calculos, tais como a resisténcia de contato térmico entre a

cavidade absorvedora e a resisténcia de aquecimento, que séo dificeis de serem
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avaliados teoricamente e ndo foram considerados. A partir das curvas da
variacdo térmica foram estimadas as irradiancias, tanto as devidas ao
aguecimento proveniente da radiacdo solar como a irradiancia equivalente
devida a corrente elétrica aplicada a resisténcia de aguecimento. O objetivo
destas estimativas foi verificar se as poténcias aplicadas séo equivalentes. Na
Tabela 6.3 sdo apresentados trés exemplos de estimativas de irradiancia obtidas
por este método, sendo que a terceira coluna da tabela mostra a irradiancia
equivalente, que é o valor da irradiancia se a radiacéo solar estivesse atingindo
a cavidade absorvedora, porém ela é devida a uma poténcia elétrica dissipada
pela resisténcia que gera uma curva de variacao térmica equivalente a gerada

pela radiacdo solar.

Tabela 6.3 — Estimativas da poténcia elétrica e irradiacdo solar a partir das curvas da
variagado térmica com tempo de exposi¢do continua de cinco minutos.

IRRADIACAO IRRADIACAO :
ESTIMATIVA ¢ ¢ Diferenca
\o SOLAR EQUIVALENTE A
[W/m?] [W/m?] [%]
1 515 505 1,9
2 520 510 1,9
3 525 517 1,5

Fonte: Producéo do autor.

A tabela nos mostra que é possivel gerar um valor equivalente a irradiancia solar
produzindo um fluxo de calor no sistema a partir da aplicacdo de uma corrente
elétrica na resisténcia acoplada a cavidade absorvedora. A diferenca entre os
valores da irradiancia solar e a irradiancia equivalente mostrada na ultima coluna
da tabela estdo relacionadas a imprecisdo do célculo, conforme mencionado
anteriormente, e por ter um comportamento sistematico, podem ser facilmente
corrigidas. Com este método podemos determinar a irradiancia solar
indiretamente aplicando no sistema uma poténcia elétrica equivalente e

conhecida que pode ser mensurada com precisao.
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6.3.2 Determinagdo da irradiancia solar com exposi¢cao alternada da

cavidade absorvedora a radiacdo solar

Nos testes de determinacdo da radiacdo solar com exposicdo alternada, a
cavidade absorvedora foi exposta a radiacao solar por 10 minutos. Em seguida
a radiacéo foi bloqueada por dez minutos para depois ser exposta novamente.
Esse processo foi realizado repetidamente durante 90 minutos. As medi¢des no
modo alternado foram executadas com o modelo de teste n? 3. Os resultados
apresentados neste item sdo para os testes realizados em laboratorio com o
modelo de teste instalado dentro da camara de vacuo, porém em pressao

ambiente e utilizando o simulador solar como fonte de radiacdo solar.

Foram utilizadas quatro diferentes intensidades de irradiancia geradas pelo
simulador solar nesta série de medi¢des. O ajuste da intensidade da irradiancia
do simulador solar foi realizado previamente utilizando o piranémetro fotovoltaico
LI-COR LI-200R. Este mesmo piranémetro foi utilizado para verificar se a
poténcia do simulador solar se mantinha constante durante todo o processo de
medicdo. A temperatura na cavidade absorvedora foi mantida constante em 31
°C durante todo o processo de medi¢cado. Para manter a temperatura constante,
foi aplicada uma poténcia elétrica na resisténcia acoplada a cavidade. Essa
poténcia foi controlada pelo sistema desenvolvido com o Arduino, através do
método de controle PID. Inicialmente foi aplicada uma poténcia elétrica de 200
mW a resisténcia de aguecimento do cone. Ao absorver a radiacdo solar, a
temperatura no cone aumenta e, para manté-la constante, o sistema de controle
PID reduz proporcionalmente a poténcia elétrica aplicada na resisténcia de
aquecimento. Quando a incidéncia da radiacdo € blogueada, o sistema de
controle retorna a poténcia inicial. Observou-se que com o decorrer do tempo de
operacao do sistema, houve uma tendéncia de queda desta poténcia inicial. Isso
ocorreu porque a temperatura do reservatério de calor sofreu uma ligeira
elevacdo afetando a temperatura da cavidade absorvedora. A capacidade de
absorver o calor pelo reservatorio depende da sua massa e do tempo de
dissipacdo. Como nesse processo de medicdo os tempos de exposicao e de
aquecimento da cavidade absorvedora ficaram muito maiores que a capacidade
de dissipacdo do reservatorio, ocorreu que cada vez menos poténcia fosse

exigida para manter o reservatorio na temperatura de 31 °C.
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Na Figura 6.20, podemos observar o comportamento da variacdo da poténcia
elétrica aplicada na resisténcia de aquecimento da cavidade absorvedora para
manter a temperatura em 31 °C durante os ciclos de medicdes. Neste grafico
também podemos observar o aumento da temperatura do reservatorio de calor

em relacdo a sua temperatura inicial.

Figura 6.20 — Gréfico do comportamento da variacdo da poténcia elétrica aplicada na
resisténcia de aquecimento sob a influéncia da temperatura do
reservatorio de calor.
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Fonte: Producéo do autor.

Na determinacao da irradiacdo incidente, o importante é determinar a variacao
da poténcia elétrica aplicada na resisténcia de aquecimento durante o periodo
em que a radiacdo solar incide na cavidade absorvedora. Para isso foi
necessario aplicar uma correcdo nos dados obtidos, eliminando o erro
sistematico da medicao produzido pela elevagcédo da temperatura no reservatorio
de calor. Na Figura 6.21, podemos observar o grafico da variagdo de poténcia
aplicada ao sistema de aquecimento da cavidade absorvedora eliminando o erro

sistematico devido a temperatura do reservatério de calor.
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Figura 6.21 — Gréfico corrigido da variacdo de poténcia elétrica na resisténcia de
aguecimento em funcdo da radiagédo absorvida.

- [ [ [ e P
~ W o [=] = [N
o o =1 =] o o

Poténcia elétrica (mW)

-
@
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (min)

Fonte: Producéo do autor.

Para determinar a irradiancia aplicada ao modelo nesse processo de medicao,
foi determinada a poténcia elétrica de aquecimento que foi reduzida durante a
exposicdo da cavidade a radiacdo solar, a qual foi dividida pela area da abertura
de admissdo da radiacdo solar. Em principio, a poténcia elétrica reduzida é
equivalente a poténcia solar absorvida, desprezando as perdas e considerando
que a temperatura se manteve a mesma. Entdo, a partir do grafico corrigido da
variacao de poténcia elétrica, podemos calcular a variagdo da poténcia. A Figura
6.22 mostra quatro sequéncias de medicdes realizada no modelo utilizando este
método de determinacdo da irradiancia. Cada série de medicdo produziu um
degrau referente a queda da poténcia elétrica quando a radiacdo foi aplicada a
cavidade.

Figura 6.22 — Detalhe das medi¢cbes com a curva caracteristica do radibmetro por
substituicdo elétrica no modo ativo extraida do experimento.
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Fonte: Producéo do autor.

99



O sistema de controle do PID necessita de um tempo para se estabilizar devido
as limitacdes fisicas do sistema de aquecimento e de controle. Por isso o controle
de chaveamento de poténcia de aquecimento ndao produz uma onda quadrada,
embora se assemelhe para o caso em que a irradiancia tenha a intensidade
constante. Podemos observar também que o tempo de transi¢do entre um nivel
e outro ndo é instantaneo e que, durante os platds, ha uma oscilacdo da
poténcia. Para efeito de calculo da intensidade da irradiancia solar que chega a
cavidade absorvedora foi determinada a diferenca entre o valor médio da
poténcia quando esta no nivel alto e o valor médio da poténcia quando esta no
nivel baixo. O uso do valor médio da poténcia minimiza pequenas flutuacdes de
medicdes devidas tanto do sistema de controle quanto da intensidade da
irradiancia gerada pelo simulador solar. Este processo foi repetido para cada
ciclo de exposicdo da cavidade a radiacdo solar durante um periodo de
aproximadamente 90 minutos de medicdes. Na Tabela 6.4 podemos ver as
irradiancias determinadas por este método para quatro exposicoes de 10

minutos da cavidade absorvedora.

Tabela 6.4 — Resultado da determinagao da irradiancia solar com exposi¢éao alternada
da cavidade absorvedora pelo método da substituicao elétrica.

Medicéo ianci A
© Variacdo da Poténcia Irradiancia Igadlanma Diferenca
Rewch " imulador
Elétrica - AP Equivalente solar A
m W/m?2
1 23 407 400 1,8%
2 27 473 470 0,6%
3 31 540 530 1,9%
4 35 625 620 0,8%

Fonte: Producéo do autor.

A medicao da irradidncia gerada pelo simulador solar foi monitorada utilizando o
pirandbmetro LI-200R e os valores apresentados na Tabela 6.4 ficaram

praticamente constantes.

A irradiancia equivalente é apresentada na terceira coluna da Tabela 6.4. Esses
valores foram determinados a partir da diferenca entre os valores médios das
poténcias elétricas aplicadas na resisténcia de agquecimento antes e depois de
exposta a radiacdo solar, dividida pela area da abertura de admissao da radiacao

solar que é circular e tem um diametro de 8,5 mm. Os valores médios das
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poténcias foram obtidos para um periodo de aproximadamente 800 segundos e

foram coletados aproximadamente 700 pontos coletados.

6.3.3 Determinacdo da irradiancia solar por substituicdo elétrica com o

modelo de teste em vacuo.

Com o objetivo de simular o comportamento do sensor no espago, foram
realizadas medicbes com modelo de teste em vacuo, semelhante as medi¢cdes
apresentadas no item anterior. Para esta simulacdo, o modelo de teste usado foi
o modelo n° 3 instalado dentro da camara de vacuo. O modo de operacéo
adotado foi o de substituicao elétrica com exposicao alternada da radiacdo solar.
Inicialmente foi realizado o ajuste da poténcia do simulador solar, através do
pirandbmetro LI-COR LI-200R, para produzir uma irradiancia constante de
420 W/m2? + 0,5% na cavidade absorvedora do modelo dentro da cadmara de
vacuo, ja considerando as perdas devido a janela Optica da camera. Com a
irradiancia bloqueada foi aplicada uma poténcia elétrica na resisténcia de

aguecimento para manter a temperatura na cavidade absorvedora em 31 °C.

Monitorando a poténcia aplicada na resisténcia de aquecimento da cavidade,
iniciou-se o processo de evacuacdo da camara e observou-se uma queda
significativa da poténcia necessaria para manter constante a temperatura na
cavidade absorvedora a medida em que a pressdo na camara diminuia. Em
vacuo, a troca de calor do modelo de teste com o meio ambiente é muito pequena
e isso faz com que praticamente ndo haja perdas, exigindo uma quantidade
muito pequena de poténcia para manter a temperatura constante na cavidade. A
Figura 6.23 mostra a variacdo da poténcia elétrica necessaria para manter a
temperatura da cavidade absorvedora constante em funcdo da pressao na

camara de vacuo.
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Figura 6.23 — Variacdo da poténcia elétrica necessaria para manter a temperatura da
cavidade absorvedora constante em fungéo da pressao na camara.
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Fonte: Producgéo do autor.

Com vacuo na ordem de 10° Torr, a poténcia aplicada a resisténcia de
aquecimento da cavidade absorvedora necessaria para manter a temperatura
constante foi de aproximadamente 6 mW. Esse nivel de poténcia € muito menor
do que a aplicada a cavidade absorvedora quando a irradiancia solar incide na
mesma, por isso, o sistema de controle PID deixa de atuar e a temperatura na
cavidade absorvedora aumenta significativamente durante a incidéncia da

radiacao solar.

Para determinar a irradiancia solar pela técnica de substituicdo elétrica utilizando
o modelo desenvolvido, a poténcia de aguecimento aplicada para manter a
temperatura num patamar constante de 31 °C deve ser maior que a poténcia de
aguecimento equivalente a maxima irradiacdo aplicada na cavidade. Nesses
testes em vacuo, uma alternativa para aumentar a poténcia elétrica aplicada para
ficar acima da poténcia equivalente a irradiancia incidente seria aumentar a
temperatura de trabalho. Porém nesse modelo de teste utilizado, a resisténcia
de aquecimento foi construida utilizando fio de cobre esmaltado que, em
temperaturas elevadas, pode facilmente fundir e o material evaporado poderia

danificar o sistema de vacuo.
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Para dar continuidade aos testes em vacuo sem ter que trabalhar com
temperaturas mais elevadas, uma alternativa foi trabalhar com pressdes na
ordem de 10 Torr, onde a poténcia elétrica necessaria para manter a cavidade
em 31°C é entre 35 mW a 40 mW. Nesse teste o simulador solar foi ajustado
para produzir uma irradiancia na cavidade absorvedora do modelo dentro da
camara de vacuo de aproximadamente 420 W/m2. Nessas condi¢@es foi possivel
aplicar uma poténcia acima de 30 mW na resisténcia de aquecimento para
manter a temperatura em 31°C, o que foi suficiente para o sistema de controle

PID atuar quando aplicada a irradiancia do simulador na cavidade.

Na Figura 6.24 sdo mostrados os degraus da variacdo da poténcia sofrida pela
resisténcia de aquecimento quando a cavidade absorvedora foi exposta a

irradiacdo produzida pelo simulador solar na presséo de 10 Torr.

Figura 6.24 — Variacdo da poténcia sofrida pela resisténcia de aquecimento quando a
cavidade absorvedora € exposta a radiagao solar.
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O valor médio da variacdo da poténcia nas exposicbes da cavidade, séo

relacionados na Tabela 6.5

Tabela 6.5 — Resultado da medicédo da irradiancia por substituicéo elétrica no modo ativo

em vAcuo.
Variacdo média Irradiancia Irradiancia Diferenca
Medicdo | da Poténcia equivalente Simulador A
elétrica (mW) [W/m?] Solar [W/m?] [% ]
24 421 419 1%
23 406 419 -3%

Fonte: Producgé&o do autor.
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6.3.4 Medicdao da componente direta da radiagcdo solar em campo

utilizando o modelo de teste.

As medi¢cdes em campo tiveram como principal objetivo avaliar o desempenho
do modelo de teste como sensor para medicdo da componente direta da
radiagdo solar na superficie terrestre e verificar os efeitos das condigbes
ambientais que afetam o modelo nessa forma de operacéo. Os pirelibmetros séo
instrumentos utilizados para medicdo da componente da radiacéo solar direta na
superficie terrestre. Sua principal caracteristica consiste em ter uma pequena
abertura para admisséo da radiagdo e um tubo de colimag&o, o que permite
medir somente a radiacdo proveniente do disco solar e da regido circunsolar.
Normalmente os pirelibmetros sdo instrumentos de alta precisdo, ndo séo
disponiveis no mercado nacional e de custo elevado. Os radidmetros utilizados
para medir a TSI, possuem uma geometria muito semelhante aos pireliometro,
pois fora da atmosfera terrestre a radiacdo solar é colimada e ndo apresenta a
componente difusa e a abertura de admisséo da radiacdo desses instrumentos
€ semelhante a dos pirelibmetros. Na expectativa de que os estudos
desenvolvidos neste trabalho também possam ser utilizados no desenvolvimento
futuro de um pirelibmetro, foi realizada uma avaliacdo do comportamento da
operacdo do modelo de teste em campo na medi¢cdo da componente direta da

radiacdo solar.

Foram realizadas diversas medicdes utilizando o modelo de teste n23 e um
pirelibmetro EPPLEY NIP instalados no mesmo plano com exposicdes
simultaneas em ambos dispositivos. O Modelo de teste operou no modo de
substituicdo elétrica e as medi¢des foram realizadas durante os meses de agosto
e setembro de 2019. As medidas foram obtidas no campus do INPE de S&o José

dos Campos em dias claros, no periodo das 9h as 16h.

Para realizacdo de analise de desempenho do modelo, foram utilizadas apenas
as medidas obtidas para céu claro sem nuvens. Na Figura 6.26 podemos
observar, como exemplo, uma medicao realizada no dia 16/08/2019 no periodo
da manh@&, com céu praticamente limpo, apenas com nuvens cirrus esparsas. A
curva em vermelho mostra a irradiancia medida pelo pirelibmetro e, em preto, é
mostrada a variagcdo da poténcia em mW aplicada pelo sistema de controle PID
na resisténcia de aguecimento para manter a temperatura constante em 31°C na
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cavidade absorvedora do modelo de teste. Em principio, a poténcia elétrica de
aguecimento da cavidade absorvedora € substituida pela poténcia de
aguecimento devido a radiacdo solar quando a cavidade é exposta. O valor da
diferenca da poténcia elétrica entre antes e depois da exposi¢cao da cavidade é
equivalente a poténcia da radiacao solar absorvida. No grafico da Figura 6.25 é

mostrada a variacdo da poténcia elétrica sem a conversao para irradiancia.

Figura 6.25 — Gréfico da medicdo de irradiancia realizada periodo das 11:00h as 12:00h
do dia 17/08/2019, no campus do INPE em Sao José dos Campos
utilizando o modelo de teste N° 3 e o pirelidmetro EPPLEY NIP.
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Fonte: Producéo do autor.

Analisando os resultados da medi¢cdo mostrados na Figura 6.25, podemos ver
gue o modelo de teste apresentou um comportamento diferente do pirelimetro.
Isso ocorreu porque o modelo de teste nesta condicdo de operacdo sofreu
interferéncias da variacdo das condicbes ambientais durante o processo de
medicdo e isso afetou a estabilidade do sistema de controle e a precisdo do
modelo como sensor de radiacdo. O modelo estando exposto diretamente ao
meio ambiente, a presenca de ventos afetava a medicdo, provocando uma
oscilacdo da dissipacdo de calor do sistema como um todo, exigindo uma
atuacdo constante do sistema de controle da poténcia elétrica para manter a

temperatura constante na cavidade absorvedora.

Também se observou que, com a elevacdo da temperatura no em torno do

modelo de teste, principalmente durante a auséncia de ventos, ocorreu uma
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gueda progressiva da poténcia elétrica necessaria para manter a temperatura na
cavidade absorvedora em 31°C. Isso ocorreu, provavelmente, porque a
temperatura do reservatorio de calor foi elevada, afetando a temperatura do
sistema como um todo, ocasionando uma inclinacdo do nivel da poténcia elétrica

necessaria para manter a temperatura constante na cavidade ao longo do tempo.

Para mitigar os efeitos do meio ambiente sobre o0 modelo de teste e melhorar o
seu comportamento térmico, foram retirados alguns sensores de temperatura
que estavam anexados a cavidade absorvedora, diminuindo assim alguns
pontos de transmissdo de calor. Também procurou-se isolar termicamente o
modelo de teste do meio ambiente. Na Figura 6.26 podemos observar o0s

resultados de uma medicdo com as melhorias realizadas no modelo de teste.

Figura 6.26 — MedigOes realizada no dia 10/09/2019 durante um periodo continuo de
uma hora, com céu limpo.
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Fonte: Producgé&o do autor.

A partir das modificacdes realizadas no processo de medicdo com o modelo de
teste, foi possivel observar que houve uma melhora significativa na qualidade da
medicao, confirmando os efeitos indesejados do meio ambiente na resposta do

modelo de teste.

A isolacgdo térmica feita ao redor do modelo de teste foi realizada empiricamente,

sem um estudo prévio, apenas com a utilizacdo de uma caixa de isopor que teve
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como objetivo demonstrar a necessidade de isolar o modelo de teste dos efeitos

do meio ambiente.
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7 CONCLUSOES

Com os modelos de testes propostos nesse trabalho foi possivel realizar
medicdes através do equilibrio térmico, através da substituicdo elétrica no modo
passivo e ativo, em baixo vacuo, em atmosfera e também determinar a radiagéo
solar terrestre direta. Os resultados obtidos com os modelos e comparados com

instrumentos calibrados apresentaram coeréncia.

Diversas foram as medicdes de irradiancia e os teste realizados com os modelos
e os resultados foram significativos para compreensdo desse tipo de sensor e
para o aprimoramento dos futuros modelos. Dois foram os principais métodos da
determinacao da irradiancia utilizados: a determinacao da irradiancia a partir da
equacdao de equilibrio térmico com base na medicéo da temperatura na cavidade
absorvedora e a determinacao da irradiancia a partir da substituicdo elétrica com
base na medicdo da poténcia elétrica aplicada em uma resisténcia de
aguecimento que mantém a temperatura na cavidade absorvedora constante
mesmo quando exposta a radiacao solar. A utilizagcdo do método de substituicdo
elétrica teve especial atencdo, pois esse € o método utilizado nos radibmetros
que medem a TSI no espaco.

A utilizacdo do simulador solar para os testes com os modelos foi de grande
importancia para o projeto, pois permitiu realizar os experimentos em laboratoério
com maior repetitividade e melhor controle sobre as varidveis ambientais e da

irradiancia solar incidente.

O condutor de calor que conecta a cavidade absorvedora ao reservatério de calor
foi provavelmente o elemento que mais afetou os resultados das medicoes.
Observou se que sua resisténcia térmica afeta significativamente o tempo de
resposta do sistema diminuido a precisao das medi¢cfes. Teoricamente existe um
valor ideal para essa resisténcia, onde hd um compromisso entre o tempo de
exposicao da cavidade e o fluxo de calor. Os resultados obtidos em laboratério
mostraram que essa resisténcia ficou elevada devido ao contato inadequado
entre o elo de calor, tanto na cavidade absorvedora, como no reservatorio de
calor. A alta resisténcia foi responsavel pelos tempos elevados para que o ciclo
térmico se completasse o que produziu instabilidade no sistema durante as

medicdes.
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As medicdes de irradiancia com o modelo de teste em vacuo mostraram maiores
dificuldades de controle. A baixa dissipacédo de calor do sistema fez com que a
poténcia elétrica aplicada na resisténcia de aquecimento fosse muito menor do
que a aplicada quando o modelo estava em pressédo atmosférica. Para contornar
o problema da perda da dissipacdo térmica as medidas de irradiancia foram

obtidas com vacuo de 10 Torr, que é proxima a pressdo atmosférica.

Também foram realizados experimentos com os modelos de testes para medicéo
da radiacdo solar direta na superficie terrestre. Foram obtidas medi¢ces
simultaneas da radiacdo solar em campo com o0 modelo de teste e com um
pirelibmetro Eppley. Os resultados atenderam as expectativas, embora 0s
valores tenham apresentados flutuacbes devidas principalmente a isolacdo
térmica em relacdo ao meio ambiente. Esses resultados foram importantes, pois
mostraram que este tipo de tecnologia poderd ser utilizada para o
desenvolvimento de um sensor de alta precisdo para a medida da radiacao solar

direta na superficie terrestre.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros podemos destacar os seguintes pontos:

a) para os continuacdo dos estudos seria interessante considerar um

b)

d)

modelo de teste com reservatério calor com controle ativo da
temperatura. A determinagdo precisa da irradiancia incidente na
cavidade absorvedora pelo método de substituicdo elétrica €
fortemente influenciada pela capacidade que o reservatério de calor
tem em absorver o fluxo de calor proveniente da cavidade absorvedora
sem alterar a sua temperatura;

o desenvolvimento de uma eletrénica especifica para esta aplicacao,
considerando a utilizacdo de componentes qualificados para aplicacao
espacial, minimizando assim as fontes de incertezas devido a
eletronica;

aprimoramento dos contatos térmicos entre as interfaces do condutor
de calor que conecta a cavidade absorvedora ao reservatorio; pois
esse foi 0 elemento que mais afetou os resultados das medicdes nesse
trabalho;

utilizar a tecnologia desenvolvida nesse trabalho no desenvolvimento

de pirelibmetro de precisdo para uso terrestre.
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APENDICE A — DESENHO TECNICO DAS PECAS DO RADIOMETRO

NOTA: As unidades de medida dos comprimentos, espessuras, larguras e
diametros das cotas sdo em milimetros (mm). Considerar isso para as Figuras
A.l até A.9.

Figura A. 1 — Molde de aluminio para constru¢éo do cone de prata.
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Fonte: Adaptado de Carlesso (2018).
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Figura A. 2 — Abertura de preciséo.
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Figura A. 3 — Condutor térmico (Heat Link).
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura A. 4 — Reservatério de calor (Heat Sink) — Modelos 1 e 2.
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Figura A. 5 — Buchas inferiores para reservatorio de calor (Heat Sink) dos modelos 2.
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Figura A. 6 — Buchas superiores para reservatorio de calor (Heat Sink) dos modelos 2.
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Figura A. 7 — Calgo de PVC para reservatorios de calor (Heat Sink) modelos 1 e 2.
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Figura A. 8 — Reservatdrio de calor (Heat Sink) — Modelos 3.

||||||||||||||||||||||| J-E3D_ T3
i 7N
i [
] 1 .,
-~ 1 1
........... AN N N
R N R =
N LY \
=3 DN S
N,

ol

%

il

|

G/

SECAO A-A

3,350

%
7

6

SECAO A-A

do autor.

Fonte: Producédo

123



Figura A. 9 — Calgo de PVC para reservatorio de calor (Heat Sink) modelo 3.
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APENDICE B — PROGRAMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE
TERMICO DO RADIOMETRO

Frograma de controle de temperatura do cone do radidmetro através de
sensores NTC, além da aquisigdo de dados de temperatura e corrente elétrica
aplicada.

0 programa utilizaréd o3 sensores NIC posicionados um na bobina de agquecimento
do cone e outro no corpo do cone £ efetuard o controle PID atraves do NTC

do corpo do cone.

A3 informagdes de temperatura e de corrente elétrica aplicada para o controle
sera adguirida apds o tratamento do sinal através de médias movelis.

autor: André de Godol Lopes

data: Setembro de 2018

utilizandeo as bibliotecas da média mdvel para servir de filtro digital do
3inal

__________________________________________________________________________ * f
#include <LinkedList.h>

$include <Gaussian.h>

#include <Gaussianiverage.h>

-
Utilizando a kiklioteca do HANOSHIELD ADC 16 bkits
__________________________________________________________________________ * f
$include <Hire.h>

#include <Nanoshield &DC.h:>

S_—
Definindo o3 pincs de entrada dos senscres de temperatura e o pinc de

salda de controle de corrente (salda PWM)

float Pino NIC RAzul=0;

float Pino NIC Laranja=0;

float Pino NIC Amarelo=0; /* porta de entrada senscor NIC que fica na bkobina ¥/
float Pino NTC Verde=0: /* porta de entrada sensor NIC que fica no corpo
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int PFino BES=11; fYporta PWM para acicnamento Transistor £ agquecimento
da bobina do cone */
float Pino NTC Cinza=0;

Definindo as varidveis para operar o algorlitimo referente a biblioteca
do controle PID

__________________________________________________________________________ J.II."
double Input; S *"Waridvel para armazenar valor lido do sensor NTIC
que realimentaréd o 3istema de controls —-- ENTERDRE */
double OJutput; /*aridvel para armazenar valor da intensidade de
corrente fornecida & bobina. Esse sinal possui um
tamanho inicial de 2 kis (0 - 255) Xy
double Setpoint; S/ *Valor desejado para o controle de temperatura.
Ezse valor deverd ser trabalhado em nimero bindrio
com tamanho maximo de 10 bits (0 - 1023) Ly
double Ep=12.95, Ki=4.26555 KEd=5%.82848; /‘paramstros do controle PID
l..".l. _________________________________________________________________________
Definindo a varidvel que armazenara o valor de setup da temperatura de
controle, em °C
__________________________________________________________________________ J',-'r

Definindo as variaveis gque receberdoc as informacdes de temperatura e
corrente slétrica, devidamente convertidas em suas unidades fisicas, porém,
sem o filtro digital de média movel aplicado

__________________________________________________________________________ J.II."
float NIC Azul 1=0;
float NTC AMmarelo 1=0; /*Variawvel gque armazenard a temperatura do NIC
Mmarelo que 3 encontra na bobina do cone.
Unidade em °C Xy
float NTC Laranja 1=0; /*Varidwel gque armazenard a temperatura do NTC
Laranja que se encontra no corpo do cone.
Unidade em *C o

float NIC Verde 1=0;
float NIC Cinza_1=0;
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float Corrente_1; S "aridvel que armazenaréd & corrente £létrica que
circula pela bobina do cone. Unidade em mi L

float Qutput_1; /*Wariavel que armazenara o sinal calculado pelo
PID para atuar o PWM no controle da corrente Xy

_." b e

Definindo as wvaridveis para operar o3 algoritimos da biblioteca referente

ao filtro digital de média mowvel

Gaussianhverage NIC Bmarelo(S); /* Varidvel gqus armazenard a Cemperatura
do NIC Emarelo apbs passar pelo filtro
digital de média mowvel. Unidade em °C */

GaussianAverage NTC Laranja{S); /* Varidwvel gue armazenari a CeNperatura
do NIC Laranja apbs passar pelo filtro
digital de média mowvel. Unidade oy

L
=]
"

Faussiankverage NIC Azul (5);
Gaussianfverage NIC WVerde (5);

FaussianAverage NIC _Cinza(S):

Gaussianfverage Corrente(10); /* Variavel gue armazenaréd a CoOrrente
glétrica apds passar pelo filtro
digital de média mowvel. Unidade em mi */

2

Gaussianhverage Outputl (10); /¥ Varidvel gue armazenard o sinal PWM
apba passar pelo filtro digital
de média miwvel. Sinal Binario *

PID myPID{sInput, sCutput, sSetpoint, Ep, Ki, Ed, DIRECT);

f/Wanoshield ADC adcr

Nanoshield ADC adc[4] = { Oxd4d, Ox45, Oxdd, OxdB };
int channell = 0;

int channell 1;

int channell 2;
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int channeli = 3;
int channeld 4:
flocat controle=0;

TR i

vold setup()

,-'”' _________________________________________________________________________
Configurando o Arduinc para transferir dados wia Serial USB
__________________________________________________________________________ J.llf
Serial .begin(9600); /*Define a welocidade de transferéncia de dados via
interfae serial USB L
ll.’l _________________________________________________________________________
Configurando as entradas £ as saldas do sistema
__________________________________________________________________________ J.l..f
pinMode (Pino_BRES, OUTFUT}:
ll.’l _________________________________________________________________________
Configurandc a temperatura de controle
__________________________________________________________________________ J.lllf

Convertendo o valor da temperatura de controle em uma informacdo bindria
de 10 bits (0 - 1023}

Setpoint=50/ (10+(0.8392+27.89438%pow (2. 7182818, (-Temp Controle/21.57767))))/0.004883;

Configurando o3 pardmetros de funcionamento do algoritimo da biblioteca
do FID

myPID. SetMode (RUTOMATIC) ; /*Modo automatico L)

myPID.SetTunings (Kp, Ki, Kd); /*Carrega a informacdo de Hp, Ki = Hd acima
definide X7

myPID.SetOutputlLimits (0,1023) ;/*Configuracdc do sinal d= salda par
trabalhar em 10 bits para ganhar mais
resclugdo de sinal {defaut & de 3 bits,
conforme acima mencionado) Lr
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Configuracdo das tabelas gque receber
dos sensores & da corrente elétrica

Serial.println{"CLERRDRATA"); /*Bessta a comunicacdo serial

/% Nomeia as colunas

for {int 1 = 0; 1 < 4; i++) |
adc[i] .begin();

}

Slade.begin();

f# Bdjust gain to four. Possible values are:
r GLIN TWOTHIRDS = £.144V range
/f  GAIN_ONE 4.096V range
/f  GAIN_TWO = 2.048V range
/f  GARIN_FOUR 1.024V range
£ GAIN EIGHT 0.512V range
o GAIN SIXTEEN = 0.256V range
//  adc.setGain (GAIN ONE)
}

void loop()

Input = adc[channel2/4].readVoltage (channel2%4)*1.00072/0.0045883;

para o controle
myPID.Compute () » /¥ Executa o calculoc PID

Tk

Tranzferindo o 3inal de controle para a saida PWM

Cutput_l =map{Output, 0, 1023, 0, 255); /*Converte saida FID para
distribuir em 235 niwveis
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Qutputl += Cutput_l1;

Cutputl.process();

analogWrite (Fino_RES, Outputl.mean) ;

Fino NIC Azul = adc[channel3/4].readVoltage (channel3%4)*1.00072;
adc[channel2/4].readVoltage (channel2%4) *1.00072;
Fino NIC Emarelo = adc[channell/4)].readVoltage (channell%4)*1.00072;
Fino NIC Verde = adc[channel0/4].readVoltage (channel0%4)*1.00072;
Fino NIC Cinza = adc[channel4/4].readVoltage (channeld4%4)*1.00072;;

Fino NIC Laranja

NTC Laranja 1 = -10.8512+7.82553%pow (2.7182818, (-Pino NTC Laranja/-1.67053));:
NTC Emarelo 1 = -5.53164+6.75041%pow(2.7182818, (-Pino NTC BEmarelo/-1.68603));:
NTC Bzul 1 = -9.7213347.89043%pow (2.7182818, (-Pino NTC Azul/-1.7076));:

NTC Verde 1 = -0.95771+4.42528%pow(2.7182818, (-Pino NTC Verde/-1.42967));

NTC Cinza 1 = {-20.9999%1oglo{{1.74063/Pine NTC Cinza)-0.379344)/({logl0(2.7182818)));

HNIC Amarelo += NIC Amarelo 1:
NIC Amarelo.processa():r

NIC Laranja += NIC Laranja l:
NIC Laranja.procesa():
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NIC Werde += NIC Werde 1;
NIC Werde.process():

NTIC Cinza += NIC Cinza 1;
NIC Cinza.process();

Corrente += Corrente_l;
Corrente.process();

Serial .print ("DATA, ™)

Serial .printimillis()); /Yescrever tempc udandc micros({) ou millis({) ¥/
Serial.print{™,™):

Serial .print (Corrente.mean) ;
Serial.print(","):r

Serial.print (NTC_Azul .mean); /'L
S/ Serial.print{controle);
Serial.print{™,™)r
Serial.print (NTIC Laranja.mean); /L& = grava sinal do NIC Laranja i
fi5erial.print (NTC _Azul 1);
Serial.print(",™):r
Serial.print (NIC Cinza.mean); /L
ff5erial.println(NIC Verde 1);
Serial.print{™,™)r
Serial.print (NIC Amarelo.mean): /*Lé 2 grava sinal da Corrente em mi
Serial.print{",™):

Serial.println (NTC Verde.mean):

i

£ grava sinal do NIC Zmarelo

i
|

e grava 3inal do NIC Laranja Ky

delay (l000); /*Espera 100 ms para mostrar novo valor
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ANEXO A — DADOS TECNICOS DA TINTA MAP-PU1 PRETA

A.12.8. MAP - PU1

PRODUCT

Type
Chemical Composition

Maott-black, Thermalcontrol Paint
Polyurethane / Carbon Black

Manufacturer Socigte MAF 5. A, Tel: +33 [0} 34 01 27 Q0
Ll rue Clement Ader, Fae +33 [0)5 &1 &0 2877
F-0%2100 Pamiers Ernail: map@maop-coatings.com
France www.mop-coatings.com

EXPERIEMCE & AVAILABILITY

Development Status Special Commercial Product

Cost Range Low

Lot Reproducibility ood

ipace Experience Fair

GEMNERAL PROPERTIES (Physical, Mechanical, Thermal, Electrical, Optical)
Nature Typical Value Remarks
a0 to &80 pwm. Manufacturer's Data

0762002 (Aluminium EC55-3-70-09, depends on
substrate, coating 50 pm topcoat thickness

Thickness
Jolar Absorptance

thick)
Hemisperical Emittance 0.6% ECS5-G-70-09
Mormal Emittance 0656 0.04 ECS5-3-70-09
Shelf Life & Months Manufacturer's Data

PROPERTIES RELEVANT TO SPACE USE (Effects of and/or on environment)

MNature
Qutgossing

Thermal Cycling

Typical Value

TML = 0.71%, RML = 0.52%, CVCM
= 0.00%

TML = 0.99%, RML = 0.49%, CVCM
= 0.00%

TML = 1.10%, BML = 0.40%, CVCM
= 0.00%

Pass

Type of Test
EC55-G-70-02 (without primer)

ECS5-Q-70-02 (with PS primer)
EC35-G-70-02 (with WP primer]

200 cycles 10°% torr (-150°C;
+100°C).

-

-

SPECIAL RECOMMENDATIONS

Room temperature curing.

Cr some substrates it is necessary to use P3 or WP primer to improve adhesion.
Usable on flexible substrates (Kapton).
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ANEXO B - DADOS TECNICOS DOS RADIOMETROS USADOS COMO
REFERENCIA:

B.1 - Especificacdes de fabrica do piranémetro KIPP & ZONEN CM11

Performance
Spectral range: 310-2800 nm (50% points)
340-2200 nm (95% points)
Sensitivity: between 4 and 6 u\V/Wm™
Impedance: 700 -1500 Ohm
Response time:; <15 s (95% response)
<24 s (99% response)
Non-linearity: < 0.6% (< 1000 W/m?)
Temperature dependence
of sensitivity: < 1% (-10 °C to +40 °C)
Directional error: <10 W/m? (beam 1000 W/m?)
Tilt error < 0.25% (beam 1000 W/m?)
Zero-offset due to FIR < 7 W/m* at 200 W/m* net thermal
(Ventilated with CV 2) radiation

Zero-offset due to temp. changes <2 W/m? at 5 K/h temp. change
Operating temperature -40°Cto +80°C

Viewing angle: 2msr
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Irradiance:
Non-stability:

Spectral selectivity

Construction
Receiver paint:

Glass domes:

Desiccant:
Spirit level:

Materials:
proof quality.

mounted.
SCrews.
Weight:

Cable length:
Dimensions:

0 - 1400 W/m? (max. 4000 W/m?)
< 0.9% sensitivity change per year

+2% (0,35 um to 1,5 um)

Carbon black

Schott N-K5 optical glass 2 mm
thick, 30 mm and 50 mm outer
diameter

Silica gel

Sensitivity 0.1° (bubble half out of
the ring) Coincide with base of the
instrument.

Detector surface and base are
coplanar within 0.1°

Anodised aluminium case, seawater

Stainless steel screws corrosion free
Anodised aluminium levelling

White plastic screen, ASA/PC
Drying cartridge, PMMA

830 g

10m
WxH 150 x 95 mm. See figure 4
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SPECIFICATIONS

Application

B.2 — Especifica¢cbes de fabria do pireliometro EPPLEY NIP

Standard/Network Measurements

Classification

Secondary Standard” / High Quality

Traceability

World Hadiation Reference (WRH)

Spectral Hange

250-3500 nm

Field of View 5
Output 0-10 mV analog
Sensitivity approx. 8 pV / Wm2
Impedance approx. 200 Q
95% Response Time 5 seconds
Zaro Offset 1 Wm?
Non-Stability 0.5%
Non-Linearity 0.2%
Spectral Selectivity 0.5%
Temperature Response 0.5%
Calibration Uncertainty** < 1%
Measuremant Uncertainty**
Single Point < 5 Wm*
Hourly Average approx. 1%
Daily Average approx, 1%
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B.3 — Especifica¢gdes de fadbrica do LI-COR modelo LI-200R

400

500

800

700

1100

() yiBus@aepy
pesnsesalw pueqanep

LI-200R Specifications

Absolute Calibration: Calibrated against an
Eppley Precision Spectral Pyranometer
(PSP) under natural daylight conditions.
Calibration uncertainty under these
conditions is estimated as + 3% typical,
within = 60° angle of incidence.*

Sensitivity: Typically 75 pA per 1,000 W m*

Linearity: Maximum deviation of 1% up to
3,000 W m?

Stability: < + 2% change over a 1 year period

Response Time: Less than 1 s
(2 m cable terminated into a 147 Ohm load)

Temperature Dependence: + 0.15% per
°C maximum

Cosine Correction: Cosine corrected up to
827 angle of incidence

Azimuth: < = 1% error over 3607 at
457 elevation
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Tilt: No errar induced from orientation

Operating Temperature Range:
-40°CtoB5°C

Relative Humidity Range: 0% to 100% RH,
Non-Condensing

Detector: High stability silicon photovoltaic
detector (blue enhanced)

Sensor Housing: Weatherproof anodized
aluminum body with acrylic diffuser and
stainless steel hardware; O-ring seal on
the sensor base

Size: 2.36 cm diameter x 3.63 cm
(0.93" x 1.43")

Weight: 24 g head; 60 g base and cable (2 m)
with scraws

Cable Length: 2 m, &5 m, 15m, 50 m
(6.5, 16.4' 49.2", 164')

Specifications subject to change without notice.
*Preliminary specification
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