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xvii .
RESUMO

| Y cohhecimento-da rédiaééo atmosfériéa, radiagéd em
"or‘i.das" longas, € 1.mport_e.1nteApaI:a 0 calculo da troca de calor por radiagao -
entre as superficies externas de uma edificagdo e a abGbada celes
te; no estudo do. comportamento termlco de ed1f1cagoes. - Existem
-d01s metodos distintos para a determlnagao da radlagao satmOSféri
 Ca: metodo analitico e metodo emplrlco. As pr1nc1pa15 aplicagoes
_do metodo analltlco e algumas equagoes emplrlcas sao apresentadas.
Para a obtencdo e comprOVagaQ dos distintos métodos & necessario
‘medir a radiagdo atmosférica. .0Os priﬁcipais pirgeometros, cada
um com sua peculiaridade, séd_apreséntadds. Fazfée uma distingao
:entre dois tipos de insthmentpsﬁ sensor protegido € sensor nao
'_pfdfegido (ventilado). O objetivo deste trabalho € a construgéo!_
de um pirgeometro de tcha 1iduida qﬁe mede a troca de energia ra
:diante entre os corpos na superficie terrestre e é atmosfera. 0
aparelho construido apresenté o sensor nao protegido, € ventilado
e utiliza termistofes como transdutores de temperatura. Um cir-
‘cuito eletrdnico de'linearizagéo do sinal de saida foi desenvdivi‘
.'do para o iﬁstfumento. A caiibragéo do pirgeﬁmetrb é feita atra
vés de um método simplificado, porém os resultados sdo aparente-

mente confiaveis, mostrando um desvio maximo de 3,03%.



xviii
. ABSTRACT

The kﬁowledge of atmosphefic radiatidn; ﬁamed long
- “waves radiétidn, is‘impbrtant fqr determiningvfhé energy exchange
between the externallsurfacesrgfliﬁldhuﬁ and the sky dohe. Two meth
 :ods afelaVailable:for»determining‘atmospheric radiation: .analyti
cal ﬁéthods and empiricallmethods. This.wonk pfeéenté'smmaregﬂis

‘of the application of these methods. Atmospheric radiation measu

~ rements are required for obtaining and validating both, analytical
and empirical methods. The main pirgeometers and their -  opera-
“tional characteristics are presented. This work describes the

- design and construction of ‘a net-pirgeometer for measuring long-
wéfes radiant exchanges between a body in the earth éurface and
the atmbsphére. 1The instrument was built uéing'a uncovered sur
face and a disc shaped fhermistors as temperature transducers. An
"eletrbnic circuit fof,linearizing the output signal has also been
‘-developed. Calibration has been achieved using a simple and ‘not
expensive procedure. The results appear'to be in good ~agreement
-:with more sophisticated-prbcedures, showing a maximum deviation

of 35%.



capiTULO 1
' INTRODUCAO

V“Si,Ifon place em plain air, dans une nuit calme et
_sereine, de petites masses d'herbe, de coton, d'édredon, vou de
toufe adtre substance'fiiamenfeﬁse, on trouve, apre€s .uﬁ- certain
 témps, que leur températUre est de 6, de 7 etnémeck389 centigrades
aukkssQuS'de la températurevde 1'atmospheére ambiente". ..(Arago,
1828). | | |

Este & o primeiro relato cientifico conhecido so-

‘bre resfriamento radiante [1].

0 resfriamento radiante, consequéncia de ﬁma tro
ca de energia radiante em ondas longas, ocorre porque o céu | se
comporta.como um sumidburo,de calor. Conéiderando_o céu como um
cofpo a uma temperatura‘inferiof a da superficie terrestre e a
atmosfera como parcialmente transparente a radiagao em ondas lon
gas, iré ocorrer uma troca liquida de energia radiante na direcao

superficie terrestre-atmosfera.

A temperatura de uma superficie exposta ao ambien
‘te diminui, podendo ocorrer diferengas da ordem de 10 a 15°C em
relagao a temperatura ambiente f1], enquanto o fluxo liquido de

energia radiante se situa na faixa de 60 a 90 W/m? [2].



Dekfato,‘o.resfriamento radiante.esté.preséntéi}dé :
véfias‘maneiras no diaFé;dia: o | | SRR

- possisilidade.de forﬁagio.de geada dﬁraﬁternaﬁ£$ 
élaraé mesmo quando a temperatura ambiente é_superior a 0°C;

_.climétizagéo_de ambiente;_nb Ira, é utilizagﬁb.do

resfriamento radiante remonta ha varios séculos [3].

Nos tempds éfuais, temFsé'a_ﬁrebcupagéo de‘pdssibiv'
‘litar ao homem todo o bem-eSﬁar e conforto possivel.  Como o Cui
to envolvido € um fafbr.preponderahte, existe é_preécupagéo‘de se
Avprojetar as edificagoes com a.finalidade de proporcionar]aOSASeus
ocupantes cdhdigGés de cohforto‘térmico, sem a necessidade dé:grali
~des investimentos em aparelhos pafa b @ondicionamento do af.' |

| Un estudo QObre o compérfamento térmico de uma edi
~ficagao énvolye difefentes formas‘de troca de calor: condugao, con
Vécgﬁo, radiagao solar e radiagéo:em ondas longas. As treés ﬁri—
meiras formas de troca de energia estao éuficientemente fpesquisg
‘das,_ﬁas o mesﬁo nao acontece com abtroca de calor por radiagdo
em ondas longas [47].

A radiagao emitida pélos‘gases'da étmosfera (radia
géo'atmosférica) e a rédiagéo emitida pela superficie . terrestre
.(radiagéo térrestre) sao exemplos de radiagao em ondas longas que
incidem nas superficies externas de uma edificagio. Ha 30 anos
"atrés, a cmnxibuigéo‘déssés parcelas era considerada minima em re
légio a energia soiar absorvida pela edificagdo, ocasionando -er-

ros significativos no Célculo do fluxo de calor [4].

. . i - -
Devido ao desinteresse em quantificar a radiagao

atmosférica e a falta de instrumentos de medigao, nao existe, no



Braéil, dados sobre essa_radiagéb em:ohdas_longas.- Alguns.grupos,
visoladaménfe; estdo. trabalhando na area de ﬁomportamehto térmico‘
‘de.edificag6es. Déntro da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), o} Grupo de Sistemas Passivoé (SiTERPA) tem - deSenVolvido

trabalhos de natureza tedrica e experimental [57],[6].[7].[87-

'Os objetivoé deste trabalho sdo: a) fazer uma sin
tese sobre as caracteristicas da radiagdo atmosférica e b) cons-
truir um aparelho que mega a‘trocé 1iQuida de radiagéo_entfe» a
atmosfera“e a superficie terrestre, a fim de fornecer dados para

a formulacao e comprovagao dos modelos existentes.

Os modelos utilizados para o calculo da radiagao
‘atmosférica se dividem em: modelo analitico e modelo tedrico. O
primeiro utiliza as propriedades radianus dos gases que compoem a
atmosfera juntamente com os dados daS'cdndiQGes atmosféricas para
~calcular a radiagao atmosférica. O segundo método relaciona a fg )
diagdo atmosférica com pardmetros facilmente obteniveis ao nivel

da superficie terrestre.

Os instrumentos utilizados na medigao da rédiagéo
‘atmosférica podem ser classificados, quanto as caracteristicas do
sensor, em: sensor protegido e sensor nao protegido.  Gier (9]
foi o primeiro a construir um pirgeometro de troca 1iquida com
sensor nao protegido, isto &, ventilado. Macdowall [10] construiu
um instrumento semelhante ao anterior, com algumas diferengas no

transdutor de temperatura. : N

0 uso de sensores protegidos em instrumentos que
‘medem a radiagao em ondas longas esbarra na dificuldade em se ob-
ter um material-de cobertura adequado. O polietileno e o KRS-5

'sdo os mais utilizados [11],[12],[13],[14],[15] como coberturé,



 émbbra:o~espe¢tfb de tréhsmisséo‘ﬁéé Séja-ideéi.

. Outra'éaractefistica pértinente' aos  fadiémetrdé,
instrumentos que me&em radiagao, é p'fipo do transdutor de,!tempg'
Iratgra. A quase totalidade dos radidmetros utiliza o 'principio
da fermopilh&;muaétmfconjuntb de termbjungGes.em séfie, Uma Cog o
tribuigio deste trabalho € a subStituigio da termopilha por termis
'tores no sensor de um pirgeometro de troca liquida.. |

. A'limifégéo na utilizagéo'de termiétores déve—se 5
_séguinfe capacteristica: rélagid nao linear entre a ‘temperafura
‘e;ajésisténcia. Beakley [16] € o pioneiro no estudo da lineariza
§5o do sinal de saida em Cifcuitos utilizando termistores. Nb
_preseﬁfe trabalho, fez-se uso da teoria desenvolvida por Broughton

[17], que utiliza resitores e_amplifiéadores operacionais, para
"llineérizar o sinal de saida,

A parte fihé1'dQ traba1ho conéiste do processo _de‘
calibragao, que rélacioné.o'éiﬁal de saida, em mV, a um fluxo de
radiagao (Wmiz), Fritschen [18] utiliia o processo da camara de
calibragéo de Johnson,:Cooper[ﬁg] e Idso [20]_utilizaﬁ uma"fqnte
de radiagao em ondas longas para realizar a calibragdo. Neste tra
. balho; o método de Idso [20] & utilizado por ser simples, ndo dis

pendioso e apresentar resultados confiaveis.



capfTULO 2
'2_. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo,: serdo abordados os principais con
ceitos fundamentais, como: principio’'da propagacdo, caracteristicas

e os métodos de determinacdo da radiacdo atmosférica.

2.1 - Conceitos Fundamentais

Toda matéria emite radiagdo eletromagnética devido
ao movimento. dos atomos e moléculas, sendo esse movimento uma fun.

¢do da temperatura [21].

Existem duas abordagens distintas sdbre a propaga-
.gio da energia -radiante [21]: teoria das ondas eletromagnéticas‘
e a mecanica quantica. -Porém, a verdadeira natureza da energia
eletromagnétita ainda ndo & conhecida, embora a tedria quantica -
produza resultados muito pr6ximos aos da teoria classica (ondas

eletromagnéticas)b[?lj.

Na maioria dos casos, a radiagdo pode ser analisa-
da pelo ponto de vista das ondas eletromagnéticas, embora nos es

tudos mais importantes da radiagdo (como a distribuigdo espectral



da energla em1t1da por um corpo) seJa necessarlo a utlllzagao da

teoria quantlca [?1]

Segundo a teorla c1a551ca, a velocidade de propaga
_gao das ondas eletromagnetlcas é a mesma da luz. N0'vacuo, a ve
“locidade de propagacdo tem o valor de Co=2,998.10° m/s e num

meio diferente do vicuo a velocidade de propagacdo & =
: 1 n

de n; & o indice de refragdo do meio e sempre maior que 1.

A relagao entre o comprimento de onda e a frequén

~ cia com que a radiagdo € emitida & dada por:

Co = A.v E }’ o (2.1)

. . ' - “ L -1
onde X & o comprimento de onda (m) e v & a frequéncia (s ).
0s diferentes tipos de radiagao eletromagnética sdo
<lassificados segundo o comprimento de onda (ou frequencia -de e- -
missib) no vacuo. Na Fig. 2.1 tem-se o0 espectro eletromagneti

co da -radiagdo [21].

As unidades de comprimento de onda mais utilizadas
_ . | B .
sao o m1crometro (um) e o Angstrbm (A) tem-se que lym=10 'm e

7.'1A— 10" m.

Em balangos de energia radiante, a faixa de inte
resse € a da radiagdo térmica (0,1 a 100 um); nessa faixa existem
dois tipos de radiagao bem distintos: radiagdo em ondas curtas

(0,1 a 4 um) e radiagdo em ondas longas (4 a 100 um) [21].

A radiagao em ondas longas € caracteristica da emis
sao de corpos com um nivel de temperatura igual ao existente no
globo terrestre, enquanto a -radiagdao em ondas curtas € caracte-

ristica da radiagdo originada no.sol.
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Figura 2.1 - Espectro eletromagneético da
radiagao [21].

Entre 0,35 e 0,75 um tem-se a estreita faixa de
radiagdo visivel ao olho humano, isto €, a radiacdo emitida den-
Vtr'o dessa faixa sensibiliza o olho humano'. " As cores da radiagao
‘55.'9 as seguintes, na ordem .de aumento do cémprimento de onda: vio-

leta, anil, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho.

- Conhecida a maneira como se processa a emissao da
‘radiagéo, tem-se a necessidade de quantificd-la pois enm problemas
de engenharia, como neste trabalho,'precisa—se obter‘valores para
as trocas de calor por radiagao. Para facilitar avéolugéo"desse
problema criou-se o conceito de corpo negro [21], définido . como
~um corpo ideal que nao reflete a radiagao incidente, absorVehdo—a

totalmente. Essa absorgdo ocorre para todos os comprimentos de



" onda e para tbdos‘os 5ngulos de incidénCia da radiagéo.

| | As proprledades radlantes de um corpo negro foraﬁ:
vestabelec1das pela teoria quantlca e comprovadas experimentalmen-
':te [21]. Alem de ser um absorvedor perfeito, o corpo negro ‘tem
a proprledade de ser um emissor perfelto em todas as d1regoes' é
em todos os comprlmentos de onda- [21].

Pros;egﬁindo no esforgo de quéntificar a emissidckv
radiagao por um'corpofﬁegro  introduz-se um outro.éonceito:[21].A 
intensidade espectral de um corpo negro (lkb) e a ‘energia em1t1da‘f
‘.por unldade de tempo por unidade de 1ntervalo infinitesimal - de

'comprimento de onda (dk), por unldade'de'area infinitesimal proje
‘tada normalmente 3 superficie OiAb) e pdr unidade infinitesimal de

angulo'SGIido'(dQ) em relagdo a direcgdo (8,6) (Fig; 2.2).

Fighra 2.2 - Intensidade espectral de um

~ corpo negro [21].

A intensidade total (il) & definida de modo anilo-
go a intensidade espectral iib' , porém englobando a emissdo. de
radiagio em todos os comprimentos de onda. Portanto, tem-se a se

guinte relagio entre elas:



-:'li}') = | i, M) a (2. 2)

A.intehsidade de rédiagip & definida com base numa
5f¢a”proj§tadé em relagdo a direcdo de emiséiof”vls Vezeé é 'ﬁtil
trabalhar com a radiagao emitida por uﬁidéde_de érea.real (n&jprg
jetadé). Para isso, défine-se' o poder emissivo espettral‘.dipe—
Cional de um corpo negto (ﬁib)’ que € a energia emitida pér ﬁm
corpo negro, por unidade de tempo, pof intervalo_infinitesimal de
chprimento de onda (d}), por unidade infinitesimal de area (dA)‘
e por unidade de dngulo s6lido infinitesimal (dw) em relagio & di
- fegio (8,8) [21]. A Fig.'Z;Svmostra a}representagéo do poder ‘é-'

missivo espectral direcional.

Assim, tem-se a seguinte relagdo [21]:

ot = j1. - v E

§Xb:: 1Abcos B - (2.3)_
‘A Eq. (2;3) também & conhecida como lei do coseno

‘de Lambert [21], sendo que todo corpo negro obedece a essa rela-

¢d8o. As superficies que obedecem essa relagdo sao ditas difusas.

- . Figura 2,3 - Representacao do poder emissivo

espectral direcional [21].
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}Quaﬁdp.gé qﬁef obter a:radiagéo‘emitida,em todas as
. diregoes, integré—sézbéib' $6bfe iddos'os angulos so6lidos. Essa
5 quant1dade e chamada de poder emissivo espectral hemlsferlco &ﬁb)
H_EZIJ ' : '

| , Algumas caracterlstlcas de um corpo negro, 'como'
 _:absorvedor perfeito, emissor perfeito, lei do coseno de Lambert,
'.ﬂ etc, podgm ser demonstradas utiliéando-se drgmwnfos‘termodinémﬂxs
_[21]. Porém, o valor da intensidade de radiagio em fungdo do com
'prlmento de onda nio pode ser obtido dessa mesma maneira. Foi pro
curando essa relagao que Pldnk langou as bases da teoria quantica.

‘ Ele mostrou e verlflcou experlmentalmente que, para um corpo ne

o gro, a dlstrlbulgao espectral do poder emissivo hemlsferlco e da

-1nten51dade de radlagao no vacuo, € dada em fungao da temperatg

ra e do comprimento de onda, da seguinte maneira [21]:

: YA W
_ , b
e b bcosBseanBde
6—0 R=0
. B S 2 .ﬂ,cl, o T S :
= 1! = — ’ .

2

" ym? e C,=1,4388 10 “mK

onde C1= 0,59544 10

A Bq. (2.4) também se aplica para emissdo de radia
Gdo no ar, com resultados muito bons [21]. Integrando-se a. Eq.
(2.4) em todo intervalo de comprimento de onda, tem-se que<[21]:
dr = o T N )

°p = | ©b
-0



11

“onde ey e ovpbder emissivq_total hemisférico de um_corpb négrd;
ou em outras palavras,,d radiag5o tbtal emitida por um corpo ne-.
gro.:. A Eq. (2.5) & conhecida como lei de'Stefan—Boltzman e '6 =‘
5,6697.10-8W/m2ZKﬁ_éaa:COnstaﬁte de Stéfan—Boltzman.

A'Fig.’2;4 mdstra a distribuigéé do.poder émiésivb'

.espectral hemisféficd de um corpo negro a diferentes temperaturas.

TEMPERATURA DO
CORPO NEGRO (K)

50

~ .

s N

207 X\

° \ \
\\‘
[

108 ?\

\\\\\\ |
W //lr~\\\\\\\:f\\\\\\'/p-(sssfi
v \\ N 5\\\\*><Si:m
10* kW -.\\:::\=~ ~]
. \\ \\\\
\ S\‘\\N(ws7ru?\\\\N\‘~
> / \\ \‘\\ ™~
° AT T
N TS
// /}\ (555)——4\\\
10 L

0 2 a4 6 8 0 {2
“ N{pm)

Figura 2.4 - Poder emissivo espectral hemis

..~ -férico de um corpo negro.

O comprimento de onda para uma dada temperatura on
de a emissao de radiagdo € mixima & determinado através da lei de

Wien [21].
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TS e

3 MAX em um e T em‘K.‘

~onde C, = 2897,8 umK, A
Todavia, os corpos reais nio tem as_ipropriedades
' dos corpos negros e para conhecer suas caracteristicas - radiantes
€ necessirio definir algumas propriedades importantes [21], [22]
- que serdo utilizadas adiante : |
Absortividade (a): relagdo entre a energia inci-
~ dente que & absorvida por um corpo e a prépria energia incidente

no corpo. Para um corpo negro, de acordo com a definigao, a= 1,

Refletividade (r): relagao entre a energia inci-
dente que € refletida por um corpo e a propria energia incidente

no corpo. Para um corpo negro, 1r=0. "

Transmissividade (t): relagdo entre a energia in
cidente que € transmitida pelo corpo e a propria energia inciden-.
~te no corpo.

Emissividade (eg): relagao entre a energia radian
te emitida por um corpo real e a energia radiante emitida por um

corpo negro a mesma temperatura. Para um corpo negro, e=1.

A emissdo de radiagio por um corpo real (R) € mode

" lada pela seguinte relagdo [21],[22]:

R=c¢ecoT" R (2.7)



CZ}Z - Balangovde Energia no Sub-Sistema Terra-Atmosfera

O ObJetIVO desse trabalho estd assoc1ado é dete?mlt
_vnagao da troca de energla radlante, em ondas longas, entre’ corpos
'na superf1c1e terrestre ¢ a atmosfera. A atmosfera, que & _.umé |
mistura de gases, se comporta como um corpoireal, tendo como ca-
‘racteristicas a aﬁsorgio, a emissdo, a transmissdo e a reflexdo da
radiagdo. | o | . .
A radlagao em ondas 1ongas emitida pela atmosfera
ra partlr de agora, sera de51gnada por radlagao atmosferlca e sua
’_1mportanc1a pode ser medlda pelo balango de energla no sub—51sté
- ma terra- atmosfera. | | | | |
'A.Fig, 2.5_{231 moétra_tomo os diferentes tipos_dé
'tranéferéncia de calbr produzem um‘equilibrio térmico entre a su-

perficie terrestre e a atmosfera.

Con51derando que a radlagao anual média provenlen—
te do sol & 338 W/m® e tomando este valor como referéncia (100%),

pode-se afirmar que [23]:
a) do total da energia solar incidente:

- 25%.8 absorvida pela atmosfera (5% .pelas nu
"Vens'é 20% pelo restante da massa atmosféri-
ca).
- 28% & refletida de volta para o espago (199
pelas huvens,_ﬁ% pelo restante da massa atmos
férica e 3% pela superficie terrestre).
- 47% & ébsorvida pela superficie terrestre, sen

do convertida em energia térmica.
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ONDAS CURTAS  ONDAS LONGAS B CONVECGRO
100 %
-19 -5 -67 ESPACO
\\ 3 :
+5 | ATMOSFERA
o Q.= +24
| A
- z//// +409 1
- 163
+20 /’ | Qg:+5
s "
- -4
TERRA b | 96

+47 . -8 - ' =29

Figura 2.5 - Balango de energia no sub-sistema terra-atmosfera [23] .

A partir desses valores, conclui-se que a -atmosfe
ra € parcialmente transparente a radiacdo em ondas curtas, isto e,
ela transmite parcialmente a radiagao em ondas curtas proveniente

do- sol.
b) quanto i emissdo da radiacdo em ondas longas:

- a terra emite 114%, sendo que 109% & 'absorvib
da pela atmosfera e os restantes 5% se perdem

para o espago.

- a atmosfera emite 163%, sendo 96% para .a -su
perficie terrestre (também chamada de contra-
radiacdo ou, erroneamente, de radiagio mnotur

‘na) e 67% para o espago.
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Ressalta-se que a radiagdo atmosférica & uma radia
cao em ondas longas,devido-ao nivel da temperatura em que se - en-

contra a mistura gasosa.

Portanto, a atmosfera & uma emissora de radiagdo em
- ondas longas e & parcialmente transparente 3 esse tipo de radia
gﬁo‘porque nio absorve totalmente a rédiagio emitida pela superfi
cie terrestre.

‘A troca liquida de radiacdo em ondas longas e  cu3_v
tas revela que:

Superf{cie_tefrestre: absorve: 47% (ondasfcurﬁas)

emite : 18% (ondas longas)

- ganha : 29%

o

Atmosfera: ‘absorve:- 25% (ondas curtas)

(ondas lohgas)

oS

emite : 54

pémdé_ : 29%

Através da ténﬁecgéo, a energia dé superficie ter
restre é~transferida para a atmosfera, sendo 24% na forma de ca-
lor latente (QL).e 5% na forma de calor sensivel (QS) [23]. A
troca de calor sensivel deve-se a diferenga de temperaturas entre
a superficie terrestre e a atmosfera [23]. A liberagao de _Calor

latente na atmosfera ocorre devido & condensagdo do vapor d'agua
[23]; esse vapor d'égﬁa_é.originado na evaporagao da agua, utili
zando parte da radiagao téfmica absorvida pela superficie terres

tre.
Analisando esses resultados, percebe-se a importan-
cia da radiacdo em ondas longas no balango térmico do sub-sistema

terra-atmosfera.
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Seja, entdo, uma superficie horizontal com emissi- .
vidade €50 absortividade a, e temperatura To (igual a temperatu.

ra ambiente), sobre a qual incide a radiagdo atmosférica Ry

’ SUPERF(CIE HORIZONTAL

Flgura 2, 6 - Balango de energla numa superf1c1e

horlzontal, no perlodo noturno.

0 balango de energla, con51derando que nio hi tro
ca de calor por condugao nem convecgao [24], fornece o seguinte:
fluxo liquido de radlagao RL

'.L - o:A - eooAr&’ (2.8

Utilizando a lei de Kirchhoff [21], tem-se que €4 =
ao.‘_Logo,

.RL

ooy - 0T (2.9
Como a atmosfera nao tem caracteristicas emissivas
iguais a de um corpo negro e ainda esti i uma temperatura efetiva
sempre menor que a'teﬁperatura ambiente [24], ve-se através da
Eq; (2.9).qUe a superfICie sereriluma perda de energia, a qual &
, designada por resfriamentb radiante. Entao, no periodo noturno, a

atmosfera funciona como um sumidouro de calor, provocando o res
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‘friamento de corpos na superficie terrestre.
~ Mais uma vez, flca provada a 1mportanc1a de se ’de'
terminar a radiagdo atmosférica. Mesmo com a presenga da radla~
gao solar, a influéncia da radiagao atmosférica em um balango de
energia & importante_[41.

A segu1r, serao apresentadas as caracterlstlcas da

.radlagao atmosferlca - com malores detalhes.

2.3 - A Radiagﬁo'Atmosférica

Nesse pérégrafo,‘séré abordado o Comportaménfo emigﬂ
sivo -da atmosfera,.idéntificahddfse alguﬁs fatores que influen-
" ciam no séu‘espectrd emissiVo; | | |

A atmosfera € uma mistura de gases . [25] " com pro- -
prledade de absorver, emltlr, refletlr e transmitir ,a'”rédiagéo.
~Ela tem 99% do seu volumé‘composto por oxigénio e nitrogénio[?4],
_[25], que a exemplo de outras mbléculas simétricas, nao absorvem
e nem emitembradiagﬁo né faixa de ondas longas [24],[25], isto &,

sio‘totélménte transparentes-a esse tipo de radiagao. |
A abéqrgéove emissdao da radiagdo em ondas 1onga5'na
‘atmosfera se deve, principalmente, aos seguintes elementos EZS],
[24]: vapor d'agua (H,0), dioxido de carbono (Co,)., ozdnio (05) e
outras moléculaé assimétricas. Essas outras moléculas sao [26]:
ox1dos de nitrogénio (NO, N20 N,O0y, NZOS) e varias combinagGes

_de h1drocarbonetos (C . 2H6,,C2 4 CH41.

0 vapor d'agua e o dioxido de carbono siao os maio

res responsaveis pela absorgdo de radiagdo numa atmosfera sem .nu
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vens, seﬁdobo ozénio e os.outros elementos de importénciahsééﬁndé
‘ria quanto a absorgao daﬁrédiagéo em ondas longas [25]; Se e#ses[
'élementos’héo'absorVessém a radiagao emitida pela superficie tegl.
‘restre, esta se perderla para.o espago ocasionando_uma diminuigao

da sua, temperatura [2]

A.Eonéentrag§o voluméﬁrica do vapor d'agua, que Vé
ria entre'O 2 a 29"ao nivel da superf1c1e terrestre depende  da
'umldade relatlva e da temperatura e diminui com o aumento ‘da al"
‘titude [27,[25]. O ledeO de carbono representa apenas 0,03 %

 4>do volume da atmosfera e sua concentragio’ volumetrlca,e constante
251
A Fig. 2.7 [25] mostra o espectro de absorgio dos

principais componentes da atmosfera, em funcdo do comprimento de

. onda..
{
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! ' ' co
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" Figura 2.7 - Espectro de absorcgao da atmosfefa e -

dos' seus principais componentes EZSI.



19

Na Fig 2.8 [27] pode se 1dent1f1car os pr1nc1pals
elementos responsavels pela emissdo da radlagao em varias faixas
~de cmmndmentockaonda bx1stanpequenas dlferengas entre as Flgs 2 7

e 2.8, pois elas foram obtldas por pesqulsadores diferentes.

g«p
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Figura 2.8 — Espectro emissivo da atmosfera [:27]

-0 vapor dfagua'ébsorvé fortemente a fadiagéo ébai
X0 de 8um e acima de 13 im [25] 0 dibéxido de carbbno tem uma
alta absort1V1dade de radlagao na falxa de 14 a 16 um [25] O'oz§_7>
‘n10 tem um pico de absorgao de radlagao em torno de 9,8 um [25]
Kondratvev [?6] faz uma anallse rigorosa da maneira que se proces
sa a emissdo de radla&ao pelas moléculas de yapor d'agua e do dio

‘xido de carbono.

Analisando a Fig. 2.8,podé~se observar que a afmoi'
fera € pouco absorvedbra de radiagdo na faixa de 8 a 13 um, jé
que o vapor d'dgua e o didxido de carbono tem pequena absortivida
de nesta faixa de tomprimento de onda; o pequeno pico existente se

deve ao ozonio.

A reglao de 8 a 13 um & conhecida como janela at-
mosferlca [25] e devido a essa regido espectral € que a atmosfera
€ parcialmente transparente i radiagio ém ondas longas, sendo a

causa do resfriamento radiante de superficies expostas no periodo
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noturno, ja que uma parcela da energla emitida- pela superficie
”atravessa a atmosfera e se perde para o espago.

Desse modo, a radlagao atmosferlca possu1 uma dlS-
| trlbulgao espectral bastante semelhante 3 de um corpo negro exce

to na faixa de comprimento de onda de 8 a 13 pm [ZQ] como  pode

ser observado na Fig. 2.9 [251‘

_~
o .

Ra (w/mzum‘)

A (Hm)

Figura 2.9 - Variagao da radiagdo atmosférica
espectral com o 8ngulo de zénite, .

para um dia de verao com céu cla
ro [25].

0 espectro emissivo da atmosfera & mdstrado‘ para
ﬁngulds de zenite; de.O?, 609, 75° e 90°. O angulo de zénite &
0 angulo compreendido'entfe avVertiéal'e a linha que liga o obser
vvador ao ponto de onde a radiagdo esta sendo emitida; quando o an
gulo de zénite & 90?, significa que a emissdo da radiagdo se ori-

gina no horizonte.

~Da:Fig. 2.9 também se conclui que a emissdo da Ta

diagdo na regido da janela atmosférica aumenta com o acréscimo do

~ ‘angulo de zénite, devido ao aumento da massa de ar. [27.



21

A concentragao do Vapor d agua na atmosfera “varia
com a altltude de acordo com a segu1nte equagao [2]

_pw.: éwno'expCfBZ)". “‘:   '_ :. (2‘10)

onde 0, € a concentragdo do vapor d'dgua 3 uma altura Z (em cm),

Py-o € a concentragao do vapor d! agua proxima ao nivel da super-

ficie terrestre (fungao somente da temperatura de orvalho [2]) e
B e uma.constante que assume o valor de 4,5 x 10 _cm—l. iEsta
»eQuagso podé ser utilizada para determinar o conteldo precipitavel
de vapor dfégua (m,) abaixo de uma ;amada atmosférica de Z centi
”'métros.. 0 conteldo precipitﬁvel de vapor d'agua & é_coluna ~ de
‘agua contida num cilihdro de 1 cm? acima do observador e repre-

senta a quantidade de vapor d'dgua na atmosfera.

(_2.1'1)',

As'éﬁplicagées anteriores sao necessérias>para .se
entender que a janela atmosférica varia de local para local e de.
~instante para instante, pois o contelido pfecipitével-de vapor d'a
gua na atmosfera & variavel [2]. O efeito do conteiido precipita
vel dé wvapor d'agua na radiagdo atmosférica € visto na Fig. 2.10
[25]; uma elevagéo‘do conteido produz um aumento na radiagéo._at-

mosferica.
A Fig. 2.11 [25] mostra a distribuigio espectral da
radiagdo atmosférica para um dia de inverno com c&u sem nuvens, em

‘funcdo do &ngulo de zénite.
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e
(=]
t

Ra (w/m2pm)

58 - o 45 20 25

A(im)
Figura 2,10 - Variagao da radiacao atmosférica
' espectral com o conteiido precipi

tavel de vapor d'agua [25].

-
o -

RA(wﬁnzp@)

Figura 2.11 - Variacao da radiagao atmosférica
espectral em funcao do angulo de
zenite, para um dia 'dé :inverno

~_sem nuvens [25].

Defido a pequena quantidade de vapor d'dgua conti
do na atmosfera durante o periodo de inverno, ha um aumento da ja
nela atmosféricé‘na regiao de 8 a 13 um e o surgimento de uma ja-
nela secunddria na regido de 16 a 22 um. Essa janela atmosférica
secundaria s6 & importante em aplicagdes de resfriamento radiante

‘quando as condigdes locais sdo de uma atmosfera muito seca [25].
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0 efeito das nuvens na radiagao atmosférica € ava-
liado na F1g 2.12 [?51 ) Com a pl senga de nuvens, ha-uma diminui.
gao da. JudC]d atmosfcrlc s fazendo-com que a radiagﬁo aimosférica

-Lbnhd um comportamento lebslVO prox1mo ao de um corpo negro..

_. 4
Q

(-3 . . Lo
~——SEM NUVEM | . _ o e

———COM NUVEM

Ralw/mzpm)

5 10 15 20

XA(pm)

-Figura 2,12 - Influéncia das nuvens na radiaggo.atmosférica
espectral [25]. As condigdes atmosféricas
éEo‘iguais-équelas da Fig. 2.9.
‘ 7 -As nuvens: espessas irradiam como um corpo cin zento [21],
[22] com temperatura igual a da base da nuvem [28], sendo que es-
‘se‘fato aumenta significatiVamente a radiagdo atmosférica. A pre
senga de nuvens diminui.de iﬁpQrténcia com o aumento da altitude
porque nuvens mais elevadas 550 mais frias em relagao as nuvens
‘mais baixas [25].[28] e, aparentemente, a transmissdo pela atmos-
fera da radiagao emitida pelas nuvens diminui cdm o aumento da al
titudé, acarretando uma emissao menor de radiagdo ao nivel da su
perficie térrestre. | |
Cabe aqui ressalﬂniobpépel adicional que tem a ‘e-

missio de radiagdo pelas nuvens; a maior parcela da radiagao atmos
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férica'que atinge a superficie terreétre é.emitida»dentrofdds pfi‘
meiros 100 metro [?9], sendobque a radiagao proveniente dés nuvens
vem ele?ar‘a'radiagéo atmogférica. L e
Cdmdvfoi dito énferiormenté, a influéncia do dza;
nio na emissio da radiagao atmoéfériéa e secundaria; na Fig.'2{13
‘[25].,[28] isso pode ser comprovado pela pequena variagdo na rédig
Gao atmosférica espéétra1 quando a‘concentrégéo de ozonio & dupli

cada ou reduzida a metade.

-
o

RA(w/mzum)

0,35 atm-cm

- "X0,6

0 T T T :
5 . {0 5 20 25

X (um) o .

Figura 2.13 - Variagao da radiagao atmosferica es-
o -pectral com a concentragao de ozonio
1.8l
A seguir, serao apresentados os varios métodos para

a determinagao da radiadao atmosférica.

2.4 - Determinacgao da Radiacao Atmosférica

Existem dois caminhos diferentes para avaliar a ra
diagao atmosférica, a. fim de se calcular a troca liquida de
energia radiante entre corpos na superficie terrestre e a abdbada

celeste (atmosfera):
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~a) ‘Método analitico: consiste em utilizar -péffis

detalhadosv de concentracao dos constituintes atmosféricos junta'

- mente com o conhecimento de suas propriedades radiantes. Esse ti

po de analise esbafra na dificuldade de se conhecer o estado da

gtmdsfera e na falta de um conhecimento completo das propriedades

dos componentes da atmosfera, principalmente o vapor d'ﬁgua [4],

‘embora Clark [28] considere esse o método mais preciso para ava

liagao da radiagdo atmosférica. S

0 metodo pode serlnnllzado de trés formas dlstln
- tas: cartas de radlagao, programas de computador e apllcagao 7da
equagao da transferéncia radlante.

As cartas de radiagao com fundamentos tedricos ‘sao
derivadas de modelos fisicos que englobam os espectros emissivos

dos gases que compoem a atmosfera; existe um grande nimero desses

modelos, que diferem entre si em pequenos detalhes, necessarios pa’

ra simplificar o tratamento complexo do processo de transferéncia

de calor [4]. Quahdo essas cartas de radiagdo [26],[29],[30].[31

sao utilizadas, o valor da radiagdo atmosférica & obtido calculan
‘do-se uma area definida por condigdoes atmosféricas. A mais conhe
cida dessas cartas & a carta de Elsasser [30].

Para uma avaliagao precisa da radiacao atmosférica
através das cartas de radiagao, as condigbes atmosféricas locais

~devem ser estimadas precisamente, e preferencialmente, no proprio

local onde se quer medir a radiagéo atmosférica [32]. Apesar de

muito utilizadas no passado, atualmente cairam em desuso, e por ig

so, nao serao apresentadas com maiores detalhes.

Os metodos ana11t1c051na15 utilizados atualmente.sao:

51mu1agoes atraves de programas de computador, onde o melhor exem

ir
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'.plo € o programa Lowtran 5 [33] e o metodo do modelo emissivo, que

‘utiliza os resultados da equagao da transferenc1a radiante.

b) Metodos emplrlcos. ‘consiétem éﬁ relacionar a
fradlagao atmosferlca com parametros fac11mente obtenlvels na su-
ﬁperf1c1e terrestre coqu temperatura ambiente, tgmperatura de O£
valho e pressao db;yapor d'égua{' Para formular essas equagbes em-
piricas e necessarlo utilizar instrumentos para medlr a radiagao

e correlac1onar esse valor com os parametros ObtldOS ao nivel da

superf1c1e'terrestre.

Para condlgoes de ceu .Claro (sem nuvens) tem-se ob
»servado-que ha uma boa correlagao entre a-radlagao atmosferlca e
 esses parametros [4]; Cole [4] apresenta a seguihte justifica
fiva para esse fatp:' a maior parte da radiégﬁo atmosférica & pro
‘veniente das camadas mais baixas e OS\MlQN%? dos parémetros ao ni
vel da Superfichaterrestre diférem poucb dos valores dos parame

‘tros nas primeiras camadas da atmosfera.

Alguns pesquisadores tém opinibes conflitantes a

‘respeito da confiabilidade dos diversos métodos de avaliagdo da

radiacido atmosférica. 'Morgan (347, em seu,trabalho, conclui que

‘tanto as formulas empiricas como o uso de cartas de radiagao a-

presentam bons resultados. Ja Berger [35], conclui que ha . gran
dés diferengas entre distintOSJpesquisadores na determinagao da
radiacao atmosférica e que, portanto, a correlagdo entre a radia
gao atmosférica e outros parametros climaticos ao niVe1 da super-
ficie terrestre & ruim; a alternativa apontada é a medigdo dire
ta através de instrumentos. .Percebe—Se,com isso, qﬁé nao _ha

método universal para determinar a radiagao atmosférica.

ior
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Nesse-capItulo,_dar—Se-é énfase aos métodos anali-

tico e empirico.

2.4.1 - Mdtodo Analitico

0 desenvolvimento a seguir €& feito para determinar
‘a radiagao atmosférica incidindo em superficies horizontais expos
tas a céu sem nuvens. Quando ha presenga de nuvens, sio . feitas

corregGes empiricas (ver paragrafo 2,4.2.2).

C2.4.1.1 - Equacdo da Transferéncia Radiahte[?{LBQ]

Na atmosfera, a fadiagéo sofre absorgdo
e espalﬁamento;'quando eséa radiagao & em ondas longés ha Vtambém
emissao por parte do méio; ,Portanto,va atmosfera €& um meio - que
vpnnmca absorgao, espalhamento e emisééo de radiagéo; Neste ﬁeio,
a distribuigao de.radiagéo e détenﬁnada utilizando-se a equagao -

da transferencia radiante, que sera deduzida a seguir [26].

Devido a complexidade do problema, nao se
leva em conta a refracgao, isto &, considera-se que o campo de ra
diagdo € ndo polarizado (26]. Também se considera que o campo de
radiagao € estacionario [26].

Seja um raio de diregdo arbitrdria (dire
‘gao r) e considere-se um elemento cilindrico de secdao unitaria, com
seu ‘eixo.coincidindo com a diregdo do raio. Os pontos, em cada
base, P e P' estao separados pela distancia ds.

" As intensidades de radiagao em P e P' sao,

respectivamente, ii(P,{) e ii(P',g), sendo que,
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Figura 2.14 - Elemento cilindrico e direcao

de propagacao r .

. , 31y | |
PP _ h
}ALP fE) 1A(P’I)+'as“ds (2,12)_
. o i . .
| _1)'\(P',§) - 4, (Pr) = =~ ds S (2.13)

"’.A Vafia§§o da intensidade da radiagao en -

tre P e P' se deve a quatro fatores [26]:

'a) Atenuacido devida_ﬁ_absbrgéo da radia-

gio,vdada por,

dij(P,x) = - K, (P) 0.0 o2 ds (2.14)

-

onde KA e o coeficiente de absorgao por unidade de massa no ponto.

v
0]
©
]

- -~ »
a massa especifica do ar.

A Eq, (2.14) surge da suposigao que a ate
nuagdo da radiacdo é proporcional 3 intensidade inicial, ao cami-
- nho percorrido (ds) e a massa especifica do meio atenuante [26].

Na verdade, K, ¢ um coeficiente de proporcionalidade e tem dimen

~ e E : _— s :
soes ~L*M , diferindo da absortividade, que caracteriza a absor

R

ab
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cdo da energia radiante por uma superfice e é adimensional.
Jﬂ_'b) Atenuagao devida_ao espalhamento .da

 radiag5o paré fora davdiregéb r, dada por,.
LA T o, 4@ e®ds  (2.15)

As suposigées feitas para a Eq. (2.14)
também sao validas para a Eq. (2.15); oy € o coeficiente de espa

) : . . . . o —1
~lhamento por unidade de massa e tem dimensoes LM,

c) Aumento da intensidade de‘radiggéo_pqg

que o perrio elemento estd emitindo na diregao r, dado por,
dij(P.r)=nyp(P)ds o (2.16)

=Y & o coeficiente de emissdao e esta .as

sociado a quantidade' de radiagao de, emitida"ppr um elemento de
B massa dm, igualmente em todas as diregdes, por unidade de tempo;
- por unidade de ﬁnguio s61ido dw e num intervalo di de compri
':mento de onda, dado por [26].

de

-;\"= n, .dw.dm.d2 o 2an

'd) aumento da intensidade de radiagao de
vido ao espalhamento de raios»de outras diregées que_adicioﬁam sua
energia ao raio de diregdo r. Para quantificar esse.processo e
 necessario introduzir o conceito da fungdo espalhaménto [26]. Ela
e determinada pela rélagﬁo -QXCP;E,Ef)/4n, Caracterizando a. fré-
gao da radiagao que; emitida.numa dirég&o t';.é espalhéda para a

diregao r.
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Portanto, um raio numa dlregao r' passan
‘do atraves do elemento c111ndr1co tem parte de sua energla [o (P).
(P r' pds] espalhada pelo meio e uma parte dessa energia sera

' '¢spalhada para a diregdo r, a qual e‘dada por:
oy LYy (Pt eds  (2.18)

‘Integrando-se esta expressio em todas  as
diregGes, tem-se a quantidade de radiagio proveniente de todas as

: direcBes que € espaihada para a.diregﬁo g;

5 (P).
v4n 

( A(P T. )YA(P r',r)dw @dsv . - (2.19)

Substituindo os quatro resultados acima -

- na Eq. (2.13), obtém—se,

3¢y o | - - |
% 3 2 =ilx*'1% J iy (Par') vy, (Por',r)de’ - ...

S K, +oy) Y B - (2.20)

Se z € a coordenada vertical e 6 o angulo

de zenite (ja definido anteriormente), tem-se que,

‘ds = dz sec® B S (2.21)
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- Reescrevendo_(Z,ZG)_ém'fungio de dz
3

C i': a : . S
Cos 6.7 - ___2\_ N N < ] 1 )
N S Mt r l:ll(z,g lYA(Z’f;’E)QQ.‘(Kx* “A)lx_ e

el (2.22)
'Kondratyev [26] mostra que,quando a atmos
fera se encontra em equilibrio termodinamico, & vilida a seguinte

' iei de Kirchhoff:

-

£ e (D ey

 onde iib(T)'é a intensidade espectral de radiagdo de um corpo ne
gro, fungdo somente da temperatura [21].

~ Substituindo a Eq. (2.23) em (2.22),

cos 6 91y RN n | |
oz T Kt g | Wlerv @ rhnde' - K o) (2.24)

Quando a radiacdao analisada & em ondas
longas, como no caso da radiagdo atmosférica, & possivel despre

zar o espalhamento (GA = 0), ja que o comprimento da onda € bem

maior qua as particulas que provocam o espalhamento. Portanto,

i
cos 8 %M ., |
o 5z - KU i) (2.25)

Para a determinagdo da distribuicdo da

- radiagao atmosférica & mais conveniente trabalhar com as seguin-
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tes yariéveis:
RAk(z,e)J 1A(Z,ﬂ 9) ‘ f)$9 £ Q 1 - (2.26)

Uy(2,0) = if(z,0) 0<¢ <% o @an

Figura 2.15 - Mudanga na orie.ntagao:::. do eixo.

| A fﬁngéo Rax fepresenta'a_inténsidéde de
. radiagao difecionada.para baixo do hemisfério supefior._ A fungao
U (z,6) representa a intensidade.de radiagao direcionada para ci
ma do hemisfério inferior. ’Paré a radiagao atmosférica:obtém-se;

a partir da Eq. (2.25):

. 3R, (2,0) o
cos O AtT° - - 3
o ez KA[RAx(Z*e) 1iﬂ] (2.28)

. Resolvendo esta equagao diferencial 1i-

“near nio homogenea. obtem se [26]:

| K, ® K ® .
AA(Z e) = {eXp[cos 0 J p(x)dx] [1 * E&%{ P(Y)'i)';b(T(Y)-);,{eXP[CC)—gé"
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.Jop(,x)dx]}dy] (2. 2:9)

A constante Cq e determinada através da

condigao de contorno,
R_Al_( © ,9) =0 ' | (.2-30)
isto €, no limite superior da atmosfera a intensidade de radiagﬁo

emitida para a superficie terrestre & nula. Resolvendo a Eq.(2.29)

para a condigdo de contorno Eq (2.30), obt&m-se [26]:

o ' e K}\ -. Yy K)\ '
‘ .RA}\.(,Z,G) = | %56 p(y)_ii\b(T(_y)). {exp[— cos 6 p(x) dx:] }d_y (2.31)
: vA _ L z : : o

A equagdo acima estd integrada somente m
"coordenada z; fazendo-se a integracdo em todo hemisfério, obtém-

se [26]:

B’;U
n-o
A .
~o
P
\___—_ﬁ.
N\:ﬁl

dy RA}\(»Z,G_-) sen® cosd do . (2.32)
0 0o - : N
ou,
v P\M.:Z [ K, o (y) B}\(TCY))Y;\(Z, ) dy - '_(2~33)
LA . |
onde
_ , -"/ . _
. : . 2 . ) T (;‘, ) . _
= | Y e (2.34)
R =) s eplraegmid o

0
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,TA(z,y)=[ KAD(X) dx o (2.39)

By=mewm o (2.36)

Introduzindo a variavel sec6 =t, a Eq.

(2.34)_se tranSforma‘ém

0

r,(2.y) = J

Vt,-zexpc- T, (z,y).t)dt (2.37) |
|  Definindo En(X) como,

'Bn'(x),' = [ ¢~ " exp (= t.x)dt - o (2.38)
| 1 | S |

a Eq. (2.37) pode ser escrita da seguin-

‘te maneira:
EENCHOIRE MCNENoD o (2.39)

Logo, reescrevendo a Eq. (2.33), obtém-

se.

g oy :
I{M(ﬂz) =2 | K o) .B’)"(y) EZ(,KX ‘ 0 (x) dx) dy o © (2.40)
L z R ' Z v . '
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- A equagao acima fornece o fluxo de radia
¢do atmosférica monocromdtico; para obter o fluxo total & necessa
- rio integrar o comprimento de onda de 0 a =, Entdo,

oy

R,(2) = zJ‘ { I E(Ap(_y)B‘A(y) EZ(KAJ p(x)dx)]d_y'}d.x o (2.41)
- 0 7'z _ 3 z o .

A Kondratyev [?6]_chega ap_seguihte resul-

‘tado final: | - | | |
Vo - |
RA="I 'dePF(ﬁ) o (2.42)
e
.onde w_= J p(x)dx , u = J p(x)dx e P € a fungdo transmissio

para fadiagéo difusa (Apéndice B).

A seguir,serao mostradas algumas aplica=

¢Bes da Eq. (2.42).

2.4.1.2 - AplicagBes da Equagdo da Transferéncia

" Radiante.
Mudando a variivel de integracdo [23], ¢

possivel obter a Eq. (2.42) na seguinte forma:

o

oP

Ry - [ @ T"(2) Sg5dz (2.43)

- z=0
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A fungdo transmiss3o € obtida consideran
do que a emissdo de radiagdo pela atmosfera ocorre devido a ' pre-

senga do vapor d'dgua e do d‘i6x‘i_do de carbono [37] ,[38], isto &, -

o T T
onde Ap € a fungdo emissdo difusa, Aro € a fungéobemisséo di-
- fusa do dioxido de carbono e Ay ; € a fungdo emissdo difusa do

2 _ :
vapor d'agua; considera-se insignificante a contribuigio do o0zo-

" nio e dos aerosois (377, [38].
A fungdo emissio difusa do vapor d'légu'a

' & dada na Tab. 2.1, [37],[38].[39].

T'ajlbela 2.1 - Funcao emissao difusa do vapor d'agua.

A_HZO - 0,1128.3‘8:' .,?,o‘g.(l: +12,63 m)  fog m, < -4
AHZO_ = '0,104:>',°Vog(mw) +  0,440 -4 < 20g m, < - 3
1,0 = 0,104 zog(mw) +0,491 -3¢ gog m <-1,5
1,0 - 0,146 rog(m ) + 0,527 -5 < gog m, < -1
1,0 = 0,161 }.Q,og(mw') +0,542  -1< Rogm <0
Aﬁzo '.=  01,1136' fog(m ) + 0,542  fog m, > 0

z . _
om, ='lp(z) dz = conteilido precipitavel de vapor
0o ~d'agua (cm).



A fungao transmlssao difusa do d10x1do de
carbono & dada por [37] [38]

¥ 2.
CQ2

= exp(:,0,3919 uc’) : _ (2.45)

onde u. € a concentracdo de diéxido de carbono em atm- cm.
Portanto, para determlnar a radlagao at

' _mosferlca atraves da Eq (2 43) & necessarlo conhecer as fungdes

transmlssao;,a“ dlstrlbulgao vertical de, Umnperatura, a :distri-

“buigdo vertical de umidade e a concentragao do didxido de carbono

na atmosfera.
As malores dlferengas entre as solugoes

da Eq._(Z 43) estdo na forma das fungdes transmissdo [24] , [40].

‘2.4.1.3 - Programa Lowtran 5 [33]

.Alrédiégio atmosférica € calculada usan-
‘do-se as propriedades medidas dos constituintes atmosféricos. Is
‘to sé”faz medindo e registrando as transmissividades éspectrah;da
atmosfera eﬁ fungao da sua tempefatufa e de seus constituintes [25].
A transmissividade t(z) da atmosfera num nivel z corresponde a
fracao da energia inéidenfe que € transmitida pela —atmosfera, en.
~globando a parcela transmitida diretamente e a parcela espalhada
na diregdo da superficie terrestre. |

SUpondo'que a transmissividade 1(z) seja
~conhecida em fungéo'da altitﬁde‘ z do local , a radiagio atmosfé

rica, nesse ponto, & calculada utilizando o seguinte procedimento:



- onde e, (A,T)) € dado pela Eq. (2.4) e t
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SeJa a atmosfera d1v1d1da em um numero de

camadas horlzontals de51gnadas pelos nlvels 1 2 ..,n,...

'in'+i

Figura 2.16 - Divisao da atmosfera em camadas para

o calculo da radiacao atmosférica.

~ Seja T4 ‘a transmissividade entre - os
niveis i e j (fungéo'do comprimento de onda [?5]). A emissao de
uma camada entre os niveis n e n+l & e b(k T )(1 T, n+1) [25],

€ a vtransmissi
n,n+l ~ =

'v;dade entre os nlvels n e n+tl, ja que _1-1“ n+l = g nn+l [?6].
A radlagao atmosférica espectral (R A) re °

: ceb1da ao nivel da superficie terrestre € obtida levando em conta

" a transmissividade entre os niveis e a radiagao emitida por todas

" .as camadas, isto e,

RAA(Afe) nZ1®ap T -t )T g (2.47)

RAAC},G) = hglekb(A’In)[ﬁqn-TnJﬂ&'TlJJ‘ (2'4814

A Eq. (2.48) pode ser 51mp11f1cada atra.
V§S’dé Eq. (2.49), a f1m de fac111tar a obtencgao de valores medloS‘
~-.'em uma faixa de_comprlmento de onda dr [25]. | |
(2.49)

Th,n+1°T1,n ° T1,n+1
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Entao, a Eq (2 48) pode agora ser calcu,
lada em pequenos 1ntervalos de comprlmento de onda (o que e repre
. sentado por barras), con51derando que e,y e constante para in-

B tervalos de comprimento de onda suf1c1entemente pequenos [12].
Rpr "ok ekbc}‘ T )(Tl n” 1,n+1) L @S

Seja T(A,z,0) a transm1551V1dade espec
'tral da atmosfera sobre um pequeno intervalo ao redor de A, cor-
vrespondente a camada atmosferlca entre a superf1C1e terrestre e a
‘altitude Z, numa d1regao dada pela angulo de zenlte 0 entao, a

- Eq. (2 50) pode ser escrlta como [?5]

'RM(A,e)”I ey, (X, T(2)) d?(ziéz’e)dz o (2.51)

:onde‘ T(z) & a temperatura absoluta a uma altura z na atmosfera.

“Integrando a Eq. (2.51) em todo o hemis-
fério e em toda faixa de comprimento de onda, obtém-se o valor da

"radlagao atmosférica total (RA)’ Portanto,
‘R, = J [ Ry (1,8) diduw - - (2.52)

O programa Lowtran 5 calcula a transmis-
51V1dade espectral e a radiagao atmosferlca na faixa de comprlmen
to de onda de 0,25 a 28 5 um (33], atraves da 1ntegragao numérica

jda Eq. (2.52). A estrutura do programa consiste de -um programa



principal e 19 subrotinas (Fig. 2.17) [33].113

| ‘ [Lowem ' 7
[ L ] l ]
MDTA NSMDL HPROP GEO EXABIN PATH | | TRANS
[ |
|
AERPRF ANGL EXTDTA
PRFOTA | A POINT
v[ _,] . _] .l 4J
TRFN AEREXT HNO3 CiDTA C20TA C3DTA C4DTA

Figura 2717 - Estrutura do programa lLowtran 5 [33]. :

. Para o céiculo‘da radiagio atmésférica,a
atmosféta tem que sér éspecificada em termos do perfil de tempera -
_tu;a, da presséo barométrica e da céncentragéo de vérioé ~ gases.
. Esséé perfisvséo discretizados a cada 1 Km na faixa de 0 a 25 Kni,

a cada 5 Km na faixa de 25 a 50 Km, a 70 Km e a 100 Km [33].

0 programa Lowtran 5 tem a vahtagem de
”cohtér alguné modelos tipicos de atmosfera; 0 que ié;'éonVeniente~
quando hé:falta de dados‘da_massa~atmosférica.' Os modelos tipi-
cos de atmosfera: tropical (15°,N), verao (45°N, Julho), inverno
(459N, Janeiro), verao éubértico (60°N, Julho) e invérnb subarti .

co (60°N, Janeiro).



2.4.2 —'Métodos Empiricos

Para o procedlmento a seguar, € convenlente consi-
derar a radlagao atmosferlca RA como a radiagao emitida por um
.corpo cinzento a temperatura ambiente TA’ com base na Eq,?(2.7);
 assim sendo,
AT EATO TN - (2.47)
onde EpT € a emissividade da atmosfera, iSto'é, a'relagéo entre‘"
a radiagdo emitida pela'atmosfera (RA) e a radlagao emltlda por

“um corpo negro a temperatura amblente (o'T ).

Além dlsso,,supondofse que a radiagdo emitida pela
atmosfera fosse proVéniente de'um’torpo negro, define-se tempera—

 tura equivalente do céu (T.z,) da segulnte maneira [?4]
| = A_"‘:- 7 ' :
Ry =0 Ty, o RN G

Portanto, pode se expressar a radiacgao atmosferlca
tanto em termos da em1551v1dade da atmosfera como em termos da tem
peratura equivalente do_ceu,,todav1a, € mais usual expressa-la em

termos da emissividade atmosférica.

Existem numerosas eQuagoes que fornecem correlaéoes
para a emissividade atmosferlca mas s6-as mais representativas das
tradicionaic (Angstrtm C4],[26].041], ~Brunt [25]., [26] [31];... e
Swinbank [4 7, [41] [4ij e as equagbes obtidas recentemente com a-
parelhagem sofisticada (Idso - Jackson [27], Clark- Allen  [28],
[43], Berdahl - Fromberg [25],  Berdahl - Martin (44] . Centeno
[(45], Brutsaert [42] e 1Idso [42]) serdo apresentadas.
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Deve-se ressaltar que nao existe uma correlagao mm
seja universal Ja que fatores como 1ocallzagao e altltude Stém-

grande 1nf1uenc1a na em1551v1dade da - atmosfera.

Serao apresentados 1n1c1almente 0s resultados paré |
1nc1denc1a da radlagao atmosferlca em superf1c1es horizontais e,
logo : apds, os reSultados para a incidéncia da radiagéo atmosféri
ca em superficies ihclinadasf Como foi visto nb paragrafo 2.3,‘a
  radiag5o atmosférica & afetéda'pela preSenga de nuvens; em fuﬁgﬁdﬂ
disso, os métodos de determinagao sdo difefentes quando_o céu es

" ti nublado.

E uma das mais antlgas (1916) [26] e tem
a segu1nte forma [:4] [:26] [41] :
eM?=A—Benﬁ-C@ | | ' ;@.Sm
6nde A, B e C sao constantes que variam de local para local e e
€ a pressdo de vapor d'agua (mb).
~As constantes foram determinadas através
~de inlimeras medigdes da radiagdo atmosférica. A Tab. 22 [z6] 1is
‘ta alguns dos valores encontrados para estas constantes.
"As seguintes constantes sdo as mais uti-
lizadas em calculos climatolégicos [26]: A ='O,194;.B=aQJ36 e C =

0,069.
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Tabela 2.2 - Constantes da equacao de Angster-

A B ¢ ~ ano Pésqﬁisédor
10,79 0,26 0,069 1916  Angstrtm
0,75 0,32 0,069 1920 Angstrm
0,806 0,236 0,069 1933 Angstr8m
0,77 '"0.,‘28 0,075 "1_935 ~ Ramon
0,78 0,148 0,068 1940 Phillips
0,80 0,181  .0,070 1947 . Churmakova
0,82 0,250 - 0,126 1949  Boltz
0,79 0,174 . 0,055 1959 | ‘Knepple

| tha}éé ﬁesta equagdo, que nio hi nenhum
parﬁmetrb relacionado Com‘a em15350 de radiagdo pelo dioxido de
carbono. Nio & necessario levar em conta a emissio de radlagao pe
10 d10x1do de carbono na equagao de Angstrﬁm pois a 'temperatura ‘
que a atmosfera se encontra, a contrlbulgao do d10x1do>de carbono
se restrlnge a uma faixa estrelta ao redor de 15 um, sendo  sua
1nten51dade de emissao expressa com pre01sao razoavel, apenas em
fungdo da temperatura ambiente [41]. |

._A eduagio de AngstrBm & mais confiével.pg
ra estimar a radiagdo atmosférica no periodo noturno, embora pos

sa ser utilizada para estimar valores diurnos, mas com menor pre-

cisdo [4] , [31]._

.-2;4.2.1.2,~’Equ§950 de Brunt

Formulada em 1932 [31], & uma das corre

lagoes recomendada pelo "Centre Sc1ent1f1que et Technlque du Bat1
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‘ment" para estimar a radiagdo atmosférica [35]. E similar 3 e-
quagao de'_.'Angster, mas tem a vantagem de possuir duas constantes,

em vez de trés, a serem ajustadas [25].
ey = a + bel | o (2'545
Como para a equagdo de Mgstr8m, as cons

- tantes da equagio de Brunt dependem das condig¢des locais de mivcrg_v

clima; alguns valores sdo dados na Tab. 2.3 [26:[,[31]

Tabela 2.3 - Constantes da equagao de Brunt

a b - ano. - ' Pe'sjquis'ador
0,55 0,056 1940  Brunt
0,34 0,127 i926 | Robitsch
0,58 0,051 1933 Angstrbm
0,47 0,061 1935 ‘Ramon e Desay
0,43 0,095 1920 Asklef
0,624 0,043 1947  Chumakova o
0, 552 B 0 ,_.Q64 1946 | Lutherstein e Chudnovsky
0,60 0,058 - 1952 . Berland |
0,645 0,055 1957 De Coster e Schuepp
0,66 0,039 1957 Goss e Brooks _
©0,695-0,605  0,040:0,078 1961 Marshunova
0,53 0,065 1961  Montheit

A exemplo da equagao de Angstrﬂm, a equa
gao de Brunt apresenta melhores resultados quando utilizada ~ no

periodo noturno (4],
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Algumas tentatlvas foram feitas para en-

contrar uma Justlflcatlva teorlca para as equacgoes de Brunt ,;a,e' _

AngstrUm porem a natureza emplrlca dessas equagoes € claramente'
mostrada fazendo- -se a pressao de vapor d'agua 1gua1 a zero [4]

De acordo com ambas as equagoes, a em1551v1dade da atmosfera qum1

do totalmente seca (e = 0mb), & relativamente alta (0,34 a 0 80);

todaV1a, Bliss [2 7] demonstra teoricamente que a em1551V1dade ma

xima da atmosfera contablllzando -se somente a emlssao de radla-‘

.gao pelo didxido de carbono é 0,18.

Llebat [ﬁé] obteve uma correlagio ffaca
ao ajustaf as constantes a e b da’equagao dé BruntAQSanao dados
expefimentaia é aséociou esse fato as caracteristicas climafongi
cas da regiao. De>fato Variag6eé rapldas na umidade relatlva fo
ram detectadas, 0 que pode ter ocasionado as discrepancias nos va

~lores das constantes.

“Para Morgan [34], os valores da radiagdo
atmoéférica utilizando as equag6es de AngstrUm e Brunt foram bas-

tantes semelhantes.

-2;4.2.1;3 -.Eqpagao de Swinbank

Swinbank [41] afirma que seu trabalho sur

- giu dacmnvﬂxﬁo'de que era exagerada a importancia atribuida a in-
fluencia da variagao da'pfesséo‘de vapor d'agua na determinagio da
radiagao atmosférica. O‘trabalho também tinha o'objetivo dé for-
muiar umaaeQuagao que fosse universal, isto e, uma equagao que

- nao dependesse de constantes locais.

Swinbank formulou a seguinte equagad,’ba
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‘seado em dados obtidés:no Oceano fﬁdico [4]:

L -13 " V'-f -
Ry = 5,31.10 Tpf RV (2.55)

';I_sewndo T, em X e RA.gm W/m?

‘A.equagéo.de Swinbank & aparentemente u-
  _ﬁiversé1, poisva rédiagéo atmosférica @& nuia'para‘.é temperatura
‘ambiente de 'OiK;' ’tPorém, para temperaturas ambientes  su
'periores a 325,6 K;ids_valores fornecidos pela equagéoi(Z.SS)séo

superiores aos valores da radiagao emitida por um corpo negro [42].

| Dévequagéo de Swinbank, se infefe que ha
“uma relagdo quédrética.(éAT-;TK) entre a emissividade atmosférica
SAT e a temperatura.ambiente T,, mas Swinbank [41] nao fornece
- nenhuma explicagdo tedrica para este fato. Porém, Idso [27] co-

menta que ela & devido a forte absorgao pelo vapor d'agua na fai

xa de 6,3 um.

2.4.2.1.4 - Bquacdo de Idso - Jackson [14]

Exprime a emissividade atmosférica em

funcdo somente da temperatﬁra ambiente, em X, e € dada por,
o _ _ _ 2 : - '
AT 1 Cexp[ d(273 TA) ] o _ (2.56)'

onde as constantes C e d tem os valores de 0,261 e 7,77.10 , res
pectivamente. As constantes foram ajustadas para dados qbtidos

no Alaska, Arizona, Australia e Oceano Indico.
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' A-Eq,,(Z.SG) apresenta as segﬁinfesv_caF

racteristicas: -

- a emissividade atmosférica € fungdo so

‘mente da temperatura ambiente e tem um valor minimo & 09C, sendo

simétrica em relagdo a este valor.

- quando a temperatura € muito alta ou
baixa, a emissividade atmosférica tende para 1.

As . principais justicativas para as cor
relacdes que envolvem somente a temperatura ambiente como parame-

tro sdo [27]:

'- AAprofundidadé}da camada atmosférica ne
cessérié para cnnter.sufiéienteraporid'égua.a fim de fornecer .E
ma emisséo total € pequena,de tal-maneira que a temperatura ao
nivel.da'superficie terrestre & representativa da-témperaturé des

ta camada:

- A temperatura do ar na superficie ter-
restre & relacionada a quantidade de vapor d'agua e, portanto, e
limina a necessidade de se considerar o vapor d'agua explicitamen
te.

Esta segunda justificativa ndo & correta,

pois a umidade atmosférica ndo & fungdo da temperatura do ar.

| _2;4,2;1.5 - Equagao de Clark-Allen [43]

‘Com base em medigbes feitas em San Anto-
nio, Texas, no periodo de outubro de 1976 a setembro de 1977, .a

.seguinte equagao foi'ajusfada;‘a partir de uma massa de 800 dados:
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cTOTST 0TS InTy AT @)

~onde T

Po € a temperatura de orvalho_(K). o

A equagdo & valida béfé.valbres dé_, Tpo
: entre 253K e 298 K, que éofrespondem.a.uma faixa de pfessio de Vg
por dfégﬁa de 3 a 25 mb. | |

| Clark'[?SJ apresehta também os mesmos Te
vsultédos usando uma correlagéo lineai, com resultados muito proxi
mos>5_relagéo anterior; néssé caso,'TPO é dada em éC{b. |

ey = 0,787 +0,0028 Ty,

| 2;4.2.1.6 - Equagao de‘Berdahl—Frbmberg
i [25]

'iiBaSeédo em medigaes feitas no ano de 1979

em Missouri, Maryland e Arizona, foram propostas as seguintes re-

1a§6es:
NOITE  e,p = 0,741 + 0;0962 Tpo .‘(2;58)w-
DIA €y = q,727‘+ O,OQGO:TPA  (2.59)
| As equagoes sdo expressas em fungao dé -
temperatura de ofvélho (°C) por causa da comodidade»do seu uson

(25] e sdo validas para valores entre -20°C a 22°C.

0s dados foram obtidos com .equipamentos

sofisticados (incluindo um pirgeometro Eppley), sendo controlados

por um sistema automatico de aquisigdo -de dados e, posteriormente

(2}58)..

A /4
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transferidos dos locais de aquisigao para o laboratorio:. através

de linhas telefonicas. 'Os instrumentos que mediam radiagio' eram

: Calibrados diériamente, o que demonstra o rigorismo dos .pr0cedie
“mentos de teste. |

Nas Figs. 2.18 e 2.19 [25] pode-se ver a

correlagéd entre a emissividade atmosférica e a temperatura de or

valho para os periodos noturno e diurno,.respectivamente. Cada

linha, nessas figuras, representa a correlacdo para um més de da-

-dos em um dado'locél;

L
GDVI
—

<
=
~ld-.l | . j{
0 .
£ A
< 0,84 //
m .
o .
3
>
b I~
T T v T L 1 A L]
=20 -{0 0 {0 20

TEMPERATURA DE ORVALHO (°C)

Figura 2.18 - Correlagao entre a emissividade atmos
ferica e a temperatura de orvélho, pa
ra o periodo noturno com céu claro. A
-linha continua & a correlagao para

'.2945.poﬁtos individuais [?5].

2.4.2.1.7 - Equagdo de Berdahl-Martin[44]

', » A equagdo anterior de Berdahl consistia
em 11 meses de dados em 3 cidades. Uma outra equagao foi ajusta-
da para um novo conjunto de dados, obtidos durante 57 meses em 6

cidades dos Estados Unidbs.'
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3

.

EMISSIVIDADE ATMOSFERICA
&

(=}
By

.20 » 0 o 10 20
TEMPERATURA DE ORVALHO (°C)

Figura'2.19'? Correlaggo entre a emissividade atmosférica

e’ a temperatura de orvalho, para o perfodo

diurho com céu claro. A linha continua & a

" correlagao para 2896 pontos individuais [25].

A melhor correlagao dos dados foi ”feita:

atraves de uma relagao quadratlca, com treés parametros a serem a-

justados; a temperatura de orvalho € dada em °C.

= + + . .

EAT 07711 AO,OOSGTPO _ 0’000073TP0. (2.60)

Todavia, notou-se .que um ajuste - desses

Vmeémos<kdoslmla equagao de Brunt fornece praticamente o mesmo re

sultado que a Eq. (2.60).

‘”EAT = 0,564 + 0,059 e/2 ' ' (2.61)

A equagdo empirica de Centeno permite a
determinagao da emissividade atmosférica em fungdo da altitude Z
(Km) do local,da temperatdra ambiente TA(K).e da umidade :relati'

va H(%). Para a determinagdo da equagdo foram feitas medigoes em
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varios locais da'Venezuéla, situados em diferentes altitudes.

o Con51dera -se que a em1551v1dade atmosfe-
 r1ca € COHStltUlda pelo produto de tres fungoes dlstlntas obtidas
 em um mesmo momento: a) fungao Fl(Z), b) funcgao Fz(TA) e c) fun

¢@o F3(H); isto &,

;AT:= Fy(2) . F,(T,). Fq(H) | N (2.62)

onde | Fi(Z] = [5,7723+ 0,95_55(0,6017)2] 107" (2.63)
7 1,1893 i

»F (TA) T, (2.64)

R4 (H) = HOA0865 (2.65)

A Eq. (2.62) pode ser utilizada ~ dentro

das seguintes faixas: 0<Z< 3Km; 263 < TA<"303K e 404 <H< 100%.

2.4.2.1.9 - Equagdo de Brutsaert [42]
Foi desenvolvida em 1977, sendo a primei
. 1/ - : .
‘ra a utilizar e'@ como parametro,

- Ya ' o
€aT = g e | | v (2.66)

_ 6
com a constante ‘g tendo o valor de 0,575 mb”e.

A equagao apresenta boa correlagao para
e > 8 mb, ja que os dados foram obtidos para condigcoes em <que .a

pressao de vapor d'agua era superior a esse valor.
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‘,2;4.2-1710 - Equagdo de Idso [42]

Desenvolvida em 1981, foi inspirada na
eQUagéo de Brutsaert,

= 0,179 e'/7exp(_350/T (2.67)

€T N

Clark [28] e Berdahl [25] compararam gra‘
flcamente varlas equagoes que utilizam a temperatura de orvalho co
.mo parametro e concluiram que: o] 1oca1 de teste, os diferentes mg
_to'dbs.para definir Vcéu claro, os e’rro.s em caiibi‘agio é a _localizé
¢do dos termometros de bulbo seco e bulbo Omido podeni ser .alguns

- dos motivos que provocam dlferengas entre as equagbes. Essas ex-

plicacGes também podem ser e_xtendldas ‘a todas outras equagoes .em

e
plrlcas.
0,9
<<
o
x
“u
&
S 2
g
]
< 0,84
=
2
[72]
@ .
0,7 .
BERDAHL-MARTIN
[«
T —T T T T

-20 T -0 0 40 ' 20
TEMPERATURA DE ORVALHO (°C)

- Figura 2.20 - Comparagao de equagoes utilizando temperatura
de orvalhio como parametro [25],[28].
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2,4.2.2_§'Superficiés Horizontais Com Céu Nublado

:fws}' A$ chre1dg6es apreséntadas até agora es
~timam a radiagéofétmosférica recebida ém uma superficie horizontal
' quando nio hd nuvens no céu; na fealidéde, 0 ééu estd quase sempre
" nublado. o -

Cdmo foi_dito anteriorménfeg a presenga
de nuvens no céu aUmentabsignificativamente a radiagéo atmosféri-
ca: ja que irradiam cdmbvum corpo cinzeﬁtq a temperatura’da - base
[4~], [28]. A presehéavde nuvens;bprincipaimente 3 baixas altitu
des, nuvens com temperaturas mais elevadas, contribui para féchar
‘'a janela atmosférica, pois elas também emitem .dentro deSsa faixa
.de'cqmprimento de onda'[ZSJ,[28]. Comparandofsé as_Figs; (2.9) e

(2.12), comprova-se esta afirmagao.

As nuvens altas sao muito mais frias que

o ar ao nivel da superficie terrestre e apresentam uma influéncia

menor no valor da radiagdo atmosférica [25],[28], ja que a = eémis.

sao de radiagao pelas nuvens diminui com o decréscimo da tempera-

tura.

Se as nuvens nao cobrem inteiramente o

~céu, deve-se fazer uma avaliagdo da fracdo do céu que esta cober-

to por elas. As nuvens na diregao do zénite exercem influéncias

maiores que aquelas posicionadas na iinha do horiionte [4].

A seguif, serao apresentadoé apenas al-
guns procedimentos utilizados para determinar a radiagéo atmosfé
ricé para céu nubladqi‘ e |

Morgan'[34]'apres¢nta a seguinte relaééo

recomendada por Bolz.
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SR el e |

onde Rao e a radiagéo atmosférica para céu coberto com  nuvens,
‘R, € a radiagdao atmosférica para céu claro, K € .um. parametro
que depende do tipo de nuvem (Tab. 2.4) e n & a fragdo do céu

' coberto por nuvens (obtido atraves de observacdo visual).

Tabela 2.4 - Valores de K

v :Ti?o,de Nuvem: - . X
'cirrus'_v o 0,04
”CirrOStratué | | 0,08
1éltd¢umulus ‘ ' 0;16
.aitostratus o » 0,20
“cumulunimbus. ._ 0,20
ﬁumulus' ' | :, 0;20 
stratocumulus ' 0;22'

- nimbostratus | ' 0,25

neblina o ' 0,25

Baseados em 1433 valores obtidos durante
um ano em Santo Antonio (Texas), Clark e Allen [43] desenvolveram

um fator de corregao Ca para considerar a presenga de nuvens:
Rpo = CaRa N

~onde C, =1+ 0,0224n- 0,0035 n?+0,00028n> (2.70)

A Eq. (2.70) ndo leva em conta a altitu

de da nuvem. Na Fig.(2.21) tem-se o comportamento da Ca em fun-
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1.25

~

FATOR DE CORRECAQ Ca

{.201

" 4404

1051 .

100

Figura 2.21 —,Fatdr de correcgao Ca para a

'presenga de nuvens [ﬁi].
De acordo com Exell [37], Angstrim e .
Asklof assumiram que |

- " v | ' '
' RAO —_RA + &ITA-RA)KZ.n (2.71)

onde K, € um parametro que depende da altura da nuvem (K, = 1 -
0,0875Z, Z em metros), n & a fragdo do céu coberto por nuvens

e T, € a temperatura ambiente (K).

Unworth e Montheith [46] determinaram que

a0 = (; - 0,84n) ey + 0,841 (2.72)

onde € ATO € a emissividade da atmosfera na presenga de nuvens,
. N _ : .
EAT & a emissividade da atmosfera para céu claro e n a fragao

do céu coberto por nuvens.



| ‘Todos esses métodos apresentados 1ntrodu,ni
‘zem um erro no calculo da radlagao atmosferlca com céu. nublado
 po1s supoem que a radlagao atmosferlca (ou a em1551V1dade atmosfe
"rlca) com céu claro e conhec1da 1ndependentemente. Esse erro com
‘blna se com O gerado pela observagao visual da fragao do céu que
€ coberto por nuvens, p01s essa estimativa & muito dificil de ‘ser
»fe1ta,_pr1nc1palmente a noite. |
_Apresentado os»métbddSIQue estimam é ra5A
diagdo atmosférica, bara determinar a troca liquida de = radiagéo
entre a atmosfera € a superficie térrestfe é necéssério. conhecer
"a emissdo da superficie terreStreﬁ A radlagao da superf1c1e ter-
Testre (R) & calculada atravéé da relacdo R = eoT", onde ¢ & a.
emissividade da superficie'e ﬂT a:éua_tempefatura (K). As emissi

- vidades de algumas superficies sdo fornecidas na Tab. 2.5 [29].

Tabela 2.5 = Emissividade de algumas

superficies naturais [29].
P

 §gua - _» ‘ : 0,92- 0,96
gelo 0,96
neve.recénte | 0,82 -0,995
areia seca 0,89-0,90
areia Umida o - 0,95
‘céscalho bruto 0,91-10,92

 ca1§£rio binzento 0,91—'0,92

_cbncreto seco 0,71-10,88
téffa Gmida : 0,95—'0,98

’ térra seca '  0,90
desértO' E SR '0,90—‘0,91 '
cémpds evflorestésv' 0,90

florestas de'pinheifos 0,90
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2;4;2,3 ? SQperficies Inclinadas

Ha .poucos anos atras, °1nda nao se consi
: derava a troca radlante em . ondas 1ongas entre as superf1c1es de

 uma edificagdo e o meio amblente [?8],[46],[47].

‘As superficies inclinadas recebem radia-
gdo (em ondas 1ongas) da atmosfera, da superf1c1e terrestre e das

edlflcagoes ao redor.

Existem relagées para.o calculo da radia
'gao atmosferlca em superf1c1es horizontais e € ‘possivel transfor-
ma - 1as para o calculo da radiagao incidente em planos “inclinados
- [28],[46],[47]. No entanto, a maior.limitagdo em se calcular a-
 radiag5o em ondas loﬁgas incidindo numa superficie inclinada e de
_termlnar a parcela referente a emissdo de radiagao pela superficie

terrestre [28], [46], [47]

A emisséo de radiagado pela superficie ter
brgstre_é fungdo da sua emissividade e temperatura [4]. A tempe-
_'ratura da superficie ?teirestre depende da natureza da-superficie,
“das condigoes climéticas e dos ganhos e perdas de calor'dﬁrante o
- dia [4]. Devido s temperaturas serem mais elevadas durante o
periodo diurno, a radiacgdo em ondas longas proveniente da superfi

cie terrestre & maior no periodo diurno que noturno.

Existem muito poucos trabalhos sobre a
incidéncia de radiacdo em ondas longas sobre superficies inclina-
das, por isso somente os resultados obtidos por Cole [47]  serio
apresentados.

A radiagdo incidente em uma superficie in

clinada de um angulo o em relacao a horizontal RI(d) ¢ a combina-



¢3o da radiacdo atmosférica RA(a)' e da,radiagio terrestre RG(a),

‘isto e,

onde K; e K; sao fungles da inclinagdo a da superficie (Tab.2.6),

Rp(e) = Ry(e) + Ry(w)

58

 '(2,73)'

A radiacgdo atmosférica R, (a) & dada por}

v N ) :
_RAgu)' RAK1 ¥ K3b cT

4

A

(2.7

R, ¢€.a radiagdo atmosférica incidindo numa superficie horizontal

o .

b'' = 0,09 - 0,0756 n

- .sendo n a fragdo do céu coberto por nuvens.

Tabela 2.6 - Valores dos Coeficientes K.l e K3 [47]

o

0 .
10
20
30
w0
60

80
90

Ky
1,0000
0,9924
0,9698
0,9330

10,8830
0,8214
0,7500
0,6710

'0,5868

0,5000

K2

0,0000

0,0221
0,0613
10,1225
0,1798
0,2339
0,2803
70,3159
10,3381
00,3457

(2.75)

)
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Atraves de medlgoes 51mu1taneas em supér
f1c1es horlzontals e vertlcals, Cole [47] verlflcou que a rad;a-
gao emitida pela‘superf1c1e terrestre_dlfere pouco da radlagio €
mitida por ﬁm CoTpo negro 3 mesma femperatura séhdo que eSsa‘dife
renga se encontra dentro da falxa de incerteza. das medlgoes reali
zadas. Como € d1f1c11 modelar a radlagao terrestre, assume se qm
’a superf1c1e terrestre 1rrad1e como um corpo negro com temperatu-

ra 1gua1 a do ar ao nlvel da superflcle terrestre [47].

Desse modo,
.RG(§)={0TAfsen2(a/2) I (2.76)

'Logb,'com o conhecimento da radiagdo ég'
;ilvmosférica num plano inclinado ¢ da radiagdo emitida pela superfi;.
CieLférrestre, & possivel théf a radiagao total em ondas - longas
incidente numa superficieiin;linada: |

Ry (@) = R, K +K3'b'o TX + cTA"-senZ(a/z) (2.77)
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CAPITULO 3

3. APARELHOS PARA MEDIGAO DA RADIACAO EM ONDAS LONGAS

No Capitulo 2 foram apresentados éé métbdostdeb de
~ terminagao da radiagao atmosférica (método analitico e método em-
pirico). A validacdo dos modelos obtidoé & feita através da de
terminagéo experimental dé radiagdo atmosférica, usando-se radio-

metros.

3.1 - Intfodug5o

Um radiometro, aparelho que mede radiagao, regis-.
tra a troca de energia radiante entre uma superficie sensora e o

- local para onde ela esta apontada.

Os aparelhos utiliiados para medir radiagao .podem
ser divididos em trés classes: a) aparelhos sensiveis a radiagao
ém ondas curtas; b) aparelhos sensiveis a radiagao em ondas lon-
gas e c) aparelhos sensiveis a radiagao em ondas curtas e ondas
longas, simultaneamenté.

Os vaiores-da radiag§o em ondas.curtas méis utili~

zados sdo a radiagao solar global e a radiagao solar . refletida
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[48]. A radiag§o solar global & a soma da radiagdo sdlar?'diieté

e da radiagio solar difuéa{“ A radiagdo difeta'é constituida vpdrﬂ‘
réios solafes“paralelos que s3ao transmitidos diretamehte véfraVésv“
'da atmosfera e a radlagao difusa & composta dos raios solares es-

palhados do seu percurso 1n1c1al pela atmosfera [49].

A fadiagéo total engloba as radiagaes em ondas cﬁz
tas e ondas 1onga$,“1évando4se em conta aé parcelas direta e difu
sa [48] A radlagao total na dlrcgao da abobada celeste - superf1c1e "
terrestre e constltulda pela radlagao solar global e 1at'rad;agaq:
‘  ammsﬂﬂicag definida no Cap;tulo 2; na'dlregao superficie tefrég

tre - abébada celeste, ela-engloba a radiagéo solar refletida;r la
'radiagéo terreétfe,'definida no Cépitﬁlo 2, e.a radiagao étmosféj
riCa_entre a Superficie terrestfe:é o.ponto'de observagéo [48j.
A troca de energia radianfeihos dois sentidos fornece a troca 13i-
" quida de radiagao tota1.  | |

Os'aparelhos ufiiizados para medir esses difefenﬂ.
tes fluxos de energla tém d651gnagoes espec1f1cas [48] A radia-
gao solar global € medlda com um plranometro A radlagao' solar
direta & medida com um pxrohellometro. A radiagdo total & medida
com um pirradidmetro. A troca liquida de radiagéo total & medida
com um pirradiometro de'tfbcé 1iQuida{ A radiacao em ondas longas
é medida com um pirgedmetro. Um pirgedmetro de troca liquida me
de o balango de energia entre a radiagao atmosférica e a radiagdo
terrestre.

| Em instrumentds cohventignais, a enefgia rédiante
- pode ser détectada atraves de duas maneiras [49]: a) pela varia-
gao da temperatura de uma.supe;ficie sensora e b) pela resposta

de uma célula fotovoltaica.
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A.célula'f6t0v61t§i¢a“ 1nventada em 1954 no Labofa
torlo Bell [}QJ e uma manelra 51mples e barata de medlr a radla-
>'gao'para pequenos comprimentos de onda. A precisio obtida com es
se método nao € alta, mas & adequada para um registro de Ivaiores
didrios ou em periodos de maior durégéo [49]. Esfiméﬁsé um’.erro
de_tS ‘na medicdo da radlagao solar em perlodos de curta duragao
(49]. embora Drummond [50] con51dere  que esse erro se  si-

tue entre 10 e 15%.

As celulas fotovoltalcés tem :as segﬁlntes vantagam
:[49] resposta instantanea (10 us) alto 51na1 de salda uma propor
cionalidade entre a radiagao incidente e o sinal de saida e 'uma_A
Otima estabilidade com o decorfer do témpo e 3 exposigéo.ao -ambi
ente. Todavia, .apresenfam alguns inconvenientes [}81,[}9]: a)r§§
posta seletiva a radiacdo inéidénte, isto &, a célula & senéivei
ammnté a compriménios de ondaé ho intervalo de 0,4 a 1,1 ym e b)
a refletividade da celula varla em fungao do angulo de 1nc1denc1a

da radlagao, isto e, nao obedece a lei do coseno de Lambert.

Os principais aparélhos que medem radiagéo utili--
zam 0 primeiro método para detectar a energia radiante e por esse
 motiVo, os aparelhos que serdo apresentados nesse capitulo utili.
zam a Variagio da temperatura de uma superficie sensora para me-
dir radiagao.

Umlpifge6metfo que mede a radiagéo terrestre e/oﬁ
a radiagao atmosféfica deve trocar radiagao livremente com esses

hemisférios emissores de radiagao. Uma Superficie Sénsora descg'
berta (isto &, sem protegdo) irad trocar radiagao livremente  com
0s hemisférids, mas estara sujeita a outras formas de troca de'cé

lor, principalmente a convecgdo, que falseia a leitura do fluxo de
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calor por radiagéo‘t4qy,tSI]. Duas altetnativaé para eliminar o
efeito dessa trocaAderéalor_indesejada_sﬁo utilizadas né pratica
- [51]: a) usar umé_tébéftura'traﬁsparente a radiagéo em ondas lon
gas, estando ela a mesma temperatura da superficié sensora e b)
 ihthduzir uma troca de calér por.cbnvecgéo,forgédé,'a fim de anu

“lar os efeitos da convecc¢do natural e do vento. -

Existem dois tipbs"bésicos debaparelhos quel medem
a radiagio.eonndas longas: sensor protegido e sensor nao prote-
gido. .

Cbmq'foi.dito, 0s apérelhos com sénsores néé prote
gidos't#dcam radiagéo_'livfemente cdm o0 ambiente e, dessa‘fforma,
, ficam sujeitos a outras formas de transféréntia de calor [S[]:cqg
 vecg5o e evaporagéo."A influéncia desses efeitos no sensor pode
ser heutfalizada de.Vériasimaneiras (487,497, [51]: a) ventilan-
_dé ) sénsor com um jato de ar constante para controlar o efeito do
| _venfo [971.010],[19],[49], [51] , [52] (um aparelho com essa caracte
‘ristica & dito Ventilado) e b) realizando as medigGes com o sen
sor nao protegido e aplicando posteriormente corregoes para o efei

to do vento presente no momento da medigio [26],[49].

Quandobo aparelho e do tipb ventilado,vo jatb de
‘ar deve'tef velocidade constante, j§ que variagdes na 'veldCidadeA
afetam a sensibilidadé do aparelho [51]. Quando a velocidade do
jato E'baixa, a medigdo € fortemente influenciada pela variagao
da velocidade do vento. Por outro lado, quando a velocidade do
jato € alta, a sensibilidade do apafelho diminui [49],[51]. Num
aparelho que mede um balango de energia faz-se necessario uma ven

tilagdo igual nas duas superficies sensoras [52]. -

Um aparelho QUe tem uma alta sensibiiidade fornece
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uma grande variagao no. 51na1 de salda para uma pequena . variacio

no fluxo da radlagao 1nc1dente..

» O efelto da convecgao no aparelho e e11m1nado quan
‘do se utiliza sensor protegldo [11:] [12],[13], [14] (18],[53], po
‘Tém qualquer mater1a1 que seja utlllzado ira modlflcar 0 espectro

: da radlagao incidente. Embora nao exista um mater1a1 1deal para

fi a cobertura, o polietiléno e o KRS 5 apresentam uma razoaveltxans

parencia na faixa de Qndas longas [Sﬁ], e por 1s$o, sdo os mais
uéadosﬂna fungéo'devprOtégso ao sensor. - .
O'KRS45;vﬁma mistura de brometo e iodeto de talio
desenvolvido inicialmente na indﬁstria Gtica Carl Zeiss [117,
 ﬁnico cristal transparente.és ondas longas. Elé tem um indice de
irefragéo alto, € um.pouco higroscopico € caro e dificilvde ser ob
- tido ém outro.formato qhe nao seja o'dé hma pequena superficie

plana [S1].

Avvéltavabsorgéo da fadiagﬁo solar dificulta a uti
 lizagao do KRS-5 em aparelhos que medem a radiagao em ondas lon-
-~ga§ no periodo diurno [51]. Cooper [19] aponta erros no pirradig
.metro Eppley de preciséb devido a absorgdo da radiagéorem ~ondas
curtas pelo KRS-5. A transmissividade do KRS—S diminui com a ex-.

posigdo ao ambiente, mas pode ser melhorada com um polimento [51].

Na Fig. 3.1 [lﬂ'tem—se o espectro de transmissao de
uma cobertura de KRS-5 com 8 mm de espessura. Percebe-se que o

KRS-5 possui uma transmissividade baixa na faixa de ondas curtas.

0 polietileno & um polimero sintético que apresen-.
ta faixas de absorgdo da radiagao em'3,51m1, 6,9um e 14 ym - (Fig.
3.2); além disso, se deteriora quando exposto a radiagdo  ultra-

violeta, que provoca uma foto-oxidagio [13]. Na Fig. 3.2 também
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se nota a alta transmissividade do polietileno na regido de ondas

curtas.

]
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Figura 3.1 - Transmissividade espectral do KRS-5 [11].
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Figura 3.2 - Transmissividade de um filme de

polietileno (0,1 mm) [13]. '

Para evitar a absorgao da radiagao em ondas longas

pélo polietileno, filmes de espessura muito pequena (aproximadamen
te 0,1 mm) sao utilizados.[}Sj. A cobertura de polietileno, devi
do a pequena rigidez, necessita ser inflada_por um_gﬁs pressufizg
do [13]. .

A_duragao de uﬁa'coﬁertura dé polietiléno depende

do lugar deutilizagao do aparelho, pois a quantidade de -radiagao



 ultra-violeta incidente depende da latitude local, da altitude 1o
‘cal e da pfesenga de nuvens no.céuv[13]. 'A'experiéncia'demonstré
‘que -a duragdo da cobertura se situa entre 3 e 6 meses € que a sua

_ Substituigéo nao afetava constante de calibragao do aparélho [12].

Funk [19] atenta para os seguintes fatos quando da

_utiiiiagéo do polietileno como cobertura: a) ao se moldar o po-

~ lietileno para obtengdo de uma superficie hemisférica [12],[19],a

- espessura do polietileno deve ser constanteia'fim‘de nao prejudi -

car a obtengdo da lei do coseno de Lambert; b) deve-se cobrir o

polietileno com uma fina camada de oleo de silicone, para facili-

tar o escoamento da agua da chuva.

Outros materiais, como a mica [54] e o poliestire-

no [18], chegaram a ser utilizados como material de cobertura, mas

foram descartados rapidamente por possuirem propriedades ndo ade

" quadas.

A fim de situar o estado de érte em que se encon-
tra a medigao da fadiagéo‘em ondas longas, seré feita uﬁa compara
¢do com as caracteristicas d¢ medig§o da radiagao em ondas vcur—
tas. _ | | |

A medigao dos;ddis tipos de radiagdo fesulta em ca
racteristicaé diferentés Eﬂﬂ.- A atmosfera e os corpos na super-
ficie terrestre estdo a uma temperatura proxima ao do a:aparalho,
porténto, o0 instrumento e o ambiente estdao emitindo radiagao numa
mesma faixa, diferente‘do fegime solar, onde a radiagéo incidente

 tem caracterIsticas distintas da emitida pelo instrumento.
Outro aspecto divergente surge do fato que os mate
riais utilizados como cobertura nos pirgedmetros ndo transmitem to

talmente a radiagdo incidente e nem sdo baratos e faceis de serem

~ 66 }
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obtidos como o vidro e o quartzo, materiais utilizados em apare-

lhos que medem a radiagdo em ondas curtas.

Além do exposto acima, existe uma dificuldade em

”se realizar medigéés continuas da radiagao em ondas longas, ja que
0s sensores existentes sdo também sensiveis a radlagao solar [49]
(como. foi dito, o KRS- 5 e o polletlleno sao parc1a1mente transpa-

rentes ‘a radiagdo solar) Em principio, esse problema pode ser

resolvido utilizando-se um filtro apropriadb, mas o pr6prio‘ fil-

“tro € um emissor de radiagéo em ondas longas, devido ao nivel .de

sua temperatura. Essa radiagao emitida pelo filtrolé fungéo'-'da

sua temperatura, que & consequéncia da radiagao solar absorVida{

Por causa disso, a maioria das medigoes da radiagao em ondas lon

gas’ tem se realizado no perlodo ‘noturno [54].

Paltrldge [54] soluc1onou esse problema utlllzando
como flltro, um filme de polletlleno preto envolvendo um pirradio
metro de troca liquida, girando—o continuamente, a fim de distri
buir ﬁniformemente o seuvaquecimento, prdvocado pela aBéOrgio da
radiaééo solar. O filme preto & opaco 3 radiagéo em ondas curtas

e semi-transparente a radiacdo em ondas longas (Fig. 3.3).-

TRANSMISSIVIDADE (%)

T T T U L 1 T L A U A
0 4 6 8 {0 {2 44 {s 18 20 22 24 26
' X(pm)
Figura 3.3 - Transmissividade espectral do

polietileno preto (0,12 mm) [54].
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Oﬁtra maneira'de contornar essa Situagio érMﬁif;Si'
_multéneaménte‘avradiagioxtdtaiye a radiégéo solar global é eféﬁwiﬁ
a diferenga entre elas, pois as coberturas para esses tipos de. fé
diagado sao disponiveis. TddaVia, a precisdo desse método nio &
alta porque o fluxo de fadiagéo em ondas longas tem uma ofdem de.
grandeza menor qué'as Quanfidades medidas [}1]. |

‘ Devido.é todos esses problemas, 6 numero de -esfé- 
gbes para registro dévradiagad em ondas ldﬁgas‘é muitp - reduzido
nos paises mais desenvolvidos_[}9],[}1] e inexistentes no Brasil.
Esses_mesﬁos pfoblemds iefam a existencia de um:nﬁﬁero grande. dé
pirgedmetros distintos, pois ndo exiéte‘um aparelho plenamente con
fiavel. | . o

Apas identificar;sé asbvariéveiquue afetam um Pii
geometro, as principais qualidades'que.o instrumento’deve poésuir

sio apresentadas [97],[49]:

Reprodutibilidade: £ um importante critério para um
instfumento ém uso continuo. Um instrumento que seja confiavel a
presenta‘resultados reprodut{véis em medigoes éequénciais.e, para
um aparelho operacional, a reprodutibilidade.deve:ser mahtida pa

ra um longo periodo de tempo.

Precisao: Para se obter uma precisiao desejada, '.o
instrumento deve 'ser calibrado sob condigdes conhecidas, as carac
- teristicas do instrumento devem ser estaveis e a resposta.és mu-
dangas nas condigoes ambientes deve ser constante ou limitada a er
ros permiﬁidos nas medigSes [49]. Coulson [49] apresenta o esta

do de arte dos pirgedmetros, no inicio dos anos setenta. -
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2

Medigdo Hordria: *(20%+ 20,9 10*J.n"%)

© Medigdo Didria : +(15%+ 41,8 10*J.nm™")

N>

Medigdo Mensal : +(15%+ 418,6 10" J.n™ %)

NO

Medigdo Anual : 1(150+-837J_10"J-m-%).

NO

Drummond [}0], confirmando Coulson [}9], afirma que
' se nio forem tomadosv¢u1dados'c§m a_calibragao e a operagﬁo dos
aparelhos, as medig6¢s nao conseguem fornecer umé precisao melhor
~do que 15 a 20%. Pdféﬁ; de acordo com Ross [55], a precisdo dos

pirgeometros se situa entre 9 e 15%.

Caracteristicas espectrais: Os materiais utiliza
dos na cobertura e nas superficies sensoras devem ter caracteris
ticas constantes em todo o espectro de radiagao. Como isso nao

ocorre, esta seletividade & uma grande fonte de erro.

Resposta angular: Seria uma situacdo ideal se o

.inétrumento tivesse um comportamento regido pela lei do . coseno
Aquéndo houvesse mudanga no éhgulo de incidencia da radiagao. - Es.
'se problema surge, pfincipalmente, das tintas de cobertura das su
~ perficies sensoras e & uma fonte consideravel de erro, com corre

goes dificeis de serem aplicadas.

Sensibilidade: Para uma pequena variagao no fluxo
- de radiacgdo incidente deve haver uma alteragao facilmente percep-
tivel no sinal de saida; além disso, o sinal de salda deve ser

grande o suficiente para ser registrado.

Velocidade de resposta: O aparelho deve fornécer o)

valor correto do fluxo de radiagdo num curto espago de tempo apos
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ser ligado. Em medi¢des horirias ou didrias, admite-se um -tempo
de 1 ou 2 minutos para se atingir o valor da radiagdo medida.
Simplicidade: O aparelho deve apresentar facilida-
‘de de operagio e ter uma manutengdo simples.
A seguir, serdo apresentados alguns tipos de pirged
' metros e pirgedmetros de troca liquida. Inicialmente, serao apre-

sentados os instrumentos pioneiros e, em seguida, os instrumentos

modernos.

3.2 - PirgeOmetros Pioneiros

3.2.1 - Pirgedmetro de Boys [49].

Desen&olvido por Sir Charles Boys; consiste de um
termbpar de antiménio-bismuto conectado ao nucled da bobina de um
._gaivanametro suspenso entre dois polos de um campo magnético. A
‘fédiagéo que incide no térmopar produz uma corrente na bobina, o.
que resulta numa deflexao do ponteiro do galvanametro; essa defle

x30 € funcao da radiagdo absorvida pelo termopar.

3.2.2 - Pirgeometro de Angster_jFQJ,[}lj,[}6]

Desenvolvido em 1905, utiliza o principio da compen
.sagio elétrica. O sensor consiste de duas fitas de manganés poli
daé e duas fitas dé manganés“pintadas de preto. 'A.baixa emissivi
dade da fita polida faz com que ela tenha uma tempefatufa igual a
do ar. As fitas pintadas de preto, com uma alta emissividade,trg

cam radiagdo livremente com a atmosfera e irdo sofre um resfriamen
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to no periodo noturno. A perda liquida de energia & . compensada
por um aquecimento elétrico das fitas pintadas de preto e a igual
dade das temperaturas dos dois tipos de fitas & determinada ' pbr
termopares colocados na parte inferior das fitas.

A corrente de aquecimento das fitas pretas‘fofnece

a quantidade de radiagdo incidente, da seguinte maneira:
SR, =Ci2 - | O (3.1)

 onde ey E.a radiacao em ondas longas emitida pelaélfitas pretasub
(assume-se que a emissividade das fitas & 1), Ry € a radiagio a
"-ﬁmésférica (ou terrestre), i € a corrente de compensagdo (A) -e'
C e a cdnstante do instrumento, determinadanum processo de cali
bragao. | | |

Este_pirgeGmetfo e coﬁv&ﬁente somente para uso no
periodo noturno, com baixaé VélOcidade_de vehto, a fim de nao ha
ver um fluxo .de calor por Convecgéo no sensor; apresenta a des

.vantagem de ser inadequado‘para registfo automatico do sinal de

saida.

Figura 3.4 - Esquema do circuito do pirgeometro de Angstrfm. A e B sao as
fitas de manganes nas quais sao afixados os termopares a e b,
. G sao os galvanometros e R & uma resistencia que possibilita

as duas fitas de ati_ngifem uma mesma temperatura [56:].
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3.3 - Pirgedmetros Modernos

v3;3.1;1»-'Pigge6metr0'de Troca'Liqpida de

“Geir-Dunkle [ 9]

DesenVolvido'em 1951, utiliza umvmedidor
de fluxo de calor como transdutor. O transdutor & composto de
'_trés piacas de baquélite com lados de 114;3'mm e espessura de 0,4
mm. A placa central € ranhurada para'alojar os fios dé termopares
e as outras duas placés forﬁeéem resisténcia mecanica ao. conjunto
 evprot¢g5o aos termopares. Os termoparesvem série formam uma ter
mopilha, que € construida enrblando—se o fio devconstantam n® 40
na plaéa de baquelite emv180 voltas; poSteriormente, metade da pla
ca & feveétida com prata; pfoduzindo uma‘série dé termojungbes em .

lados opostos da placa.

TERMOJUNCOES

‘FIO DE CO

FIO DE CONSTANTAN

Figura 3.5 - Termopilha do pirgeometro de Gier—Dunkle[9]_

A termojungdo ocorre porque a resistencia

elétrica do constantan & muito maior que a resisténcia :elétrica



da prata, isto &, a corrente eldtrica & conduzida pela camada de.
prata e ndo pelo niicleo de constantan.

Na Fig. 3.6 tem-se uma vista do cdnjunto'
do transdutor e as formas de transferéncia de calor que nele atu

am.

JATO DE AR
—_— ol G, e, T, hy(Ty-Tg) Tq
- ,
—_— ' - _ PRETO
> R v
Pu—
—>
LAMINAS DE ' LAMINAS DE
BAQUELITE '—>( TERMOPI LHA ALUMINIO
—O0—0~-0—0~-0-0-0
> ‘
<
i : PRETO
- _ »
_— dZGZ o e2"-.‘“24 ) hz( T2°Ta)
JATO DE AR ~

- Figura 3.6 - Vista do conjunto do transdutor‘G1 e a rédiaggo atmosfe

2.5 a radiagao terrestre, T, e T, sao as tempera

turas absoluta das placas, Ta e a temperatura ambiente,

rica, G

h, e h, sao os coeficientes convectivos, e. e e, sao as

1 2 1 2
emissividades das superficicies e 0, e 0, sao as absor -

tividades das superficies [9].
Como o campo da radiagdo incidente € as-
simétrico, as superficies superior e inferior ficam a temperaturas

desiguais, surgindo um fluxo de calor no transdutor. A diferenga.

de temperatura:entre as termojungoes gera uma forga eletromotriz.

0 fluxo liquido de radiagao & dado por:

-G,= K.V ~(3.2)
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onde K ¢ a conétaﬁtefdé Calibragio'(anéxﬁV_S e Vl o sinal dé
saida em mV. R |

_A lamina de alumihiobpintada_de preto for

hecé uma maior resisténcia mecanica e também pma_protegéo'ao des~

Lgaste provocado pelas intempéries; Ela também tem a fungdo de au

: mentar a capacidade térmica do trahsdutdf, a'fim de amortecer pe

quénas Variag6es no fluxo de caiof devidos a flutuagSés na veloci
_déde do vento. | |

,_Ovjato de ér, produiidovpor umiventiladon

tem a fungéovde minimizar os efeitos db vento na.medigio da radia

‘gao e evitar a deposigéo-de:orvalho ¢ poeira nas superficies sen-

 sofas. Os testes no tﬁnél de vento indicaram_um erro maximo de

4% para velocidades do vento até 7m/s; se a diregéo do vento e

a mesma do jato, o erro se reduz a 2% para ventos de até 13m/s.
a J . p

O instrumento demora 12s para  atingir .

95% do valor da leitura estabilizadd e sua sensibilidade situa-se

em torno de 14 ﬁV/Wm“z..

3.3.1.2 - Pirgebmetro de Troca Liquida de

~ Yanishevsky .[2 6], [49]

j: ovpriﬁcipal instrumento utilizado para
medigdo do fluxo liquido de radiagao em ondas longas na Uniao So
viética. |

A}superficiersehsora e feita de uma lami
na de cobre e suas dimensdes sio 45 x 45 mm. O cdﬁpb do  sensor
consisfe das seguintes camadas, listédas na ordem de cima  para

baixo: limina de cobre de 0,04 mm de espessura, isolante de - 0,02
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mm de espessura, série de termojungdes de prata-constantan,,P?pel

iéblante,' barra de cobfé de 2,5 mm de espessura e 5,.5mm de lar- -

gura, papel iéolante,‘série de termojungdes, papel iéolaﬁte'e ’iél
“'mina de cobre de 0,04 mn de espessura. | | o

- Atﬁrmopilha E compésté de 10 segGes. com
60 termojungoes. ”Cada“'éagéo € feita enrolando-se 32 voltas - de
- uma fita dé constaﬁfaﬂ;fcom‘iargura de 0,85‘mm ' e espessura de
'0,03 mm, ao redor de ﬁma barra de cobrevisdiadé é recobrindo..comv
prata metade de cadé volta da fita.dé ConStantan”(procedimenfo.i_
1 nilogo ao . utilizado qu Gier-Dunkle). O'récébrimentovdé pféta e
" feito com uma espessura de 0,01 a 0,04 mm. As 10 seg6e$fs§o” ii-v

gadas em série formando uma termdpilha com 600 jungoes.

Figu.ra 3.7 - Esquema da termopilha [26:|.

O instrumento tem uma sensibilidade de
. g -2 L
aproximadamente 10 pyV/Wm e demora de 10 a 12s para atingir o

~ valor total da radiagao medida.

O'sénsbr nio & ventilado e nenm protegido
do vento, sendo o sinal de saida fortemente influenciado pof este.

Céda ihstrumento e Calibfado individual=-
'menté, sendo o vento médido nd mesmo instante que a radiagéo inci
dente e essas correg6éslséo aplicadas;quando do ﬁrocessamento dos
dadoé. Abaixo,sio apfesentados 0s vélbres tipicos de uma calibrg
- gao; o fator de corregdo multiplica o valor da radiagio registra-

da.
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Tabela 3.1 - Fator de corregao para o pirgeometro de

troca liquida de Yanishevsky[26], [49].

- |Velocidade do vento (m/s) 1 2 3 4 5 6
Fitor de corregio 1,03 1,05 1,08 1,1 1,13 1,15
|Velocidade do tento (n/s) 7 8 910 16 60

Fator de correcdo 1,17 1,20 1,22 1,25 1,31 2,00

Nota-se que as corregoes feitas nao levam

em conta a diregao do vento.

3.3.1.3 - Pirgeometro de Troca Liquida de Suomi -

Franssila [49], [52].

Este instrumento & baseado no pirgedmetro
de Geir-Dunkle, com o objetivo de minorar alguns problemas daque
le. Na Fig. 3.8 sao mostrados‘os detalhes do sensor e do contro

le da velocidade do jéto de ér sobre o mesmo.

_ AQUECEDOR TERMOJUNCAO

KN .
/O O DODHOABOTION

_
FLUXO DE — g o=
<

AR —
~

\ilelnielnIelnIelnIel A

—_~ s
= v
U —

:_______.———_"___—‘—-;—"'—_'—_‘

Figuré 3.8 - Esquema do controle da ventilagao sobre o‘seg

sor e detalhe da construgdo do sensor [49],[52]

O sensor € construido enrolando-se um fio
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dé constantan com_O;anfde.diémetro em torho_de uma.lémina de vi;
dro de dimen56es_1lx 2SxV75mm; o vidro & utilizado devido as su
'aé caracteristicaé éétéVeis; As jungbées dos tefmopares-ééo obti
' das, pela eletrb-deposigﬁo de cobre no fiblde constantan, Cbh a
iplaca sendo imersa na solugdo eletrolitica de tal»maﬁeira, que me
‘tade de cada volta‘do fio & reéoberta por uma camada de.cobre dg

as vezes mais espessas que o diametro do fio.

Peia teorié désenvolvida; sabe-se que o
fluxo liquido de radiégéo é pfoporcionalji diferénga de:temperatg
ra entfe as duas suberfiéies-sensoras.- 0 instfuménto-tem ﬁm con
trole da velocidade do jato de ar péra equalizar a ventilagao so

. bre as superficies sensoras.

Como se vé na Fig. 3.8, fios de cobre sao
intercalades entre os termopares para se ter um aquecimento elétri
co das superficies sensoras e ndo permitir a condensagdo de agua
sobre elas.

" A superficie sensora € obtida cobrindo os
‘fios expostos com a tinta Fuller.
As principais caracteristicas do instru-

mento sao apresentadas na Tab. 3.2 .

Tabela 3.2 - C;arac.terIsticas do instrumento de
Suomi-Franssila [49] . [52] .

Sensibilidade: 13 wV/Wm™>
Efeito da velocidade do vento: até 6 m/s - nenhum efeito
© até 12m/s - no miximo 2 %

Velocidade de resposta : 100% em 5s

o

Precisio indicada: *2



3.3.2 - Sensor Protegido

"3.3,2.1‘ -'Pirgeametro'de'TTOCa'Liquidé‘de,

f‘ Fritschen (127, [18].

A Fig. 3.9 mostra a vista explodida do-

instrumento.

Figura 3.9 - Vista ekplodida do instrumento
de Fritschen [12] s [18] .
-O instrument6 € composto de cinco partes
biasicas: o transdutor (C), duas coberturas hemisféricas de polie-

tileno (B e D) e dois anéis de latdao (A e E), um dos quais (A) tem
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uﬁ tubo dé latao séldadb-é ele.

0 transdutof é coﬁpéstobde uma _.termopi
'lha de constantan—manganes com 22 Jungoes. A termopllha e obti-
.da soldando se 22 pedagos de fio de constantan alternadamente com
21 pedagos de flo de manganes e enrolando-se o flO resultante em
torno de uma placa de epoxi cum dimensoes de 25 4x12,7x 12,7 mm.
O conjunto resultante Qplaca de epoxi e fios) é fundido numa resi
.na epox1 num formato de um disco com 3 2 mm de espessura e ’59,9
mm'de.dlametrou Furos radlals e transversais sao executados para
'“permitir a circulagao‘de ar pressurizado, a flm de manter o hem1§
fério de polietileno inflado. o

_O'fofmato hemisférico da cobertura & ob-
“tido aquecéndo—sevo material e'ajustando—b a um molde através de
Qécuo. 0 transdutor e pintadd_com a tinta Parson e o conjunto to
do é fixo por seis paraf@sbé¢
A senisibilidade do aparelho & 4,2uVin .
Campbell [57] modificou‘6 instrumento de Fritchen substituindo _a

termopilha por termistores, a fim de obter um maior sinal -de sal

da.
3.3.2.2 - Pirgedmetro de Troca Liquida de Suomi-
Kuhn [14],149
A Fig. 3.10 mostra em corte o sensor do

~aparelho.
“As véntagens desse instrumento sao: peque
no pesd (90 g) e a facilidade de fixi-lo em sondas para medigao do

perfil verticai do balango de radiagao em ondas longas.
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TERMISTOR
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LAMINA DE ALUMINIO — AR 4
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s S

Flgura 3.10 - Secao. ‘transversal do sensor do

1nstrumento de Suom1 Kuhn [49:[

A estfuturé.do instfumento évcomposta de
'duas'pegas de poliestireno expandido de 210 mm de diametro e 30 mm
de espessufa.. A.superficie sensora € feita de uma placa de élu—'
Aminio com 0,0006.mm de espeésura e 90 mm de diémetro pintada de

preto, sendo sua temperatura medida com um termistor.

O fluxo liquido de radiacgdo depende da
dnferenga de temperaturés entre as duas superficies sensoras. Pgu
ra minimizar o fluxo de calor entre as superficies, suspende-se a
superf1c1e de alumlnlo com 8 agulhas finas de balxa condutivida-
de térmica; além disso, utiliza-se uma lamina de aluminio'entre as
superficies sensorés ﬁara minimizar o fluxo de calor por radiégéo

entre as superficies de poliestireno.

A protegao contra o vento & feita por du
as camadas de polletlleno de 0,0127 mm de espessura, embora essa
protegéo plana de_polietileno provoque um desvio da lei do coseno

de Lambert.

*OItempo de resposta do aparelho € em torno de 25s.
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CAPITULO 4

4. DESCRIGAO GERAL DO PIRGEOMETRO DE TROCA LIQUIDA

Como foi visto nos capitulos 2 e 3, existem diver
'sas maneiras de se avaliar a radiagao atmosférica, a radiagdao ter

~restre e a troca liquida de energia.

Dev1do a falta de dados sobre o perfll detalhado da

‘atmosfera em Florlanopolls e a ndo existéncia de aparelhos para me

digao da radiacgao em ondas longas optou-se, neste trabalho, pela

construgao de um pirgeometro de troca liquida. A principal apli-

cagao desse instrumento & na medigdo da troca de energia radiante
“entre as superficies externas de uma edificagao e a atmosfera.
Uma descrigdo geral do pirgeometro & apresentada a

- seguir.

4.1 - Aspectos Construtivos

Existem duas maneiras de se dispor o sensor na cons

trugao de um pirgeometro.
A opgao pelo instrumento com sensor protegido es-
barra na utilizagdo do material da cobertura, isto €, na dificul

dade de se obter o KRS-5 ou o polietileno. Do primeiro, nao se

‘[[
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tem conhecimento de que seja disponivel no Brasil; quanto ao  se
gundo, a obtengao de coberturas com pequena espessura & -bastante
dificil, além da necessidade de se inflar a. clipula de polietileno
‘devido 2 sua pequena rigidez.

Optou-se pela construg@o de um pirgeometro com seg
sor nao protegido (ou sensor ventilado) por ser de construgdo mais
‘simples-e por ndo haver nenhum indicativo de que os resultados ob
tidos com esse tipo de aparelho ndo sejam confiaveis.

O pirgedmetro & mostrado esquematicamente na  Fig.

0 duto<k3ventﬂag&)foi.construIdo em chépa de alumi
nio de L5mm de espessura. A escolha do aluminio deve-se a sua
dufabilidade quando exposto as iﬁtempéries, baixo custo e 3 faci-
| 1idéde'de ser trabalhado. O égo-inox também pode ser uma opgio
.possivél, apesar do custd mai$ elevado e da maior dificuldade em °
ser frabalhado, o - | |

 As dimensSesvdo dutb de ventilacdo foram definidas
em‘fungéo das dimen56e§ do ventilador e da velocidade do jato de
_ar.sobre a superficievsensora. Cooper [19] considera uma “veioci
dade média do jato. de 10 m/s enquaﬁto_Suomi [}2] apresenta a ta-

bela abaixo:

Tabela 4.1 - Erro percentual (€) no valor medido do balango de radia-
‘cao em fungad da variacao da velocidade media do jato de

Lar (v) [52].

v(m/s) 22,0 | 17,8 | 16,1 11,3 8,8

e( %) 0,00 1,37 2.4 | 4,7 6.8
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Ségundo.Suémi [52],>n§o ha nenhuma aiteragéo né va
1of médido:da radiagéo'pelo aparelho pafa‘veiOCidadevdo vénto de
'-até 6m/$; porém, para ventos de 8 a 12m/s né,sentido Tfrahsvéz
'sal ao jato, ha um aumento de até 2% na constante de calibragdo.

O instrumento sera pouco sensivel na 1éitura.da tro
ca 1Iquida de radiagio.se a velocidade do jato for elevada; pofém,
baixos valores da velocidade permitem que o.vento desvie o fluxo
de ar sobre as placas sensora [Slj, modificando o valor real da
radiagéo. o “

Como o instrumento mede uma troca 1iquida de radia
gio, sao necessériaS(hws superficies sensoras para a troca de e-
’_nérgia_radiante. A ventilagio.sobre essas superficies deve = ser
eﬁualizada para que os coeficientes convectivos sejamvigﬁéis; pg
ra iséo, divide-se . o fluxo de ar em dois canais de ventilagao in

depehdentes.

As superfféiesHSénsoras‘apresentam dimensoes de 40
xv40nmn com base em Vaiéres encontrados em outros trabalhos ja
desenvolvidos [15], [51], e tendo a mesma largura do material  iso
‘lante (40mm). A ségio transversal para cada canal de Ventilagéo
foi fixada em 4 x 102mm’a fim de fornecer o valor desejado dav'vg.

“locidade do jato de ar. As dimensées na parte final do duto de
ventilacao podem ser‘vistas.na Fig. 4.2 .

Eséolhendo-se 0 Mini—Ventilador Axial Sprite SU3EI,
fabricado pela ARNO-ROTRON [58] e com as dimensdes da segao  por
onde ira éscoar‘o fluxo de ar ja fixadas, € possivel se determinar
a velocidade média do jato sobre as superficies sensoras. O ven-
tilador SU3El opera com 220 V, tem 8 anos de expectativa de vida

e uma vazao na faixa de 9,9 a 16,5 &/s.
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b s S v
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o _ - CANAL DE VENTILACAO PARA A
=l 7" SUPERFICIE SENSORA INFERIOR

40

Figura 4.2 - Dimensoces das aberturas na parte fi

nal do duto de ventilaggo (em mm) .

Realizando—ée os calculos, é.Velocidade media | d6
"~ jato assume valores entfe 12,38 m/s e 20,63 m/s.

.Tehdo—se.em vistabque para'medir as temperaturas
das supérficies sensoras seréo utilizados diSpositivos eletr&ﬁcoé
o material que as separa deve ser‘um isolante elétrico. 0 :matg
rial escolhido foi o isopor,_que apresenta as seguintes proprieda
des e qualidades adicidﬁais: isolante térmico, barato, facil de -

ser obtido e trabalhado.

A superficie sensora € composta por uma chapa de co
bre:de pequena espeséura (0,1 mm). A Utilizagéo do cobre deve-
'se a sua alta condutibilidade térmica; além disso, a pequena  es
pessura da chapa permité_supbr que o fluxo de calor € unidimensio
nal e que a temperatura da parte inferior da placa sensora € igual
a temperatura da parte superior.

Uma superfiéie metdlica, como & o caso do cobre? a
preseﬂta alta reflétividade a radiagéo incidente; além disso, as
c#racteriéticas radiantés .variam em fungao do estado da super-
ficie. Por esses mbtivds, existe a necessidade de ;ecobrifla‘com
uma tinta que tenha propriedadés constantes na ‘faixa de cdmpfimeg

to de onda apropriada, isto &, de 4 a 50 um, pois dentro dessa
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'féixa ocorre quaséAqué tetal%ente a emissao dé radiagao déiﬁdrbo$ 
'a temperatura nd mesmO»nivgi davtemperaturé ambiente [25].
Ekisfem;diVersaé maneiras de se fazer o récobfiﬁeﬁ
to das superfﬁjes.sensofasb[Slj. Pode—se,_por‘exemplo, fazef» _é
deposigdo de particulas metalicas (plétina, ziﬁCo, ouro) a partir
da evaporagao do netal sobre um filamento de tungstenio numa af—
mosfera inerte (pbr;ekéﬁpio;_nitrogénio) fSi]; apesar da alta ab
.sortividadé_na faixa de ondas,longas, as suberficies assim obtidas”
“sdo frageis e a exédggéo em drecas maiorés que 1 x 10%mm® & difi-
cilyde ser feita, o que as tOﬁnam impraticé#eis para apiicaééo nes
te trabaihb. | | o
Os fecobrimentos:sUperfiéiaisvdispensados as Supe£
_ficies'sensoras Qué'maisi és fazeh se apfoximar de uma superficie
ideal_(absortividade ou‘emiSsividade constantes em todo espectro
de ondas longas) séo.a tinta 3M Black Velvet e o énddizado preto
num - substratc de aluminio [391.-vAs éurvas_de emissividade espec
traltresultante desses trétamento.podem ser vistas nas Figs. 4.3

ve 4.4 .
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Figura 4.3 - Emissividade espectral da tinta | .
| 3 M Black Velvet [59]
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Flgura 4.4 - Em1531v1dade espectral do anodizado
preto num substrato de alumlnlo, pa
ra dois valores dlStlntOS de tempe-

7 ratura [5 9]

"A tlnta SM Black Velvet & fabrlcada pela 1ndustrla
3M nos Estados Unidos, somente por encomenda sendo, desse ‘modo,
impraticavel a sua utilizagéo. Stierwalt [}ijnao fdrnece maio-
res infofmagGes sobre O preparo dé superficie anodizada,_impdssi—
,bilitando, dessa maneira;:a Sﬁa‘reprodugao. Outras forma de recg”
brimento superficial sdo dadas por Smith {60] e Betts [61]. |

| " Desse modo, a éuperficie de cobre & recoberta com
a tinta 3h4ECP~2200,_também fébricada ﬂgg‘Estados Unidos pela in
.dustrla IM e consegulda Junto ao Instituto de Pesquisas _Espaci?
ais (INPE), na Divisao de Satelltes depois de muitas dificulda
‘des em encontra-la no Brasil, principalmente na propria 3M. Sua
estrutura consiste de papticulas de silica num aglutinante de. si
licone com uma tintura preta especial [60],[61]. A Fig. 4.5 [59]
mostra a refletividade espectral da tinta, sendo essa a unica cur

B VavdisponiVel em toda a biblipgrafia pesquisada.

Observa se que a reflet1v1dade espectral entre 10

e 50 ym & pratlcamente constante, satlsfazendo as ex1genc1as des-
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Figura 4.5 - Refletividade espectral da tinta
| 3MECP-2200 [59].

. se trabalho; infelizmente;,néo ha dados entre 4 a 10 um,' embora

'se espere um comportamento semelhante ao da faixa de 10 a 50 um.

Recapitulando, nesse item foram apresentados 0s
»Componentes basicos do pirgeBmétro: a) a superficie sensora, b) o
Ventilador; c) o matériél isolante e d) o recobrimento da super
ficie Sensora. | N

A seguir, sera desenvolvido o balango de energia no
sensor para mostrar a_importéncia‘da escolha do transdutor de tem

peratura.

4.2 - Balango de Energia no Sensor

'Oicdnjunto que compoe o sensor € constituido por
duas placas.ébsbrvedoras (ou sensoras) de radiagio, Separadas por
um‘material que & isolante térmico e elétrico. " A superficie supe
rior sera deéignada pelo sub-indice s e a superficie inferior pe

lo sub-indice i. A superficie s apresenta emissividade €g>
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~absortividade Og s temperatura absoluta T, ‘e sobre ela incide um
fluxo de radlagao em ondas longas .R-s‘ A super‘ficie- i apresen'—

ta em1551v1dade e’i, absort1V1dade o temperatura absoluta 'Ti

‘i
e sobre ela incide um fluxo de radlagao em ondas ‘longas 'Ri' Os
'fluxos de . radlagao RS e R, sao provenlentes,,respectlvamente da

atmosfera e da superf1c1e terrestre.

0] material isolante térmico reduz o fluzxo de calor
“entre as duas superficies e faz com que o balango de energia ‘se
reduza somente aos termos convectivos e radiantes. .

A Fig. 4.6 mostra os termos que influenciam no ba

lango de energia no sensor, sendo que o ambiente esta a temperatu

ra Ta.
| _ €sTTg . OlgRg R Te-Tg)
FLUXO DE AR _ ‘ I e 1 v | I .
—~ - SUPERFICIE s

- MATERIAL 1SOLANTE

SUPERFICIE

FLUXODEAR _ l I l

€ VT ;i R COh(T-Tq)

Figura 4.6 - Balango de ene_rgi_:i no sensor.

0 coeficiente convectivo, que depende predominante
mente da veloc1dade do fluxo de ar e das proprledades do ar [22]

e assumldo ser 1gual para as duas superf1c1es [19] ; p01s 0 fluxo
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€ equalizado e as propriedades do ar diferem pouco para pequenas
diferengas de temperaturas.
Para as superficies s e 1 tem-se o seguinte balan-

- go de energia, supondo-se um isolante ideal:

__Supefficié s o R

s's 6__50Ts *h(Tg-T,) ' (4.1)

i - . . | i v ' . ‘ . ‘ - .
-Superficie i _ai'Ri e;0T; + h(T;-T,) (4.2)

As superficies s e i s3o recobertas com a mesma
tinta, entao E, T E; T € € o T a; T oa. Para corpos cinzentos,
a lei de Kirchhoff [21] assegura que € = a.

Portanto, o fluxo liquido de radiagao (_RL) € dado

Vp‘or:
R, = -R=dT“+;}l(T -T)—ovTv--}l(T.-T) (4.3)
L s 1 7's egvs ca’ i oeri Tal o T
R, =o(T* - T4 + &(T_-T.)
L s i e''s 1 (4.4)
DesenvolvAendo (_TS“ - Til' ), obtém-se:
(_Tsf‘ -T;*) = (T2 + T,%) (T2 - T;2) = (TP2+TA) (T + Ty (T~ 1))
ceese.  (4.5)
Admitindo-se Ty aproximadamente igual a T, [35], [43],
entao
2 2y . 2 . - - :
_(,TS +Ty?%) = 2T | | R | (4.6)
(_TS + Ti) & ZTS o o | ' : (4.7)
Wby 2 STy = 3"_. |
(T T ) = 2T .»2ITS(_TS T,) 4Ts(Ts .Tl) (4.8).

S
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0 erro contido na Eq..(4.8j_é em torno de 0,5%; is
o) pod¢ ser verificado cbnsiderando4.Ts_= 288K e Ti = 287K .
Substituindo (4.8) em (4.4),

3

RL_—-40Ts (Ts Ti)i-E(Ts-Ti) o - (4.9)

Ro- (ot s By -ty a0

1

Analisando-se a ordem de grandeza dos termos 40TS3

€

F%—, verifica-se qué 4gTssvpode ser desprezado em relagao a %}
[19T, [48]. Portanto, |
Ro=Mer -ty oy
L € ~'s i S I ’

Se a diferenga de temperatura entre as superficies
s e 1 for medida com transdutores de temperatura que fornegam si

nais de tensao (V) lineares com ela, tem-se qué:

V= Cy (T - Ti) | ) | L (4.12)

VL;;gg'gg | ,(4.13)

RL=iC2'V o o o 4
onde C1 ¢ uma constante de proporcionalidade e C2 = E%Hj e a

constante de calibracdo do aparelho, isto &, uma fungdo que rela-
ciona a tensao de saida com o fluxo de energia radiante.

O proximo passo € a escolha de um transdutor  de
temperatura de contato que fornega um sinal de tensao linear com

a diferenga de temperaturas entre as duas superficies.
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4.3 - Transdutores de Temperatura

iniciélménfé; sera feito'ﬁma comparagéoveﬁtre _655
principais transdutorésvde temperatufa de contato, anaiisando-sé:
as.vantagens'e desvéntagens.de cada um, a'fim de se escolher aqué
1é mais adequédo; ' | o

Os:transduto;es de temperatura’mais utilizados Séd;
[62] : termopar,.termeétrb de fesiténcia de platina, termistor
e circuito integradd;"chester'[bSJ apresénta uma éomparaééo en-

tre esses transdutores.

. Tabela 4.2 —'Comparagio entre transdutores de temperatufa.

Vantagens 1 | .Desvantagens
- simples - pequéna nﬁo'lineéridadeA
- autoalimentagdo N baixa voltagem
- barato - | - o0 menos estavel
Termopar |- larga faixa de fegr - 0 menos sensivel
peratura. ‘ ' '

- muitas variedades
de formas fisicas

- o mais estavel |- caro
- 0 mais. preciso - resposta lenta
- mais linear que o. .-‘necessita de uma fonte de
Termometro termopar | o alimentagao
de ’ - .| - pequena mudahga de resis-

Resistencia tencia com a variagao da

: temperatura
-de Platina . : o
' - baixa resistencia absoluta

- auto-aquecimento
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Vantagens |~ Desvantagens
.- alto sinal de sai - nao linear
da ' : i . '
o - faixa de temperatura
- ‘resposta rapida limitada
Termistor - barato = . A - fragil
- muito sensivel - necessita uma fonte de
' ’ - alimentagio
- auto-aquecimento
- reprodutibilidade regular

- barato = . | - necessita um fornecimento
i i de poténci ’ o

- 0 mais = 1linear po cla

- temperatura de utilizacgao:

- o0 mais alto -sinal
. o <200 °C

- CGircuito
Integrado de saida _ -
o - resposta lenta

- auto-aquecimento

Os‘termoﬁares‘sép os‘transdutores mais :utilizados
na iﬁ@ﬁstria sendo possivél; com a escolha correta dos ﬁateriais
e do revestimento de protegéo, medir temperaturas em uma ampla fai
xa de valores [62]. Os térmopares, devido & sua pequena sensibi-
lidade, nao sao conveniéntes para detectar pequenas diferengas de
temperaturas, embora sejam baratos e ndo necessitem de fonte de
alimentacao [63]. |
o 0s termometros de resistencia de platina,  embora
mais pfecisos que os termopares [}2], sao caros, possuem um tempo
de resposta alto e a Vafiagio da resisténcia & compardvel a re-
sisténcia introduzida pelos fios COndutoreS dos instrumentos de

medigdo [63].
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Os circuitos integrados [}4], embora tenham a rela

gdo linear entre a temperatura e a corrente, apresentam um tempo

de resposta alto;[}O]_é'néo;séo fabricados no Bfasil. Porém seu
- pr1nc1pal inconveniente & a auséncia de formatos flSlCOS adequados
Vpara aplicagoes em superf1c1es.

Os termistbres tém uma alta seﬁéibilidade, princi-
paimente na faixa de -50 a 1009C;”essa céracteristica oS tornam
édequédoé para detectar pequenas mudangas na tempéfatura ambiente
ol em.temperaturas proximas a ela [62]. Da mesma forma, eles a-
presentam um tempo de réspasta pequeno. Por outro lado, aé des
~vantagens dos termistores‘podém ser neutralizadas introduzindo ﬁm
_cifcuito linearizador‘e iimitando a corrente sobre.eles.
| Os tefmistorés apresentam também outras vantagens
_4adicionais [62]: sao construldos em tamanhos convenlentes e nao
550 afetados, como os termometros de re51stenc1a de platlna pe-

los fios condutores.

Podem ser citadas como desvantagens adicionais [65]

a mudanga de sensibilidade devida a uma pressio ou a um choque e

“a dificil reprodutibilidade. A reprodutibilidade & a capacidade

de se substituir um termistor num circuito eletronico sem tornar

necessaria uma nova calibragdo [65].

Outros tipos de transdutores de temperatura,como o
diodo [66],[67]),[68] e o transistor [69],[70], sdo muito pouco uti
lizados e ndo tem, ao que se saiba, nenhuma aplicagao em instru-
mentos que medem radiagao.

Pelos motivos expostos acima e por serem facilmen-
te disponiveis, resolveu-se utilizar os termistores como transdu-

tores de temperatura para o sensor do pirgeometro. -

eyvs |
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A seguir, serdo expostas algumas caracteristicas

dos termistores.

4.3.1 ~ O Termistor

Os termistores sdo feitos a partir . de
oxidos metalicos de ferro, cromo , manganés, cobalto e niquel [72].

Com uma alta resistividade no estado puro, a eles sao adicionadas

impurezas possuindo valencia diferente da valéncia ‘do material ba

'sico, fazendo com que sejam transformados em semi- condutores [72]."

‘  As substincias ficam fraéamehte ligadas é'podemfliberar ibns' com

Afacilidadévse a tempefatura fop elévada, aumehtando a éqndutibi
lidade do matefial.[72]. Esse tipo de_termistor e conhecido como-
NTC (Negativ Ihenﬂc'(befﬂkﬁent); istQ e, sué resiténcia. diminui‘

com o aumento da temperatura..

A fabricagao de um termistor se inicia com a mistu

ra das substancias basicas, as quais & adicionado um plastico a-

glutipante [72]. Posteriormente,o material & sinterizado a altas

températuras (entre 1000 e 1400°C), o que resulta na formacao do
corpo cristalino do mesmo [72]. vA composigao fisica. de um termis
tor & fungdo da resistencia e do coeficiente té€rmico que se quer obter
(72]. o© coeficiente térmico indica a variagao da resistencia em

fungao da variagdo da temperatura.

Os diféréntes'formatds de um termistor sao obtidos
pelos seguintes processos de moldagem [72]: o formato em disco é.
obtido pof‘prensagem; ovformato em cilindro € obtido pbr extrusao
e o formato em gota € obtido pela deposigao do material sobre dois
fios esticados. Esses diversos formatos podem ser'vistos na:Fig.

4.7 [73].
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FIOS CONDUTORES

VISTA LATERAL

TERMISTOR DE DISCO

CONTATO ELETRICO

FI0S CONDUTORES

TERMISTOR CILINDRICO

- Fl0

TERMISTOR NO FORMATO
DE UMA GOTA

Figura 4.7 - Os diversos formatos de um termistor [73:[.

Os contatos elétricos dos termistores em fornia de
disco ou cilindro sio feitos .com a deposigdo de prata, aluminio ou
cobre sobre as suas superficies [72]. Nos termistores com forma
to em gotas, 0s pr6pr'ios fios nos Quais foi depositado o material
cristalino funcionam como contatos elétricos [72]. TFinalmente, os

termistores sdo pintados para uma protegio contra a corrosdo [72] .
Para utilizagdo no pirgeometro, o termistor que tem o
formato mais adequado € o termistor em disco; o utilizado nesse

trabalho tem uma espessura de lmm e um diametro de 6 mm. -



O termistor teve um de seus fios condutores solto

evé'tintabde pfotegéé remo?ida,,porbmeib mecanico, a fimbde ser
- soldado na parte‘iﬁféridr da superficie sensora, A soldagem foi

fcita derretendo-se uma pequena qUanfidade de solda de estanho na
isuperficie aquecida e, posteriorménte, resfriando-a ao ar ambien

te'

- A Fig. 4.8 mostra o'resultadd da soidagem do ter-
‘mistor na supérficie sensora. O contato eldtrico desfeito no ter
mistor'é colocado, agdfa, na superficie de cobfe,procedimehto es
Sé idéntico ao realizado por Campbell [57]. A ligagéo'entre os
termistofes e o circuito & feito através de fios blindados (tam-
bém mostrados na Fig. 4.8), a fim de .reduzir o fuido‘no éinal de

saida.

Figura 4.8 - Aspecto da soldagem do termistor

na superficie sensora.

Define-se:ruido como uma distorgdo do sinal de sa-
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ida real em fungdo de influéncias externas. Essa distorgdo - pode
‘ser somente na amplitude ou também inclui uma alteragdo na forma
da onda [48].

" Um termistor & dito estavel se o valor de sua re-

sisténcia & constante com o tempo; caso contrario, o termistor &

dito instdvel. As causas da instabilidade de um termistor sdo [65]:

- a) os choques, que podem quebrar o termistor, . remover pequenas.
quantidades ou danificar parcialmente os contatos elétricos; b)
'~ a adsorgao superficial_de'contaminantes, que pode, em casos extre

m¢s, conectar entre si os terminais do termistor. ‘Apesar do ter

mistor ter sua resisténcia modificada com o decorrer do tempo, es

sa variagdo €& pequena e pode ser desprezada, principalmente ‘quan

" do se.mede diferengas de'températufas_[74].

As mudangés,acarretadasrnbs termistores pela paséé
_gem'da corrente élétrica_séo ﬁéis importantes: devido a condugao
'iaﬁiCa, a corrente eléfri#a_dé‘biigem'a processos de polafizag%"e
eletréliSe, 0s quais prdfééam mudaﬁgés'irreversiveis no termistor
[74]. o | | |

Outro'probiemalque-éurge quando da péssagemrde co£

rente elétrica num termistor & a dissipagdo de poténcia. Essa si.

tuagdo, conhecida também como auto-aquécimento, & explicada a se
guir.

" Quando passa-se corrente através de um resistor ha
uma geragao de calor; o termistor tem sua temperatura elevada em
relacdo ao meio para dissipar este calor. Para um valor pequeno

de corrente (até o ponto A, Fig. 4.9), o aumento da temperatura do

‘termistor & insignificante e ndo produz mudanga na sua resistencia.

A partir do pdﬁto'A, o termistor tem sua temperatura significati-

R
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TENSAO (V)

0 { 2 3 4 5 6 7 8 8 10
’ e CORRENTE (mA)

..J

Figura 4.9 - Px;o‘cesso de auto—avquévci‘mento o
. de um termistor [73:].

vamente elevada para podef'dissipaf o calor gerado, ocasionando u
ma dimiﬁuigéo na resisténéia;;istd permite um aumento na paséagem
de corrente elétrica, diminuindo éinda mais o valor da «resiétéﬁ—
cia. Eventualmente, atingi»sé um'ﬁonto na qual a pdténcia gerada
no termistor & igual a taxa dé'energia que pode ser disSipada‘ ne
le, isto e, no finai do pro;esso‘atingi—se a condigdo de equili-

briovtérmico; descrito por,
1.V = H(Ty - T,) - (4.15)

onde I & a corrente passando pelo termistor, V & a queda de
tensao entre os terminais do termistor, TT € a temperatura do ter
mistor, Ta € a temperatura ambiente e H o coeficiente de troca
de calor entre o termistor e o ambiente.

Nesse caso, a temperatura do termistor (TT) e dife

rente da temperatura do meio que esta sendo medida.

Um dos aspectos negativos de um termistor & a rela

c3o nao linear entre a resisténcia e a temperatura, que e dada
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~por (6], (78]
R=Aexp(BT) S Cwae

ohd_e R € a resiétéhcia do termistor‘ (2) E_terﬁperatura 'ab'solu'tjaﬂﬂl
T e A e B sdo constantes que variam para. cada tipo de . tef_mig
- tor. |

‘ A cori's.tante‘.Bv__é fungao do ma'terialv utiliza.c,lo o no
‘t_er_mivstor e gervalmé.n“‘c'e'assu‘m‘e ‘valore.sr' entre 2500 e 5500 K [:7.2];
B Quain_to maior o valor de B mais sens‘ivel."é'o_' term‘i'st‘ar; e.ssa‘ -a‘_f'irv

‘macio pode ser comprovada na Fig. 4.10 [72].

102n

()

. RESISTENCIA

) L) T T
.80 -40 O 40 80 {20 160 200 240
' ' TEMPERATURA (°C)

Figura 4.10 - Relagao entre '_a resistencia e a temperatura de

um termistor, tendo B cemo parametro [72]'.

A Eq. _(74'.16). pode também ser expressa de outra ma

.n:e_ira' .[:l 71,0733

| ._R'= R, e.xp.A[b(,T_l ;_To'l)] (4.17)
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onde TO € uma temperatura de referéncia (K),de € a resisteéncia -
(R) correspondente a essa temperatura e b uma constante que va-.
ria com o tipo de termistor.

As Eqs. (4.16) e (4.17) sdo nd8o lineares e estdo

representadas na Fig. 4.11

'RESISTENCIA(N)

TEMPERATURA (K)

Flgura 4,11 - Curva caracteristica de um termistor

de coeflclente negatlvo.

Apesar de.séu béqueno tamanho fac111&n~uma resposta
raplda e ter condigbes de reglstrar diferencas de temperatura de
até 107K [72], autilizagdo dos termistores esbarra na relagdo nao
linear entre a sua resisténcia é a_temperaturé. A solugao - desse
problema foi pioneifamente abordada por Beakley [}Gj e existem'ng-”
merosos trabalhos '[‘75]', (76],[77]. (78], [79] que tratam de circuitos

de. linearizacgdao - utilizando termistores.

Porfénto; para que o pirgeGmetro de troca liquida
produza umé tensﬁo de saida linear com a diferenga de temperaturas,
e necessério qué'se construa um circuito eletanico de compensa
gao que produza.essa 1ineariza§§o. A constfugéo_desse cirCuitQ

sera mostrada a seguir.
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4.3.2 - Circujto Eletrdnico Linearizador utilizado no

- Pirgeometro

Com a utilizagdo de re51stores em serle € em para-
lelo, € p0551ve1 obter um sinal de salda 11near em c1rcu1tos con

tendo termlstores, a um custo reduzido [17]

Na Fig 4.12 sdo mostradas varlas conflguragoes de

VC1rcu1tos llneares contendo termlstores [17]

) R(T) . ) ’ : _. . R(

¥ 4l ’ ‘ T A
vr o R Vs _ VI rR(n Vs
~ CIRCUITO { o CIRCUITO 2
+ .
Rg R(T)
V1 Vs
Rs Ry
J
CIRCUITO 3 CIRCUITO 4
. - |
_ R
VI ' Rg Vs
CIRCUITO & :
Re
AR
R
[ . &
+ vy %
e + Ay +
R(T) .
_VI %R‘ Vs
~-CIRCUITO 6

 Figura 4 12 -~ Seis circuitos lineares contendo termlstores,
sendo V a tensao de referenc1a, V a tensao
de salda do circuito, R(T) os termlstores. e

R >Ry.Ry,R, \R, Ry 05 resistores [17].
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O circuito 5 foi utilizado para promover a ' lineari

zagao. do sinal de saida do pirge6metro porque & o circuito QUe

fornece os melhores resultados em termos de llnearlzagao [17]

circuito 4 tambem fornece bons resultados na 11near12agao do 7si5

nal de saida. O c1rcu1to 6, apesar de utilizar 3 resistores - a.

mais que o circuito 4, apresenta praticamente o mesmo comportamen

to ;que esse [17].

A teorla da 11near12agao de c1rcu1tos contendo teref

mistores & mostrada detalhadamente no Apendlce A.

Para se obter uma tensao de referéncia V; constante,

€ necessario a construgdo de um "buffer'", o qual fornece um sinal

de tensdo sempre constante na sua saida qualquer que seja a car

ga resistiva colocada adiante. O 'buffer', para essa aplicacdo, &

composto de um resistor (12 K), de um potencidmetro de precisio

(1 K2) e de um amplificador operacional. A Fig. 4.13 mostra a con

figuragao do '"buffer" utilizado‘no circuito.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

2

. vz

Figura 4.13 - Configuragao.de um "buffer"..
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Os valores dos resistores utilizados no "buffer" tem
o objetivo de limitar a corrente sobre os termistores a menos de
-1 mA.
0 amplificador operacional, utilizado no "buffer'" e
“nos circuitos linearizadores contendo termistores , & um amplificador de
tensdao controlada, podendo fornecer um ganho infinito de . tensio
- [80].
Na Fig. 4.14 & mostrada a representagiao basica de

~ um amplificador operacional [80].

€o o

Figura 4.14 - Simbologia basica de um amplificador operacional.
e; ee, sao os sinais de tensao de entrada, e,
e o sinal de tensao de saida e +V e -V s3o as ten

soes de alimentagd@o do amplificador operacional [80] .

O amplificador operacional tem uma alta impedancia’

de saida; esta caracteristica significa que o sinal de sai
da amplificado ndo sera afetado pela carga resistiva que for co-

nectada a saida do amplificador operacional [80].

Reportando-se ao esquema da Fig. 4.14, caso a ten-

sao e, tiver em valor absoluto um valor maior que a tenséo €],

" a tensao de saida e mantém o sinal da tensiao e,; caso contra

P

rio, a tensao de saida e, assume um sinal de tensio inverso ao

da tensao e;, com o mesmo valor da situagdo anterior.

uff

ped

rar
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O ganho (A) de um ampiificador operacional & défini -

do'como:
As—=_ (4.18)

O amplificador operacional precisa ser alimentado
com tensdes de +12V e -12 V, sendo necessario a construgdo de uma
"fonte de tensdao constante de +12V e —12V.' 

A fonte de tens3o constante & composta dos seguin4"

tes elementos:

+

1 transformador: 220 V/16 V + 16 V - 400 mA

220V

1 ponte rétifiéadora: 1,2A
2‘capééitoré$ de 1000 uF

2 capécitores.de 100 nF ‘
1 regulador de tensdo positiva: LM 7812

1 regulador de tensdo negativa: LM 7912

0 transformador alimenta a ponte retificadora com
tehSéo alternada de +16 V.e =16 V. A tensdo & alterada para +15V
e =15V ao passar pela ponte retificadora. A seguir, se ehcon-
tfam 0s capacitofes de_1000.uFrpéra fetificar.a tensao. Os _pré
ximos componentes sao os reguladores'de tensao quevfornecem +lZ \Y
e -12 V. Fihalmente; apds os regﬁladores de tensao, existem ca

pacitores de 100 nF com ovobjetivo de eliminar pequenas alteragoes
na voltagem. (ruidos na alimentagao).

0 esquema da fonte de tensao constante e o comporta
mento da tensdo ao passar pof ela podem ser vistos nas Figs.r4.15

e 4.16, respectivamente.
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: o _ CAPACITORES
: PONTE .
' ' REGULADOR DE
TRANSFORMADOR RETIFICADORA . TENSAO POSITIVA
+5V - -
= ~ # - LM 7812
3 g iV ey | —— L "
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Figura 4.15 - Esquema da fonte de tensao constante.
—~ : N
Z ’ //ﬂw§\7/fwi\7/f \
o : / '\J \/ \
’z ! v \
w APOS PONTE APOS CAPACITOR DE ' APCS REGULADOR .
RETIFICADORA /1000 uF _ DE TENSAO

APOS TRANSFORMADOR

Figura 4.16 - Cbmportamentd sequencial da tensao na fonte de

tensao constante.

Como a éorrenté QQé passa pelo circuito_é 0S resis-
tores que o compoemvapresentam valores reduzidos, o sinal de ten
sdo de saida apresenta também um pequeno valor; torna-se necessé,}
rio realizar uma amplificagdo desse sinal. Na Fig. 4.17 & mostra
do; em seguéncia,.o,”buffer", o circuito iinearizador e a amplifi
cagdo do sinal de saida, Os valores dos resistores que fazem par
te do circuito éstio_calculados no Apéndice A. Ressalta-se que
nao € usual representar a alimentagao dos amplificadores operacio
nais. | |

A construgdo do circuito da Fig. 4;17 implica | nd 

utilizagdao de varios amplificadores operacionais; para esse  fim
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!
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| .

|
b : :
i B . v :
. . 1 :
: . i

Figura 4.17 - "Buffer", circuito de linearizagao e

amplificacao do sinal de saida.

foi utilizado o circuito integrado TL 074, fabricado pela Texas
Instruments, que contém 4 amplificadores operacionais.
0 circuito da Fig. 4.17 foi testado para duas ten uas
sdes de referéencia Vi. Os resultados ¢ as observagles correspan
~dentes estdo no Capitulo 5.
No pirgedmetro de troca liquida & necessario medir
se uma diferenga de temperaturas, sendo o esquema completo do cir
cuito medidor mostrado na Fig. 4.18. Os sinais de tensdo ‘dos.
dois ramos que contém os termistores sdo comparados e o sinal re

sultante & amplificado.

Quéﬁdo.ostermistqres estiverem a uma mesma temperé;
tura, dificilmehte.o sinal de tensao de saida seré nulo devido a
desequiiib:ids;'normais; existentes no circﬁito; .Para controle
dessa situagao observada, foi utilizada um divisor resistivo; quan
do se varia é_resisténcia do potenciGmeffo, o sinal de tensao no

- polo positivo do amplificador operacional € alterado, permitindo,
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entao, zerar o sinal de saida se os termistores estiverem a - uma

mesma temperatura.

“Na'Fjg 4.19 tem-se o esquema do divisor r651st1vo

sendo tambem mostrado a ampllflcagao da tensao de salda (V )

| . | Rio _ . . - . o
c AVA'AI'V'UA'A"" * - \ . . N :
. . g _ : - . )_Vo
+ _ Cooti2v l

o——_—JVmwwg__———————‘\IWMWV'——B’§ POTENCIOMETRO

AAANAAA

S_j2v

Figura 4.19 - Esquema da amplificacao da tensio

de saida Vo e do divisor resistivo.

- Os componentés do circuito da Fig. 4.18 foram agru
pados a fim de reduzir 0 espago. ocupado por eles; o esquema da 11

gagao elétrica dos componentes & mostrado na Fig. 4.20. A identi

ficagdo dos componentes refere-se a Fig. 4.18.

O c1rcu1to f01 montado numa placa de fenollte ' a

Flg 4.21 representa a V1sta 1nfer10r do conjunto. Os pontos con
tidos nas areas poligonais estao-eletricamente em contato.

| A corroééo da placa de fenolite foi feita através. do

- método fotografico, sendo executada no Departamento de Engenharia
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Figura 4.20 - Esquema dos componentes do circuito.
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' Figura 4.21 - Esquema da placa de fenolite corroida.

Eletrica da Universidade Federal de Santa Catarina. Esse método

consiste em cercar os pontos elétricamente em contato através de

linhas, sendo essa representacao feita com tinta nanquim em folha

de papel vegetal;

A Fig. 4.22 mostra uma vista gerai do.pirge6metro de

~troca liquida, podendo-se identificar, separadamente, o circuito
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eletronico na placa de fenolite, o corpo do pirgedmetro € o trans:

formador.

‘Figura 4.22 - Vista geral do pirgeometro.

f
Finalizando, ressalta-se que a partir de conceitos ge

rais (sensor nao protegido, transdutor de temperatura, recobrimen
to superficial, etc.) e da escolha dos materiais adequados foi
possivel construir um pirgedmetro de troca liquida. No Capitulo

5 sao analisados os resultados obtidos pelo aparelho.
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carfTULO S
‘5. RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apfesentados os resultados da ca
libragao dos termistores, da calibragdo do circuito eletronico de

‘linearizagdo e da calibracdo do pirgedmetro de troca liquida.

5.1 - Calibragio dos Termistores

Como foi explicado no Capitulo 4 , decidiu-se utili
zar os termistores como transdutores de temperatura no sensor do

pirgeometro.

A situagao ideal para o circuito eletranicb do pir-
,géametro _consiste em que os dois termistores tenham a mesma rela
gao fesisféncia—temppratura. O Grupo de Sistemas Passivos (SI
TERPA) da Universidade Federal de Santa Catarina dispunha de secte
termistores cujas relacgoes resisténcia-témperatufa sao  obtidas
étravés; de um processo de calibragao.

A metodologia utiliiada para a calibrégéo consiste
em colocar o termistor num Banho d'Sgua,‘agitado manualmente, pa

ra se evitar gradientes de temperatura no tanque. Devido a agita
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‘gdo da agua, assume~sé:qué.o termistor estélé mesma  temperatura
que o bahho. iniciéiménté,'a 5gua'foi‘resfriada com gélo e depois
]gradualmente'aquecidaicom o auxilio de uma_resisténcia elétrica.

A 1eitura da temperatura da dgua & feita com o ter-
‘mométro digital de marca FLUKE (2180 A RTD DIGITAL THERMOMETER),

- que utiliza uma resistencia de platina como transdutor. Esse ter

" mometro digital tem uma resolugdo de centésimos de grau Celsius.

A leitura da fesistéh¢ia do termistor foi feita no multimetro di
gital SIM-3500, fabricado pela SINCLER, que fornece uma resolugao
de décimos de ohm. |

A Eq. (4.16) fornece a'relégéo entre a resistencia

" (R) e a temperatura (T) de um termistor,
R = A exp(B/T) . . (4.16)
' avqual pode também ser escrita da seguinte maneira:

~ gn R = 4n A + B.T ' ' ' (5.1)

. -1 L
A relagao &n R = f£f(T ') foi ajustada, para cada
“termistor, por meio do método dos minimos quadrados, sendo os rTe

Sultédos obtidos mostrados na Tab. 5.1.

Os termistores que mais se aproximam entfe‘si sao
oS termistores 1 e 3, conforme e mostrado.na Fig. S.l‘. |

A Fig. 5.2 mostra o comportaﬁento da resi$t§ncia em
fungao da températura apenaS'para‘os termistorés]!é_S. Obyﬂﬁe%ﬁ:a

pequena diferenga que existe entre eles.
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TabelaHS.l‘}— Re_sultados. da célibragﬁo dos termistores.

Termistér'. 2n A B coeficiente de correlagdo
1 -6,913 | 3292,946 0,9999926
2 6,908 | 3301,145 0,9999940
3 -6,979 | 3310,512 0,9999939
4 -6,953 | 3290,085 0,9999830
5 27,000 | 3309,678 0,9999909
6 ;6,518 3170,365 ”0,9999726
7 -6,551 | 3186,852 0,9999844

Escolhidos os ‘dois termistores que comporao o Sensor

~do pirgedmetro de troca liquida, foram realizados os testes para

‘verificar a condigao de linearidade do circuito eletronico.

5.2 - Circuito Eletronico de Linearizacdo Contendo um Termistor

Para verificar se os valores atribuidos aos diver-

 sos resistores do circuito 5 (Fig. 4.12) realmente produzem -uma -

linearizagao da tensao de saida numa certa faixa de temperatura,

foram realizadas algumas experiéncias.

O circuito ensaiado & o mostrado na Fig. 4.17.

0 procedimento do ensaio consiste em conectar o ter

mistor ao circuito eletr6nico e coloca-lo num banho d'agua agita -

do manualmente. O banho € inicialmente resfriado até uma tempera

tura proxima ao limite inferior da faixa de linearizagao e = sua

temperatura progressivamente elevada com a utilizagao de uma re-

“'sistencia elétrica.
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A—fempéfatura do_banhd d'agua & lida no 1tétﬁ6métr§
digital FLUKE“eﬁquanto.aé tensoes de'saIda do circuifoveietraﬁiéd'
? Csinél amplificado e sinél_néo amplificadq) sio lidas nos mﬁltimg'
tros digitais SINCLER & HP (modelo 3476-3); '

0 c1rcu1to eletronlco foi monfado numa placa experi
menfal na qual 0s contatos eletrlcos sao efetuados sem que :;os'

componentes seJam soldados entre 51

A‘Fig 5.3 mostra o.resultado obtido para a( teﬁs§6_ 
de saida nao ampllflcada con51derando uma tensao de referam1a de
0,5 V. ” | o

 Os dados foram-éjuétédbé pof uma reta através do mé.
‘todo dos miInimos qUadrados;icém»o_Coeficiente de correlacio féndo'
o Valor de —0,9999392,'Va10rvesté considerado muito bom. 'Nesse

- trabalho con51dera -se que um coef1c1ente de correlagao ac1ma de

0,998 & aceitavel [20:]

_ No 11m1te inferior da faixa de 11nearlzagao ) (5» a
35°C) ha um pequeno desv1o dos pontos em relagao i reta ajustada,
sendo esse desv1o mais pronunc1ado para temperaturas 1nfer10res a
79C

Na Fig. 5 4 tem-se a 1nf1uenc1a da tensdc de refe-
‘réncia na tensdo de salda ndo amplificada; novamente observdﬁxaQue
existevuma linearizagao muito boa dos resultados a partir de 7°C.
- Também & possivel verificar que em torno de 34 °C, isto é; proxi-
mo do-iimite superior'da faixa de linearizagao, se inicia um des-
vib discréﬁo da linearidade pretendida. |

Os vélores de tensao de saida e temperatura obtidos
em ensaios realizados em dias diferentes sao apresehfados - nas

Tabs. 5.2 e 5.3 , sendo que nesse caso houve um espagamento de
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Figura 5.3 - Relagao entre a tensao de saida e a temperatura,

para uma tensao de referencia de 0,5 V.
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'3 dias entre os cxperimentos. Houve o cuidado de se reproduzir o

procedimento e as condigbes reinantes mno experimento. anterior.
Os resultados da Fig. 5.5 comprovum que o sinal de saida do circuito ele

tronico ndo varia com o tempo, isto &, apresenta uma estabilidade

" com o tempo.
Tabela 5.2 - Relag3o entre a tensao de saida (VL) e a
temperatura (T), para uma tensao de refe

rencia de 0,5V.

- Tempe'r_a'tur_a'-' (°C) Tens_ﬁ'd (mV) Temperatura (‘-’Cj Tenséd (mV)

5,66 19,0 21,19 - -11,5
6,51 102,0 C22,14 0 <190
7.3 es, 1 25,20 =272
8,31 88,4 24,25 35,6
9,07 82,8 25,18 42,7
9,81 - :77,0 2580 -47.6
10,68 - 70,4 26,73 -54.8
11,33 SR '65,5_-. 27,64 -61,8
12,21 . 58,7 28,49 68,4
13,03 52,5 28,96 71,8
1sise 481 29,54 76,6
14,28 43,1 30,66 84,9
14,92 s 51,18 -88,8
15,53 . 32,9 31,49 -91,2
16,23 27,9 31,89 =952
17,42 18,4 32,69 -100,2
187 93 3345 -105,7
20,06 . -2,5 0 33,63 ~107,0

: VL =153,223-7,764 T Coeficiente de Correlagdo: -0,9999807
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Tabela 5.3 - Relacao entre a tensao de saida (VL) e _a
o temperatura (T), para uma tensao de refe-
rencia de 0,5V; esses dados foram obtidos

3 dias dépois dos dados da Tab. 5.2,

_Temperatura(§C).Tenséo(ﬁV)' Temperatura °C) i@ﬁséb(mv)
3,63 "  124 18,61 8,8
4,82 o114 19,64 40
5,72 108 20,30 52

7,23 96,5 21,16 -11,5
;8,01 ":v i_90,i ' ‘22,14' -19,0
9,12 83,6 23,18 227,53
986 76,9 24,45 -37,0
11,08 e 25,94 48,7
11,49 :' : , 64,3 . 27,41 | -60,2
12,21 88,5 28,62 -69,5
13,17 51,2 ? 29,51 -76,1
14,28 42,7 | 30,49 ‘-83,6
15,33 344 31,08 88,0
16,33 26,7 31,63 921
17,62 16,5 | o |

YV, = 152, 638 - 7,746 T

Coeficiente de Correlagao: - 0,9999392

Concluindo, pode-se afirmar que os resultados obtidos
com-o circuito eletrdnico de linearizagdo sdo altamente satisfato
rios, pois praticamente ndo ha desvio entre os dados obtidos e a

curva ajustada.
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Figura 5.5 - Estabilidade dos resultados obtidos

com o circuito de linearizagao.
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'§.3 - Circuito Eletronico de LinearizaQEO’Contehdo Dois Termisto-

res.

Apos demostrar-se que o circuito da Fig. 4.17 pro-
move efetivamente uma linearizagao do sinal de saida, passou-se a
investigar o efeito de linearizagao do circuito da Fig. 4.18, que

condiciona o sinal correspondente a uma diferenga de temperaturas.

0 procedimento do experimento'consisté em coloéarlﬂn
dos termistores num banho d'dgua com temperatura variavel e o ou
tro num banho mantido a uma temperatura consfante. Dessa maneira,
para se medir uma diferenga de temperatura entre os dois .termis-

" tores, € necessario variar a temperatura de apenas um deles.

O circuito eletronico foi montado novamento na pla

ca experimental.

A'températufa do banho agitado € medida com o termd
metro digital FLUKE e a temperatura do banho mantido a uma tempe-
tura constante e controlada por um termémetro de mercirio. Repe
tindo os prdcedimentos anteriores, a temperatura do banho agitado
é inicialmente diminuida com a adigdo de gelo e, posteriormente,
elevada com o auxilio de uma resisténcia. A tens§o>de safda am-

plificada € lida no multimetro digital HP.

Antes do experimento ser iniciado, o sinal de ten-
sao de saida e zerado com o dois termistores a uma mesma tempera

tura.

A Fig.5.6 mostra o resultado obtido para um ensaio
com a tensdo de referéncia igual a 0,5 V. O ajuste da reta - foi
feito através do método do minimos quadrados e apresentou um coe

ficiente de correlagao de -0,9999803.
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Figura 5.6 - Relaggo-éntre a tensao de saida V)

e a diferenca de temperatura (AT).

Outros testéé foram realizados em dias distintos,
tendo-se o cuidado de repetir o mesmo procedimento e as hesmas con
digoes que o teste antefior;.um espacamento de 3 dias ocorreu en
tre cada experimento. Esses dados estao nas Tabs. 5,4; 5.5 e 5.6
e sao plotados na Fig. 5.7. Ndvamente, observa-se que existe es

tabilidade nos resultados obtidos.

Apos a confirmagdo dos resultados obtidos com o cir
cuito eletronico de linearizagao, os termistores foram soldados

as placas sensoras a fim de comporem o conjunto do sensor.

P~
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Figura 5.7 - Estabilidade do circuito lineariza

~dor de difefenga’de temperaturas .

Como foi visto no paragrafo 4.2, o fluxo liquido de

radiagdo & diretamente proporcional a diferenga de - temperaturas.‘

_entre as duas superficies sensoras. Neste capitulo, foi mostra
do que o sinal de tensdo fornecido pelo pirgeometro tem uma de-
pendéncia linear em relagéo a diferenga entre as temperaturas das
superficies sensora; por isso, espera-se que a fungao que relacio
na d sinal de tensao fornecido pelo pirgeGmetro e o fluxo de ra-
diagao em ondas longas seja uma funcgdo linear. A determinagao da
fungao que relaciona o sinal de tensao do pirgeametro com o fluxo
liquido de radiagéo que esta sendo medido, constitui o processo de

calibragao.

™
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Tabela 5.4 - Relagao entre a tensao de saida (VL)

‘e a diferenga de temperatura (AT).

Diferenga de Tensdo de Diferenga de Tensao de

Temperatura(?C) Saida (mV) ':Temperatura(9C) Saida (mV)
18,34 6,60 s 1,12
17,54 6,20 S -2,39 0,81
_'416,67 5,99 - -1,58 . 0,52
-16,34 | V5,88 o '} - =0,62 E . ‘0,15'
-14,98 Cs,e1 0,28 -0.17
13,8 Cs,02 0,9 0,41
12,7 4,59 2,01 S -0,79
-11,41 4,13 3,17 -1,21
10,41 3,67 47 1,56
 -8,99 3;24'- | | 4,99 1 -1,86
7,63 2,74 5,6  -2,08
-6,35 20 6,76 -2,49
5,18 184 171 -2,82
415 1,46 |
V= -0,046 - 0,366 AT

Coeficiente de Correlagao: -0,9999808.

Tabela 5.5 - Relagao entre a tensao de saida (VL) e a
diferenca de temperatura (AT), obtida 3
dias apos os dados da Tab. 5.4.

Diferenga de Tensao de Diferenga de Tensac de

Temperatura (°C) Saida (mV) Temperatura (°C) Saida (mV)
-5,51 2,000 2,13 _ -0,803
-4,79 . 1,743 3,03 o -1,126

23,70 1,340 3.63 C 1,333
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Diferenga de  Tensao de Diferenga de -Teﬁsédibdé

Temperatura(QC)' Saidé'CmV) | .Temperatura(?C) . Saida (mV5 

| -2,51 0,882 Coass -1,6856
-160 0,547 | 5,16 -1,889
~0,66 0,204 | 5,94 ~-2;1s
-0,150 0,023 6,68 | 2,41
1,03 7 0,408 711 <286

':Vh = 20,016 - 0,362 AT

Coeficiente de Corrélagéo: -0,9999257'

Tabela 5.6 - Relagdo entre a tensao de salda (VL) e a diferengé

" de temperaturas ( T), obtida 3 dias apos os dados

da Tab. 55.

Difefenaéé de Tenséo"dev .-.‘Diferenga de Tenéior de
Températura(?C) Safda (mV] ' Temperatura(9c) Saida (mV)
-5,23 1,881 3,18 -1,180

-4,50 1,596 o 4,06 .{1,430'
.3,72 1,306 4,85 O -1,769
. -2,58 0,888 5,67 -2,090
176 0,599 6,65 ~2,420
-0,72 S0,217 - 7,73 | -2,800
0,04 -0,025 0,01 ~3,250
1,25 0,490 9,32 | | ~3,350
2,27 0,864 -

v = -0,030 - 0,359 AT

Coeficiénte de Correlagéo: -0,9999612

A seguir, serao apresentados alguns métodos de cali

bragao de pirgeometros.
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5.4 - Calibragao do Pifgeametro

A calibragéo de um pirgeGmetrd pode ser efetuada a
través de dois métodos distintos I}Q]: a) comparagao COm um outro
instrumento padrio previamente calibrado e b) construcdo de uma

~fonte de radiagdo em ondas longas.

0 primeiro método consiste em Cblocar—Se os- dois ih§
" trumentos lado a lado sobre uma superficie uniforme e determinar a
relagdo entre o fluxo de radiagao em ondas longas medido pelb ins-
 trumento padrao e a'tenséo de saida do pirgeometro a ser calibra
do. A principal exigéncia para a utilizagdo desse método & que o
instrumento padrao éeja de alta'qualidadé, tenha uma resposta es
tavel e que os eféitos'ambientais no sinal de saida sejam conheci
dos [49]. Devido & falta de um pirgedmetro de troca liquida pa-
drao, este método héo é‘possivel-de ser éplicado na presente si
tuagio.
0 segundo método, conéiderado por Coulson [}9] como
0 mais preciso, Cbnsiste na utilizagao de uma fonte de radiacgao em
onda longas. A seguir, sao mostradas tréé maneiras de se cons=

trulir essa fonte.

5.4.1 - Método de Johnson [18]

A fonte de radiacgdo em ondas longas € constituida pe

las paredes de uma camara de calibragdo, as quais sao compostas de

placas de latdo, pintadas com uma tinta de emissividade espectral

constante, contendo serpentinas de cobre no seu lado exterior.

Essas placas de latao sao dispostas de tal maneira

que a metade superior (camara 1) e a metade inferior (camara 2) da
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camara de calibragéo“ééntem_cada uma ciﬁco plécas de latio distri
buidas simetricaﬁente; com a finalidade de manter cada camara a
uma temperatura uniforme. | |

Un esquema da camara de‘calibragéo é mdstrado na
Fig. 5.8 [18], sendo que na ﬁafte superior existe uma limpada de
filamento de tungstenio que funciona como uma fonte de aquecimen-
to para éalibragéo de instrumentos na faixa de radiagao em ondas

curtas.

LAMPADA

CAMARA 4

INSTRUMENTO A
SER CALIBRADO

CAMARA 2

Figura 5.8 - Esquema da c3mara de calibragao
"de Johnson [18].

Nas camaras 1 e 2, bombas independentes fazem circu

lar agua com uma temperatura constante. Com a utilizagao de ter
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mOpares vobtem se a temperatura de cada placa e a dlferenga  de

temperaturas entre as camaras lez.. A fim de regular a vazio da
agua atraves das serpentlnas e, portanto unlformlzar a temperatu
ra na camara, sao colocadas valvulas de controle de vazio em cada

placa de latao.

0 fluxo llundo de radiagao em ondas longas (q) en

tre as camaras 1 e 2 & dado por [18] [:81]

. 4 ) u o -
=_elA10Tlf2 zAon f + € 1A20T2f f2.~ elr2A10T1f1f2

1-rr,fif)

(5'.2)’

onde T, e T2 sao as temperaturas absolutas das camaras 1l e 2; ¢

1 r

€ys T1s Ty sao as em1551V1dades e refletividades das camaras 1l e

2; A1 e A, sao as areas das camaras 1 e 2; f, e £, sao os fa

tores de forma entre o plrgeometro de balango liquido e as cama-

~ras 1 e 2 e o & a constante de Stefan- Boltzan .
No desenvdlvimento da Eq. (5.2), sao feitas as se-
‘guintes simplificagGes [18],[81]: a) como as camaras 1 e 2 sao

pintadas com a mesma tinta, entao €% &, = € er, = r, = T; b)

as areas A, e A, sdo iguais, entdo, A, = Ay=A; e c) para as ca.

1
maras 1 e 2 pode-se assumir que £,=£,=1.

“Portanto,

€AG(T! - T + rT) - rT)
1 1

1-1r2

- Supondo que a emissividade & muito proxima de 1 [18],

- conclui-se que:
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R O

A’Eq (5. 4) calcula o fluxo 11qu1do de radlagao a

que 0 plrgeometro de troca 11qu1da esta exposto°

Idso [201 [81] chega nunm ‘resultado um pouco diferen

te, porem mais conflavel fazende 1= 1— e na Eq. (5.3):

(5.5) .

A em1551V1dade e da camara de callbragao é determi
_nada através do método do nio equ111br10 [82], que & expllcado a

~ seguir.

SeJa uma caV1dade cujas paredes internas sao mantl—
das a uma temperatura 6, Um dlsco negro com uma area A e tempe,

ratura 8, diferente de 0, & colocado no interior da cavidade.

W
Seja H==é69;  0 fluxo de radiagdo por unidade de a
rea emitido pelas paredes da cavidade, R=;36k o fluxo de -radig-
- gao por unidade de area emitido pelo CoTrpo negro e f o fétor' de
forma entre a cavidéde e 0 disco negro. Desse modo, pode-se R eg
crever o fluxo liquidb de radiagio (Q)‘experimentado pelo CoTrpo

negro:
Q = A(£.H-R) = A(efab" -o6") (5.6)
0 método do ndo-equilibrio consiste em proteger o

corpo negro da radiagao emitida pela cavidade, até que esta atin-

ja uma temperatura conhecida e constante. Em seguida, o disco ne
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gro (feito de prata) & descoberto e sua temperatura'é medida em

funcdo do tempo (t). A températura 8 variara no tempo de acordo
- com [82]: |

< . de . |

Vi ha e B0

onde 'Cp € a capacidade térmica 3 pressao constante do disco ne

" gro. Portanto,
C & = As(efo? -0") (5.8)

‘de onde se obtém o valor da emissividade € da camara de calibra

'¢ao medindo-se Cpf B(t) e ew,

0 fluxo de radiagdo em ondas longas (%) entre as ca

maras 1 e 2 & regulado pelo ajuste da vaziao da agua circulante.

Recomenda-se que a camara 2 permanega a uma temperatura constante

(20°C), variando-se somente a vazdo da agua circulante na camara

5.4.2 - Método de Cooper [197

A fonte de radiagao pode ser vista na Fig. 5.9. E
la € uma pega de paredes duplas em forma de sino, pintada interna
mente de preto, dentro da qual flui agua. A pega em forma de si
no é assumida ser um corpo negro a uma témperaturava, que € uma
temperatura média entre as temperaturas de entrada e saida  da

agua na pega. A vazdo da agua & regulada de modo que a diferenga

entre as temperaturas de entrada e saida seja pequena.
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SAIDA ==

ENTRADA —= ‘ {, 2r

. PIRGEOMETRO \ I I/PIRGEOMETRO VENTILADO

!

___,/———BLINDAGEN'

SENSOR' DO

. Figura 5.9 - Esquema do método de célibragao de Cooper [19:[.

Uma blindagem feita de lamina de aluminio & coloca-
da entre o sensor do pirgeBmetro e é fonte de radiagao, com a fun
- gao de evitar a iﬁcidéncia no sensor de radiagao proveniente de
outras fontes. Na Fig. 5.9, observa-se que d € a d15tanc1a entre

o sensor e a b11ndagem e 2r € o dlametro interno da bllndagem.

0 fluxo de radiagao em ondas longas ({q) que incide

no sensor do pirgeGmetro g dado'por [19],
2 y - - .
q= FlZGTb + (1- Flz)oTa- - : (5.9)

onde Ta € a temperatura ambiente (K) e, considerando o sensor co

mo uma fonte pontual, F € o fator de forma entre o sensor e a

12
peca em forma de sino, sendo ‘dado por [43],
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R TN SO - .10
I

Segundo Cooper D9],lduas aproximag5es sao feitas no

método. A primeira aproximagdao & considerar o ambiente como um

corpo negro a temperatura Ta‘ A segunda aproximagdo € na utiliza

¢do da Eq. 5.10, a qual €& valida somente para valores elevados de

d.

5.4.3 - Método de Idso [20],[91];[?31

Nesse'caso,'o:sénsor dd pirgeometro € colocado aci-
"ma de uma placa‘metélica‘quadrada em uma sala. Se as condigSeQda
saia séo_mantidas constantes, o fluxo liquido de radiagéb (RL) so
bre o sensor évmodificado variando-se a'temperatura da pléca. Des
sa maneira, pode-se escréver que: | |

Ry =R, - Fyy

onde R_ . & o fluxo liquido de radiagdo proveniente de todas as

fontes de radiagao do ambiente da sala, F12 € o fator de forma

entre o sensor do pirgedmetro e a placa metalica, e € a cemissivi
dade da placa metalica e ¢ & a constante de Stefan- Boltzman.
Em fungdo da Eq. (5.11), a tensdo de saida (M) pode

~ ser avaliada do seguinte modo:

M = CR_ KFlzsoTp» | L (5.12)

onde K & uma constante de calibracdo para a radiacdo em ondas

i . ,
eaoT : : 5.11
y S (s
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longas emltlda pela p]dca metallca e Cé uma segunda constantecpe
~engloba as radlagoes em ondas curtas e 1ongas provenlentes do am
biente da sala. . |

Portanto, conhecidaé_a‘emissividadé da placa metali
';éa 'e, o fator de'férma Fi, e mddificando-se'a'vteﬁperatura “da
placa, a constanté dé‘calibragéo K é obtida ca1Cu1ando—se a :ig

‘clina 5o‘da reta M= f oT ) .
i . (Frze0Ty)

Miv)

F42€V Tp4 (W "\-2)

Figura 5.10 - Determinagao da constante de cali

bragao atraves do método de Idso.

Idso [20] compara os resultados de uma calibragdo u
»tilizando esse método simplificado e ovmétbdd da camara de-.cali~
bbragéo de Johnson e.obtém um deévio‘médio de *2,7 % ; este Valof
‘esté dentro da faixa de precisdo esperada num processb de calibra

gdo pelo método de Johnson [20].

0 método de Johnson & mais preciso, além da calibra
cdo se processar rapidamente [20]. Todavia, a construgao inicial
- da camara demanda um tempo consideridvel e gastos relativamente e-

levados [20]. O método de Cooper & menos confiavel que o método

de Johnson devido as simplificagdes adotadas e por héo ter ainda

sido testado por outros pesquisadores.
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-0 método de Idso & facil de ser executado e bastante
prético,,exigindo um minimo de investimento em tempo e material,

alem de proporcionar uma precisdao muito boa [20].

Pelos motivos expostos acima,escolheu-se o método de

Idso para a calibfagﬁo'dd pirgeometro de tr0ca-1iquida.

5.4.4 - Resultados da Calibracao

Para reélizar a caiibragéo do pirge6metfo e necessé
rio a construgao de uma fonte de radlagao em ondas 1ongas compos
ta por uma chapa de cobre com dimensoes de 194x 194 mm e espessu
ra de 0,1 mm, pintada com a tinta ECP-2200 (a mesma utilizada nas
Superficies sensoras). Esfavplaca foi alojada numa caixa de acri
v:iico contendo 5gua_em seu interior, com a.fungéo de uniformizar a
temperatura e fornecer uma maior inercia térmica a placa de co-
‘bre. | |

A temperatura da placa foi monltorada usando-se um
termistor instalado em seu 1ado inferior. O termistor foi solda
do a placa utilizando-se um procedimento idéntico ao realizado na
soldagem das superficies'sensoras, Os terminais do termistor fo

ram esmaltados para evitar a condugdo elétrica pela agua.

Na Fig. 5.11 mostra-se a fonte de radiagéo em ondas

longas, quéndd da calibragéo do pirgeometro.

_O'brocedimento dos testes consiste em encher a cai-
xa deuacrilico com égua a baixa temperatura e registrar os valo
res da resisténcia do termistor e do sinal de tensdo do ~ pirgeome
‘tro com o decorrer do tempo. Os testes foram realizados a noite,

na Sala de Instrumentagdo da Divisao de Termotécnica, sendo as 1lu
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Figura 5.11 - Vista da fonte de radiacao em ondas longas (na par
te inferiqr, a esquerda) e do procedimento da cali

bracao.

zes ambientes mantidas ' apagadas.

O sinal dévtenséo.do pirgeometro & lido no nultime
tfo_SINCLER e a resisténcia do termistor & lida no multimetro SYS
TROON-DONNER (modelo 7000A). A resisténcia do termistor & conver
tida em temperatura através da sué curva de calibragao. Registra-
se tambem a distancia entre a superficie sensora do pirgedmetro e
a placa e a temperatura ambiente (monitorada através de um termo

metro de mercirio).

Um dos problemas encontrados na determinagao da
constante de calibragao do pirgeometro foi o calculo do fator de
forma entre a superficie sensOra e a placa de cobre. Hsu [84] for
nece o fétof de forma entre dois planos retangulares de tamanhos

arbltrarlos, tendo Nicolau [85] desenvolvido a equagdo de Hsu num
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programa de computador, sendo nécessario fornecer -apenas as di-
—~ . - . . ~ . : . . - .i
mensoes das superficies, a distancia e o posicionamento relativo
entre elas para que o fater de forma fique determinado.
A Fig. 5.12 mostra esquematicamente as dimensGes das

- superficies e a posigdo relativa entre elas. -

- 194 ,
S ]
TR
| o - : . , N _ R
T e lEg SUPERFICIE SENSORA o N s
] ‘ . . RN ‘//
| A /
|
© ] 4
I -
| y N
] S . . e AN
! PLACA DE COBRE / . N
[ 97 1 97 I . v N\
|. ™ . . * - .
VISTA LATERAL S . . VISTA SUPERIOR

Figura 5.12 - Posigao relativa entre a placa de cobre e
a superficie sensora do pirgeometro; as

dimensces sao dadas em mm.

Outro problema enconfrado ¢ a determinagéo da emis-
v sividadg da tinta ECP—ZZOO utilizada para cobrir 'a placa de cobre.
Da observagdo atenta da Fig. 4.6, verifica-se qﬁe na faixa de }10
"a 507um a diferenga entre as refletividades espectrais g muito‘pg
quena, de tal maneira que pode ser'assumida como sendo 0,01; por-
‘tanto, € assumido, com boa.preciséo, uma eﬁissividade'de 0,99 na
faixa de ondas longas para a tinta ECP-2200. |

Os resultados da calibragao do pirgeGﬁetré séo‘apfg
séntados nas Tabs. 5.7 e 5.8 e :epresentadbs nas Figé. 5.13 e 5.14.
Os dados sao obtidos.considefando uma distancia de 78 mm éntre' a

superficie sensora e a placa, sendo que o fator de forma entre es

sa duas superficies apresenta o valor de 0,643.
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Tabela 5.7 - Resultados da calibragao

Ze_ch":(Wm"2 )” Tensao. de saida (mV)

T

- 287,0 - 244.,3 ? 39
287,6 O 249,6 32
288,0 | '250,9 2T
2886 . 252,88 20
288,9 254,0 16
289,3 | 255,4 11
289,6 256,3 8
289.8 257,1 o 5
290,1 ‘ 258,3 0
290, 4 289,11 -3
'290,5 , 259,7 ' -5
290,7 . 260,3 -8
290,9 ' 261,0 -10

- 291,1 | 261,7 : -12

R N .
M= 9373495 3,629 FlZEGTp

' Coeficiente“de correlagao: -0,9995423

Tabela 5.8 - Resultadosfda calibracao, obtidos em ocasiao

diférente dos dados da  Tab. 5.7.

'Tp(,K). F, éch" (,Wm_Z) Tensdo de saida (mV)
283,3 235,0 - 33
283,8 . 236,6 27
284,1 | - 237,6 23
284,4 238,5 - 19
284,9 240,3 13
285, 4 241,7 8
285,6 242,6 . 4
286,0 243,8 0
1286,3 -~ 245,1 | -5
286,6 246,0 -8
287,0 247,2 .13

287,9 . 250,4 -25
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TP(K) | Flzeng(wm'z) ‘Tensaovde saida (my)'_ .
288,3  © 251,830
288,5 2524 =32
288,7 | 1 253,3 -36
288,9 1254,0 - =38
289,1 254,7 ¥ -41

. M= 910,650 - 3,736 F,,eoT_ "
_ s S1277 7

'_Coéficiente de corrélégéoﬁ -0,999933

A diferenga éﬁcontrada entré. és‘c0nstante$‘de caii
bragéo,.dbtidas em diaé diferentes, foi menor Que 3% o que fpodé_
ser conéiderado como um resultado muito_bom pelo fato de que a di
ferenga encontrada por Idso‘[?Oj‘nos valores da constante de cali
bragéd foi de 1,3%;. Tédévia; os‘coeficientes de correlagép da'CQ
libragéo.de Idso;[ZO] (0,999'e 0,998) foram piores que os obtidos

vneste trabalho.

Algumés ekpiicagSés podem ser apresentadas para'jué
tificar a diécrepéncia encontrada entre as constantes de calibra
,gio; | |

0 experimento foi realizado num ambiente néo contro
lado, isto &, a temperafura‘ambienté nao foi mantida constante du
rante a realizagao do ensaio; com‘isto, existe uma outra fonte va
riavel devradiagﬁo em ondas longas além da placa de cobre. Porém,
a variagao da temperatura do ar durante o experimento na sala am
biente foi peqﬁena, em torno de 0,5 °C.

A temperatﬁra'da placa de cobre.é um outro ponto que

abre margens a discussoes. O termistor foi colocado na parte cen

tral da placa de cobre e, portanto, medindo a temperatura neste
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local; todavia, assumiu- -se; gue esta temperatura eré reﬁresentat1~
va de toda a placa. A pequena espessura da placa de cobre faCIIi
ta esta sup051gao Ja que as. 11nhas de fluxo de calor irdo sofrer
um pequeno desvio apenas nas extremldades da placa de cobre. EE
tretanto, a pequena espessura da chapa provocou um llgelro abaula

- mento na superf1c1e, o que pode ter alterado, muito 1evemente, o

fator de forma entre a placa e o sensor do pirgedmetro.

A caixa de acrilico contendo agua nao foi isolada ex

ternamente a fim de permitir uma visualiZégéo do contato entre a
superficie do cobre e d_égua.
Tambémtpddé-ée apontar como uma fonte de efro as di
ferengas‘de alinhamento.entre.a piaqa e o sensor db‘pirgeametro.
‘Na construgio.da curva de calibracgdo notou-se que

quando a temperatura da fonte de radiagéo em ondas longas se apro

ximava de valores préximos a temperatura ambiente, os dados come

‘vam a ter um comportamento nao linear; por este motivo, esses pon

tos nao foram incluidos no ajuste da regressao linear.
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CAPITULO 6
* CONCLUSOES

As eéuégSes empﬁﬁcas utiliiadas para detérminar a
radiagéo atmosférica carecem de universalidade. Em éontra-parti
da,'os métodos analiticos‘necessitam'de informagces precisas - da
massa atmosférica. A obtencdo e comprovacgio desses modelos & fei

ta através de dados experimentais fornecidos por um pirgeometro.

Neste trabalho, a escolha de um instrumento com sen

sor nao protegido deverse aos seguintes motivos: facilidade en-
~contrada na utilizagao de materiais e na construgdo e resultados

" ‘comprovadamente confiaveis.

0 fluxo 1liquido de radiagado ¢€ proporcionél a dife

renga de temperaturas entre as placas sensoras. O transdutor de

temperatura mais apropriado para essa aplicagao € o termistor. Ou

tro tipo de transdutor , baseado no principio da termopilha, pode

ria ter sido utilizado, mas dificuldades. na obtengao de fios de

termopar com didmetro muito pequeno e na construgao da termopi -

lha impossibilitaram esta opgao.

0 circuito eletronico construido, a fim de lineari-
zar o sinal de saida, com a temperatura, funcionou muito satisfa

toriamente. Proximo aos limites inferior e superior da faixa de
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‘linearizagao ha um aumento no desvio da linearidade. No entanto, es

te desvio € teoricamente previsivel.
0 circuito eletronico que mede a diferenga de tem-

peraturas também apresentou resultados altamente satisfatorios. A

tensdo de referéncia permaneceu inalterada em relagao ao . ajuste

inicial , mesmo apds decorridos 8 meses.

A soldagem do termistor na placa sensora mostrou-

se adequada, pois nao ocorreranm falhas no contato elétrico duran
te os experimentos. Todav1a a soldagem do flO condutor na placa
sensora se mostrou fragll quando ocorreram esforgos mals elevados

que 0s usuails.

As caracterlstlcas de absorgao da tinta 3M ECP- 2200-

'utlllzada sobre as superf1c1es sensoras e a fonte de radlagao a-
pesar de nao serem as ideais, nao comprometem o desempenho do pir
geometro. VO>estado das superficies sensoras manteve-se inaltera-
do, embora nao tenha ocbrrido uma éxposigéo as intempéries.’

0 método utilizado na calibragdo do pirge6metfo de
troca liquida € prético e pouco dispendioso. O resultado da cali
bragdo & considerado satisfatorio pois as coﬁdigées dos experimen
tos ndo foram as ideais. A temperatura ambiente ndo permaneceu
constante durante G ensaio, apesar dessa variagao ser pequena. A
‘temperatura da fonte de radlagao € outro fator que aparentemente

contribui para o desv1o encontrado.

A sénsibilidade do aparelho situa-se em torno de
3,7 mV/W.m_z, muito superior § sensibilidade dos outros aparelhos
(em torno de 10 nV/W.m-Z). Isso se deve a sensibilidade do - ter-

mistor e do ganho de tensdo utilizado no circuito eletronico.

4
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A sensibilidade pode ser alterada em fungao dovalor
da tensdo de referéncia, assim como do valor do ganho de tensao.

O circuito eletronico de linearizagao desenvolvido
‘para o pirgedmetro pode ser utilizado em outros tipos de instru-
‘mentos (pirandometro, pirradidmetro, etc.); além disso, pode  ser
aproveitado em anemometros que utilizam termistor.

Finalmente, conclui-se que foi possivel construir
um pirgeometro de troca liquida a um custo reduzido, comparado aos

importados, e tendo uma preCiséo dentro da faixa habitual.

As seguintes sugestGes para futuros trabalhos sao

apresentadas:

- experiencias de campo para avaliar o comportamen

to dos materiais quando expostos as intempéries;

- comparar o resultado do pirgeometro de troca 11-

quida construido com um instrumento. padrao;
- avaliar a influéncia do vento no sinal de saida;
- tornar o uso do aparelho mais prético;

- realizar o processo de calibragdo “num ambiente

com temperatura controlada.
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 APENDICE A

CIRCUITO DE LINEARIZACAO [17]

Coﬁo‘foi visto no paragrafo 4.3.1,‘uma das princi-
pais dificuldades eﬁ se“utilizar um termistor cbmo‘trahsdutor_‘de
_ temperatura-éxé relacao n§o 1inear entre a resisténcia e a temper§
.'tura. O objetivo deste apéndice & calcular os Valofésbdos_résié'

_tores que tornem linear aquela relacgdo.

‘Broughton [17] estudou varios circuitos capazes de
linearizar o sinal de saida; como. anteriormente explicado, o cir

cuito abaixo sera utilizado para esse fim.

R(T}) R1

Figura A.1 = Circuito de Linearizagao [17]

e
O ganho de tensao (?S) fornecido pelo circuito &
‘ : .1 . . .

- dado por: '

e R,(R(T) + R,) - R,R o |
i (R(T) f.Rl)(RS_+ R,) _ |
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Alg@ﬁééiéﬁposigaes sio feitas para a anilise a ser
désenvolvida: o éirtuito & resistivo, ndo hi auto-aquecimento do
termistor e o amélificador opérécional € ideal.  Também sera con
- siderado que o comportamento do ténnistor & modelado pela Eq.(4.17),

isto &,

R(D - R(T) exp BT l-131  (4.17)

As seguintes definigoes sao feitas para normalizar

a Eq.(4.17).

YT, = x B (5
RCD/R, = xC0 (A3)
R(Té)/Rl = rov_ o (A.4)
b/T, = B . | o o (A}S) |

~ que resultam na seguinte equagao normaliiada
r(x) = foexp BSCX—I- 1)]

A Eq.(A.1) também pode ser normalizada;para isso ,

divide-se o numerador e o denominador por R;.Rl.

eg  Re/Rg (R(T/Ry+1) - Ry/R
®i (R(M/Ry+ 1)1+ Ry/Rg)

(A7)
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Definindo,

R4/R3'= o | - *v, | (A.8)
R e
e'/e; = K.' A“" . S (A.lQ)

o 1

A.Eq.'(A.7) se transforma em,

K= _a-Yy+oar(x) ETTY
T &) (A-11)
- que também pode ser escrita como,
Say AT
K= ——— ' o .12
vbO' + bl.I' . C o (A 1 )

.onde a, = - al=a; b,=1l+a e b1=1+oa.

Aqui pode-se fazer uma analogia com a situagao re-
: ai. " No pirgedmetro deseja—se que, mantida uma tensdo devreferén—
 cia constante (ei) o ganho de tensao (K) seja uma fungao liﬁear
da temperatura (x). Portanto, a Eq. (A. 12) deve fornecer uma

relagdo linear entre K e r(x).

Para isso, desenvolve-se a Eq. (A.12) em uma série

de Taylor em torno de x=1, isto &, correspondendo a-T=T0

"9 K 1 3°K

KGL=K0) + 55| & 1+l N 1% %3

(x-1)°+.

X 2 ax® Ix=1

(A.13)
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K(K)%_LKO"%. Kl_v(x‘—l) d Iczc;c-l)?_+ g3_(xe1)3+ (,A-“)._ |

onde, |
X =K D (A.15)
K, =L 2K (A.17)
2v 2 BXZ x:l
g, -1 3K (A8

__PT 3157857 16

XX T aaa) (A.19)

2K pr 1P T %P | 8 "1t - (A.zd)
xZ X3 (bo+br)2' X T bo+byT _

Sg . a,b_-ab ' 4b b.T+b r? b _-b,r i
23K_ _8r 1o ol 1 F 2.0l 1,68 0 d.,6 (A.21)
x (by* b

Quando x =1, das equagoes (A.2), (A.3), (AA._4) e

(A.12) tem-se que T=T0 €,

. a -+ oaLr
: . (0]
K = O 1

‘a b_ + b,r_ © (A.22)
0 1l o .
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_ aobl - albo
K1 . Gro 2
T _(bo + b_lro)

(A.23)

, .aobl - albo ‘:Q bo - .blro

X

K, = -gr B, 0, 1] ==K, (A+ 1)
2 O gy 21 2 ¢ : J B
(bo + blr“o) bo * b1r0 :
| - | | - .. (A.28)
_ 2 _ 2.2 IR ‘
o Aaobl alb.o l:—B—z— by 4bob1ro +b, 1) . s b, b,r. X 1}
3 "o N2 6 - ' 2
by * byt ) ®O+%&Q bo+%f0
Ky = Kj(B + 24+1) o . (A.25)
onde,
: . b _-b,r o ' :
A= _2§_ _o 1’0 - - (A.26)
b +} blro :
82 bO' - 4b0b1r + bizroz » ’
B == S : - (AL27)

_'.6 : (b, *byr,)?

Se a tensdo de saida & pretendida linear em rela-
cdo a temperatura, entdo K, K3 e os outros coeficlentes de ordem

superior da expansao em série de Taylor devem ser nulos.

Da Eq. (A.24), K, = 0 se A+1=0, isto €, se

b Z bt » S
%%372,«*fi_9 + 1 =0 o (A.28)
b.O + blro - '
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.Para_d;bircuito da figura A.1, como bo=_bl= l+a

 (A.29).

Substituindo a Eq. (A.ZQ) na'Eq;.(A.27);"bbtém-se,

e substituindo a Eq. (A.29) na Eq. (A.26) e a Eq. (A,SO)

C(A.25),

Fazendo KO= 0 na Eq. (A.ZZ), resdlta que

_ -1
a=y(l+r))

e substituindo a Eq. (A.29) na Eq. (A.23),

K. = - Y B - 4
b2 (gy+28-2y)

Todo esse procedimento pode ser realizado

para o circuito 4 (figura 4.12), obtendo-se

(A.30)

na Eq.

(A.31)

(A.SZ)

(A.33)

 também

(A.34)

(A.35).
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- Segundo Broughton [17], o valor de y para que Ky
do circuito 5 se iguale ao Ky do circuito 4, pode ser obtido igua

lando os respectivos valores absolutos, isto €,

. 52._._ 4

, _g_; 1=_§_ _ (A.36)
' o By +2B8 -2y
que resulta em,
y =[—‘23— - . (A.37)

A faixa de temperatura em qe se pretende que a Eq.

(4.17) seja uma relacdo linear ¢ de 5 a 35°C. Imagina—Se que a tempe

ratura das superficies sensoras permanega dentro dessa faixa.

Broughton [17] recomenda considerar-se como temperatura de refe-
0

rencia o ponto médio da faixa de linearizacao: nesse caso, T =

20°C = 293K .

A determinacao da constante b & feita .igualando-

se as equacgodes (4.16) e (4.17).

R A exp (BT 1) | | (4.16)
R = R(_Té)_ exp [b'('_T'J- To"l)] - (4.17)
IR = inA+B o | o (A.38)
gnR = InR(T,) be_l—b To"1 (A.39)
b =B o - | (A.40)

-1

SNR(T ) = &n A +b Ty~ (A.41)
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1

Para o termistor 1, fnR=-6,913+3292,946T ' e
portantd, | | ‘
R(T) = 75,62exp[3292;946(T'*-293"lﬂ (AL 42)
Finalmente, o cadlculos dos resitores R., R. Ry e

_ 1’ 72
'R, pode ser iniciado. |

Da Eq. (A.5), '

= ! = 1,43
To B -2 |
Da Eq. CA-37)’, ,
y=B 11,24 _ ¢ o5
2 2 _

Da Eq. (A.32),
o= y@+r)T = 5,62(1+1,43)7 = 2,31
ﬁdrtanto, das Eqs. (A.4) e (A.42)

CUOR(T) ks |
R, = ——2" = 75,62 _ 55 g8q
T, 1,43 °
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0 resistor R; a ser utiliiado tera o valor de 56 Q.

Da Eq. (A.9),

'R, = YR, =5,62.56= 314,720

0 resistor R, a ser utilizado terd o valor de 330Q.

Da Eq. (A.8),

o

L =g = 2,31

«n

Supondd_R4 = 100 Q, obtém-~-se Ry = 43,3§2{porém, o)

ser utilizado teré o valor de 39 Q.

‘Para o circuito da figura 4.18, como os termistores

tem a relacao R=f(T) muito proxima entre si, nos dois circui-

tos de linearizagdo utilizam-se os mesmos valores para os resisto

‘res correspondentes.
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~ APENDICE B

FUNGAO TRANSMISSAO DIFUSA [97], [13],[39]

A fim de descrever a transmissio (ou absorgdo) de.
radiagao por uma camada atmosférica, € Util introduzir os concei
tos de fungdo transmissfo e fungdo absorgao. -

A_fungéo'absérgio direta (Aj) € definida por,

it it (w) L - -
VN R Bt R U O R . 1)
A o i :

o o
onde w & a massa de substdncia absorvedora de radiagido contida
na camada atmosférica, il é a intensidade de radiagdo que inci-

de na camada e 1i'(w) € a intensidade de radiacao atenuada.

A fungao de absorgado difusa'(AF) e definida, de ma

neira analoga, por,

AF(w)_=:——e——;;ff =1 - (B.2)

sendo_‘e o poder emissivo hemisférico.
A fungao absorgao se relaciona com a fungao trans

missdo (P) da seguinte forma,

P(w) = 1 -'A(m), B ~(B.3)
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'sendo necessario diferenciar a fungdo transmissdo direta (Py) e a

fungdo transmissdo difusa (PF), isto &,

P - 1- A - E@ gy
. ‘_ : ',lo . |
Pr(w) =1 -'Af(i.w) ='”eé(f‘”) (B.5)

Numa atmosfera real o fluxo de radiagdo & _difuéo,

sendo a atenuagdo da'rédiagéo dada por,
?i(w) = ?io e;p(—Ksterlsj o  ‘ - (B.6)

~onde K, & o'coeficiente‘de,absorg50'por unidade de massa e B &
‘0 angulo de zénite que determina a diregao de propagacgao da radia
gao.

Em fungao da 1éi de atenuagao e da Eq. (B,4), defi

ni-se a fungdo transmissdao direta monocromatica como,

PJA5= exp(erwsec B) | ' A‘v | (B.7)

A partir das Eqs. (2.4) e (B.6),

'_' VA
,efl_

o\

b |
J ﬂ‘oexp(fK#»sec B)cosB senB dB d8 (B.3)

0
Introduzindo a variavel t =senB e assumindo que a

ihtensidade de radiacdo incidente independe da diregdo,

s o - : -3 .. - BN
| e, = gkOJZJ eXp(eKAwt)t dt = er‘ZEB(KAw) | (BiQ)
1
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& o poder emissivo espectral hemisférico inci-

[o0]

onde = il

ve ?Ao ﬂ_xo - . ‘
dindo na camada atmpsférica ev‘Es(x) = I exp(—xt)t-adt.é uma fun
. ¢do transcendental. 1.

Das Egs. (B.S) e (B.9) tem-se que,‘
Pp 230G (B.10)
onde Ppy 3 4 fungao transmissao difusa monocromatica.
A fungio tfanscendental & modelada por,

E5(x) = 2 exp(-6x) o (B.11)
onde B & um coeficiente.

A figura B.1l mostra que os valores de B que satisfa
zem a relagﬁo acima dependem de ‘ZEs(x). Quando esse varia de
-0 al, B varia de 1,2 a 2,0.  E importante notar que a curva e

praticamente linear para valores de 2E3(x) entre 0,2 ¢ 0,8; :nég
- ta faixa, o coeficiente B tem uma variagdo menor que 10% em rélg

gdo a um valor médio.

Com base em dados experimentais de K,w (isto &, x),
conclui-se que B = 1,66 fornece uma precisao suficiente na reso-

lugao dos problemas.

Das Eqs. (B.10) e (B.11),
P otexp(lee Kw) o (B1D)

Comparando a Eq. acima com a Eq.(B.7). infere-se que

a transmissdo da radiacdo difusa & equivalente a transmissao da
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0,24

0,1 1

o T L] L) T T T v
42 63 4 15 1,6 LT 4,8 49 20

5 .

' Eigura B 1 - .Relag,—éo entre B e 2_E3'(X) [26] s [36] .

radiagao direta que incide com B8 = 53¢, para uma mesma quantida
de de camada absorvedora.

Para deduzir a fungao transmissao em termos de ra-

diacdo total, utiliza-se o seguinte procedimento [13],[39]: |
Seja,

5_I'<"=' ERE . (B.13)
(A -

"onde a integragdo ocorre nos comprimentos de onda para o qual K <

KA < (K+ dK)

Seja,

iéfCK) = :ikodl L (B.14)
(A) '
sendo | f(K) dK = 1.
0 o



Integréndo~a Eq. (B.6), obtém-se

ity = il £(K) exp(-Kwsec® (B.15)
A integracio dessa relacdo sobre todo valor de K. de

0 a «, que correponde a valores de A 0 a =, fornece

it= }iﬁdK = ié] f(K)exp(—Kmséc £ dK . V(B.lﬁ)

Portanto, obtém-se a fungdo transmissdo direta,

PJ(_wseng)#%-L = I f(K)exp(—Kmsecfﬁ dK (B.17)
0

1
1

Utilizando a Eq. (B.7),

P =[ £K) Pyy dX | | | - B8
. 0 R

Para o poder emissivo hemisférico, obtém-se da Eq.

(B° 8) D

oo 2 5& . o
e=,i8 [ J [ f(X) exp(-Kwsen f)cos B senBdp do dK
- Cdodo o | a
(B.19)
e,finaimente,
- ;.e B | : -
PF(w)—~g~— 2[ f[K)EB(Kw) dK - (B.ZQ)
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