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Objetivos:  

 Verificar particularidades da medição de grandezas solares em uma 
estação solarimétrica padrão A da ANEEL. 

 Lidar com o tratamento computacional de dados medidos para 
validação das medições 

 Estimar Energia solar primária disponível em um local a partir de 
medições parciais. 
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Experiência sobre Energia Primária Solar 

 

Com base nos dados reais coletados da Estação Solarimétrica Poli elétrica- 
ESPEL determine: 

1) Gráfico da radiação difusa de 1 semana de cada estação do ano 

2) Gráfico da radiação direta de 1 semana de cada estação do ano 

3) Gráfico da Radiação global de 1 semana de cada estação do ano 

4) Utilizando-se da expressão de cálculo da radiação global e dos ângulos 
zenitais fornecidos, calcule a radiação Global a partir da direta normal 
incidente e da difusa. Compare os resultados com as medições 
realizadas. 

5) A partir dos dados de medição, evidencie valores que não eram 
esperados para as medições. Apresente possíveis razões para tal. Quais 
dados deveriam ser descartados? Quais dados deveriam ser interpolados 
ou substituídos? Apresente uma solução para preenchimento de dados 
descartados. 

6) A partir das curvas típicas de uma semana de inverno, verão outono e 
primavera, estime a radiação global média incidente em W/m2/ano no 
local da ESPEL e a energia total em Wh/m2/ano 
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1. Descrição do sistema de medições 

O sistema de medições da estação solarimétrica é composto pelos instrumentos de medição (Quadro 1) de dados de 
irradiação solar e meteológicos ( 

Quadro 2) e coletor de dados, de acordo com os requisitos do projeto descritos no Ofício 

Circular nº 0004/2012-SPE/ANEEL, de 16/08/2012.  

Quadro 1 - Precisão dos Instrumentos de Medição 

Instrumentos Grandeza Medida 
Precisão 
Mínima 

Intervalo 
de 

Limpeza 

Intervalo 
Máximo de 
Calibração 

Piranômetro Irradiação global First Class Diário Anual 

Piranômetro com 
Sombreamento 

Irradiação difusa First Class Diário Anual 

Pireliômetro 
Irradiação normal 
direta (DNI) 

First Class Diário Anual 

Piranômetro com Banda 
de Sombra 

Irradiação global First Class 

Semanal Anual 
Irradiação difusa First Class 

Irradiação normal 
direta (DNI) 

First Class 

Barômetro Pressão atmosférica 
±5 hPa (a 
25ºC) 

Semanal Anual 

Termosistência de 
Platina 

Temperatura 
ambiente 

±0,2 ºC Semanal Anual 

Sensor de Umidade 
Capacitivo 

Umidade relativa do 
ambiente 

±0,1% Semanal Anual 

Pluviômetro Precipitação 
1% a 50 
mm/h 

Semanal Anual 

Anemômetro de copo ou 
anemômetro 
ultrassônico 

Velocidades do 
vento 

±0,005 m/s Semanal Anual 

Anemoscópio ou 
anemômetro 
ultrassônico 

Direção do vento ±1º Semanal Anual 

 

Quadro 2- Dados a serem registrados pelas estações solarimétricas 

Grandeza 
Unidad

e 
Faixa de Indicação Valores calculados do intervalo de 1 min 

Irradiação global W/m² 0 até 4000 W/m² Média, Máximo, Mínimo, Desvio Padrão 

Irradiação difusa W/m² 0 até 4000 W/m² Média, Máximo, Mínimo, Desvio Padrão 

Irradiação normal direta W/m² 0 até 4000 W/m² Média, Máximo, Mínimo, Desvio Padrão 

Pressão do ar hPa 800 a 1060 hPa Média 

Temperatura do ar ºC -40 ºC a +60 ºC Média 

Umidade relativa do ar %rel 0%rel a 100%rel Média 

Precipitação mm 0 até 500 mm/h Média 

Velocidades do vento m/s 0 m/s a 99 m/s Média, Máximo, Mínimo, Desvio Padrão 

Direção do vento ºgraus 0º a 360º Média, Desvio Padrão 
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1.1. Sensores de irradiação solar e acessórios 

 

A Figura 1 apresenta o sistema de medição de radiação solar com seguidor solar e sensores de 

radiação solar. 

Figura 1 - Seguidor solar com sensores de radiação 

 
Fonte: Adaptado de Campbell Scientific e Kipp & Zonen  

Os equipamentos da Estação Solarimétrica a serem instalados no Parque Villa Lobos são 

apresentados no Quadro 1. O orçamento do fornecedor é apresentado no Anexo 1. 
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Quadro 3 – Sensores de irradiação solar e acessórios 

Rastreador solar 

Mecanismo automático para seguir o Sol 

 

Fabricante: Kipp&Zonen 

Modelo: Solys2 

Link: 

http://www.kippzonen.com/Product/20/SOLYS-2-Sun-

Tracker  
Estabilizador de posição (Sun sensor kit) 

Acessório que alinha o rastreador solar na direção do Sol a 

cada 10s quando a irradiação é superior a 300W/m2.  

 

Fabricante: Kipp&Zonen 

Modelo: Solys2 

Link: 

http://www.opensauced.co.uk/development/qpd_2_opamp

s.php 

 

Bateria 

Duas baterias recarregáveis com capacidade de 24Ah cada 

a 12Vcc. 

 

Fabricante: Campell Scientific 

Modelo: BP24 

Link: http://www.campbellsci.com/bp24 

 

Painel solar 

Duas unidades de painel solar que fornece energia para 

baterias do rastreador solar com potência de pico de 90W 

a 12Vcc cada. 

 

Fabricante: Campell Scientific 

Modelo: SP90 

Link: http://www.campbellsci.com/sp90 

 

Sensor de temperatura do painel solar 

Duas unidades de sensores de temperatura da parte traseira 

dos painéis solares. O sensor de temperatura é um termistor 

que mede a temperature por contato direto em superfícies, 

que envia dados para o datalogger.  

 

Fabricante: Campell Scientific 

Modelo: 110PV-L50 

Link: http://www.campbellsci.com/110pv 

 

Regulador de tensão 

Regulador de tensão automático de 24V e 20A. Fornece 

energia elétrica para o rastreador solar controlando a 

alimentação pelo painel solar e baterias. Durante a noite, a 

alimentação é realizada pelas baterias. Durante o dia, 

quando a intensidade solar é alta, o regulador alimenta o 

rastreador solar e as baterias. 

 

http://www.kippzonen.com/Product/20/SOLYS-2-Sun-Tracker
http://www.kippzonen.com/Product/20/SOLYS-2-Sun-Tracker
http://www.opensauced.co.uk/development/qpd_2_opamps.php
http://www.opensauced.co.uk/development/qpd_2_opamps.php
http://www.campbellsci.com/bp24
http://www.campbellsci.com/sp90
http://www.campbellsci.com/110pv


7 
 

 

Fabricante: MorningStar 

Modelo: SS-20L-24V Sunsaver 20A 

Link: http://www.morningstarcorp.com/products/sunlight/ 

Caixa selada 

Caixa selada de fibra de vidro para abrigo das duas baterias 

e regulador de tensão com furações para fixação na torre e 

passagem de cabos. 

Dimensões internas: 40.6 x 45.7 x 22.9 cm 

Fabricante: Campell Scientific 

Modelo: ENC16/18 

Link: http://www.campbellsci.com/enc-16-18-overview  
 

Pireliômetro 

Medidor de irradiação direta normal (DNI) da componente 

solar 

 

Fabricante: Kipp&Zonen 

Modelo: CHP 1 

Link:http://www.kippzonen.com/Product/18/CHP-1 
 

Piranômetro 

Duas unidades, sendo um para medição de irradiação 

global no plano horizontal (GHI) e um para medição de 

irradiação difusa no plano horizontal (DHI) 

 

Fabricante: Kipp&Zonen 

Modelo: CMP 11 

Link:http://www.kippzonen.com/Product/13/CMP-11  

Unidade de ventilação do piranômetro 

Quantidade: duas unidades 

 

Fabricante: Kipp&Zonen 

Modelo: CVF3 

Link: 

http://www.kippzonen.com/Download/246/Instruction-

Sheet-Ventilation-Unit-CVF-3-EN-D-F-ES 

 

 

http://www.morningstarcorp.com/products/sunlight/
http://www.campbellsci.com/enc-16-18-overview
http://www.kippzonen.com/Product/18/CHP-1
http://www.kippzonen.com/Product/13/CMP-11
http://www.kippzonen.com/Download/246/Instruction-Sheet-Ventilation-Unit-CVF-3-EN-D-F-ES
http://www.kippzonen.com/Download/246/Instruction-Sheet-Ventilation-Unit-CVF-3-EN-D-F-ES
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1.2. Sensores meteorológicos 

A Figura 2 apresenta a torre meteorológica com os sensores de velocidade do vento, direção 

do vento, pressão atmosférica, chuva, temperatura e umidade relativa do ar instalados, 

incluindo acessórios. O Quadro 4 apresenta a descrição dos componentes integrantes do 

sistema de medição meteorológica. 

Figura 2 – Sensores meteorológicos e acessórios instalados na torre meteorológica 

 

Quadro 4 – Sensores meteorológicos e acessórios 
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Anemômetro 

Sensor de velocidade do vento 

 

Fabricante: Vector Instruments 

Modelo: A100LL-L34 

Link: 

http://www.windspeed.co.uk/ws/index.php?option=displaypage&op=

page&Itemid=48 

 

 
Anemoscópio 

Sensor de velocidade do vento 

 

Fabricante: Vector Instruments 

Modelo: W200P-L34 

Link: 

http://www.windspeed.co.uk/ws/index.php?option=displaypage&op=

page&Itemid=61 

 

 

 
Barômetro 

Sensor de pressão atmosférica 

 

Fabricante: Campbell Scientific / Vaisala 

Modelo: CS106 

Link: http://www.campbellsci.com/cs106 

 

 

 
 

Sensor de temperatura e umidade relativa do ar 

Pontas de prova do sensor de temperatura e umidade relativa do ar 

 

Fabricante: Vaisala 

Modelo: HMP155A-L12 

Link: 

http://www.vaisala.com/Vaisala%20Documents/User%20Guides%20

and%20Quick%20Ref%20Guides/HMP155_User_Guide_in_English

.pdf#search=CS%20106 

 

 

  

http://www.windspeed.co.uk/ws/index.php?option=displaypage&op=page&Itemid=48
http://www.windspeed.co.uk/ws/index.php?option=displaypage&op=page&Itemid=48
http://www.windspeed.co.uk/ws/index.php?option=displaypage&op=page&Itemid=61
http://www.windspeed.co.uk/ws/index.php?option=displaypage&op=page&Itemid=61
http://www.vaisala.com/Vaisala%20Documents/User%20Guides%20and%20Quick%20Ref%20Guides/HMP155_User_Guide_in_English.pdf#search=CS%20106
http://www.vaisala.com/Vaisala%20Documents/User%20Guides%20and%20Quick%20Ref%20Guides/HMP155_User_Guide_in_English.pdf#search=CS%20106
http://www.vaisala.com/Vaisala%20Documents/User%20Guides%20and%20Quick%20Ref%20Guides/HMP155_User_Guide_in_English.pdf#search=CS%20106
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Abrigo 

Abrigo para alojamento do sensor de temperatura e umidade relativa 

do ar 

 

Fabricante: Vaisala 

Modelo: 41005-5 

 

 
Pluviômetro 

Pluviômetro de báscula, 0.2 mm/tip, com 5 metros de cabo 

 

Fabricante: Hydrological Services 

Modelo: TB4MM-L15 

Link: http://www.hydroserv.com.au/products/tb4.asp 

 

 

 

 
Base de nivelamento para pluviômetro 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: CM240 

Link: http://www.campbellsci.com/cm240 

 
 

Haste vertical para pluviômetro 

Haste de 142cm de comprimento e 4,8cm de diâmetro 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: CM310-NP 

Link: http://www.campbellsci.com/cm310 

  
Torre meteorológica 

Torre de 10m para suporte do anemômetro, anemoscópio, barômetro,  

termômetro e medidor de umidade relativa do ar. 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: UT30 

Link: http://www.campbellsci.com/ut30 

 

 

 

 

 

 

http://www.hydroserv.com.au/products/tb4.asp
http://www.campbellsci.com/cm240
http://www.campbellsci.com/cm310
http://www.campbellsci.com/ut30
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Suporte de sensores meteorológicos 

Braço superior para instalação na torre meteorológica de sensores. 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: CM206 

Link: http://www.campbellsci.com/CM206 

 

 

 

 

 

 

Suporte de sensores de vento 

Braço superior para instalação de anemômetro e anemoscópio. 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: CM220 

Link: http://www.campbellsci.com/CM220 

 

 

 
 

http://www.campbellsci.com/CM206
http://www.campbellsci.com/CM220
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1.3. Sistema de coleta de dados 

A Figura 3 apresenta o coletor de dados (datalogger) CR1000 da Campbell Scientific, que será 

instalado na caixa selada (Figura 4). O 
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Quadro 5 apresenta os instrumentos e acessórios que compõem o sistema de coleta, 

armazenamento e transmissão de dados. 

Figura 3 – Coletor de dados Datalogger CR1000 da Campbell Scientific 

 

 

Figura 4 – Datalogger CR1000 montado na caixa selada 
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Quadro 5 – Datalogger e acessórios 

Coletor de dados (datalogger) 

Sistema de medição e controle de dados 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: CR1000 

Link: http://www.campbellsci.com/cr1000-datalogger  

 

Transmissor de dados 

Transmissor GPRS 

 

Fabricante: ATIVA SOLUÇÕES 

Modelo: MARTHE820A 

Link: http://www.tsm.com.br/tutorial/pt/28.pdf 
 

Expansão de memória do datalogger 

Cartão CompactFlash Memory de 2 Gb (-40 to +85C) para transporte 

de dados do coletor de dados 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: CFM2G 

Link: http://www.campbellsci.com/cfmc2g  
 

Adaptador do cartão de memória do datalogger 

Adaptador para armazenagem de dados do datalogger no cartão de 

memória 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: CFM100 

Link: http://www.campbellsci.com/cfm100  
Software do coletor de dados 

Pacote de softwares de comunicação, programação e transferência de 

dados entre o datalogger e microcomputdor 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: Loggernet 

Link: http://www.campbellsci.com/loggernet 
 

Teclado portátil do datalogger 

Permite verificação do o status do datalogger, exibir ou plotar dados 

armazenados, inserir dados numéricos ou alterar estado de portas. 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: CR1000KD 

Link: http://www.campbellsci.com/cr1000kd  

Caixa selada para abrigo do datalogger e acessórios 

Caixa selada de 40.6 x 45.7 x 22.9 cm3, com 2 entradas para cabos e 

suporte para torre. 

 

Fabricante: Campbell Scientific 

Modelo: ENC16/18-DCTM 

Link: http://www.campbellsci.com/enc-16-18 

 

http://www.tsm.com.br/tutorial/pt/28.pdf
http://www.campbellsci.com/cfm100
http://www.campbellsci.com/loggernet
http://www.campbellsci.com/cr1000kd
http://www.campbellsci.com/enc-16-18
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Bateria para o datalogger 

Uma bateria recarregáveil com capacidade de 24Ah cada a 12Vcc. 

 

Fabricante: Campell Scientific 

Modelo: BP24 

Link: http://www.campbellsci.com/bp24 

 
 

Regulador de tensão para bateria 

Regulador de tensão para ligar entre a bateria e o painel solar de 

alimentação. Estabiliza a tensão em 12Vcc e previne corrente inversa, 

da bateria para o painel solar.  

 

Fabricante: Campell Scientific 

Modelo: CH100 

Link: http://www.campbellsci.com/ch100 
 

Painel solar de 20W 

Painel fotovoltaico para carregar a bateria que alimenta o datalogger.  

 

Fabricante: Campell Scientific 

Modelo: SP20 

Link: http://www.campbellsci.com/sp20 

 
 

http://www.campbellsci.com/bp24
http://www.campbellsci.com/ch100
http://www.campbellsci.com/sp20


16 
 

2. Especificações técnicas 

2.1. Seguidor solar 

As especificações técnicas de desempenho do seguidor solar são apresentadas no Quadro 6. 

As especificações de dimensões e condições de operação são apresentadas no Quadro 7. As 

especificações conformidade com padrões internacionais são apresentadas no Quadro 8. As 

características de equipamento são apresentadas no Quadro 9 e As características de operação 

são apresentadas no Quadro 10. 

Quadro 6 - Especificações de desempenho  

Grandeza Valor Observação 

Precisão no 

direcionamento 

(pointing accuracy) 

< 0,1° 

Está de acordo com requerimento da BSRN -

Baseline Surface Radiation Network, do 

WRMC - World Radiation Monitoring Center 

(http://www.bsrn.awi.de/), que estabelece 

padrões de uniformização de grandezas e 

qualidade para intercâmbio de informações 

pela comunidade científica internacionalmente. 

Torque 20Nm  

Carga suportável 20kg Balanceado 

Velocidade angular 5º / s  

Aceleração angular 3,6º / s ²  

rotação 

110º zênite 

Altura (h): é o ângulo medido sobre o círculo 

vertical do astro, com origem no horizonte e 

extremidade no astro. A altura varia entre -90° 

e +90°. O complemento da altura se chama 

distância zenital (z). Assim, a distância zenital 

é o ângulo medido sobre o círculo vertical do 

astro, com origem no zênite e extremidade no 

astro. A distância zenital varia entre 0° e 180°: 

540º azimute 

Azimute (A): é o ângulo medido sobre o 

horizonte, no sentido horário (NLSO), com 

origem no Norte geográfico e extremidade no 

círculo vertical do astro. O azimute varia entre 

0° e 360°. 

Proteção contra 

sobrerrotação e danos 

limite 

físico de 

parada 

 

Fonte: Kipp & Zonen, manual do Solys 2 

 

Quadro 7 – Dimensões e condições de operação  

http://www.bsrn.awi.de/
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Grandeza Valor Observação 

tensão de alimentação 

18 a 30 Vcc 

(24Vcc 

nominal) 

Durante carregamento da bateria 

ou sob carga 

90 a 264 Vac,  

50/60 Hz 

compatibilidade em todo o 

mundo 

Potência máxima durante ciclo 

solar 

20W  alimentado em CC 

120W  alimentado em CA 

Potência máxima após ciclo 

solar 

13W  alimentado em CC 

113W  alimentado em CA 

Temperatura de 

armazenamento 
-40º a + 50ºC  

Temperatura de funcionamento 

-20º a + 50ºC  alimentado em CC 

-40º a + 50ºC 
alimentado em CA (com 

aquecedor) 

Peso 23kg Para seguidor padrão 

 5kg Tripé 

Dimensões (L x C x A) 

50 x 34 x 38 cm  

(excluindo o 

tripé) 

Inclui montagem do pireliômetro 

padrão 

Precisão do nível de bolha <0,1° em relação ao Zênite 

 

Quadro 8 – Conformidade com padrões internacionais  

Grandeza Valor Observação 

Classe de proteção 

ambiental 
IP65 

Apropriado para uso em todos climas ao ar 

livre 

Conformidade com CE sim  

Materiais  
Apropriados para o uso no litoral e áreas com 

poluição 
Fonte: Kipp & Zonen, manual do Solys 2 

Quadro 9 – Características do equipamento 
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Grandeza Valor Observação 

Transmissão Correia dentada invertida 
Pré-tensionada, sem 

ajustes necessários 

Conexões 

Plugue e soquete para 

alimentação AC, 

alimentação CC, Ethernet 

 

GPS para localização e 

tempo / Informações de 

data 

padrão 
Antena na parte superior 

do invólucro 

Montagem do 

pireliômetro 

Uma placa lateral e  

kit de montagem como 

padrão 

Para modelos CH 1 ou 

CHP 1 da Kipp & Zonen 

Base de montagem tripé padrão 
Inclui pés ajustáveis para 

nivelamento 

Sinalização por LED 
Força, temperatura interna e 

estado 

Multicolorido para indicar 

vários modos 
Fonte: Kipp & Zonen, manual do Solys 2 

Quadro 10 – Operação  

Grandeza Valor Observação 

Instalação 
Plug-and-play, sem 

necessidade de PC 

GPS define localização e 

data / hora 

Auto-teste de 

funcionamento 
padrão 

Indicador de status por 

LED multicor 

Teste / diagnóstico padrão Via porta ethernet 

Mode rastreamento solar padrão 
algoritmo Michalsky 

(1988) 

Atualização de firmware 

possível 
Memória Flash Via porta ethernet 

Manutenção 
Sem manutenção 

programada 

Inspeção anual 

recomendada 

Reinício automático após  

interrupção de energia 
sim  

Fonte: Kipp & Zonen, manual do Solys 2 

2.2. Sun sensor kiT 

O Sun Sensor Kit é um acessório que alinha o rastreador solar na direção normal ao Sol 

automaticamente. Ele é composto por 4 fotodiodos dispostos em quadrante (Figura 5), 

chamado de Quadrant Photodiode (QPD) no original em inglês, que serve para calcular e 

corrigir a posição do rastreador solar. A verificação de posição é realizada a cada 10s. A 

sensibilidade mínima do acessório é de 300W/m2. Assim, nas primeiras horas da manhã, o 

rastreador solar é alinhado automaticamente assim que a sensibilidade mínima é atingida. 

Figura 5 – Circuito do Sun Sensor Kit e esquema de correção de posição do fotodiodo de quadrante 
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Cada um dos quadrantes se comporta como um detector independente, proporcionando uma 

tensão Vi, que depende da quantidade de luz. O QPD gera três sinais diferentes Sx, Sy e Sz que 

são combinações lineares das quatro tensões. A Figura 6 apresenta o diagrama do circuito 

eletrônico1 que amplifica as tensões dos diodos para calcular o ajuste de posição 

Figura 6 – Esquema eletrônico do QDP 

 

                                                           
1 Fonte das Informações sobre o QDP no link: http://www.opensauced.co.uk/development/qpd_2_opamps.php 

 

http://www.opensauced.co.uk/development/qpd_2_opamps.php
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2.3. Pireliômetro CHP1 

 Especificações técnicas do Pireliômetro CHP1, da Kipp&Zonen 

Grandeza Valor Especificação First Class 

Classificação ISO 

9060:1990 
First Class  

Tempo de resposta (6%) <1,7 Não há 

Tempo de resposta (95%) <5s <20s 

Zero offset devido a 

vairação na temperatura 

(5K/h) 

<1W/m2 <5W/m2 

Não estabilidade 

(mudança por ano) 
<0,5% ±1,6% 

Não linearidade (0 a 

1000W/m2) 
<0,5% ±0,5% 

Sensitividade dependente 

da temperatura 
<0,5% (-20°C a 50°C) ±2% 

Sensitividade 7 a 14μV/W/m2 Não há 

Saída analógica 
10 a 20mV para 

1.400W/m2 
 

Faixa de saída analógica 0 a 4.000 W/m2  

Temperatura de operação -40°C a 80°C  

Campo completo de 

visão 
5° ± 0,2º  

Irradiação máxima 4.000 W/m2  

Umidade 
0 a 100% de umidade 

relativa do ar 
 

Faixa espectral (50% dos 

pontos) 
200 a 4.000nm  

Precisão requerida do 

rastreador solar 
0,5° do ideal  

Peso (excluindo cabos) 0,9kg  

Ângulo de rampa 1°±0,2°  

Incerteza diária esperada <1%  

 

2.4. Piranômetro CMP11  

Os piranômetros da série CMP fabricados pela Kipp & Zonen operam com sensores térmicos 

chamados termopar. Embora a construção desse sensor seja diferente de um modelo para o 

outro, o princípio fundamental é aplicável a todos os modelos. 

O termopar responde à energia absorvida pela superfície com revestimento de tinta não 

seletiva e que aquece. O calor gerado flui por uma resistência térmica para o corpo do 

piranômetro. A diferença de temperatura entre a resistência térmica e o sensor é convertida 

em tensão. 
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A temperatura gerada é facilmente afetada por fatores como vento, chuva e dispersão de 

radiação térmica. Por esse motivo o sensor é protegido por duas cúpulas, conforme a Figura 7. 

Essas cúpulas permitem a medição da radiação solar direta, independentemente da posição do 

sol. O dissecante é utilizado para prevenir o acúmulo de orvalho ou geada no interior das 

cúpulas, o que pode diminuir consideravelmente a temperatura durante a noite. 

Figura 7 - Componentes do piranômetro 

Fonte: Kipp & Zonen, manual do CMP 6/CMP 11 

 

 
Quadro 11 – Principais componentes do piranômetro 
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Componete Descriçãor 

Sensor 

O termopar é composto por um grande números de pares termoelétricos 

com junções ligados em série. A absorção de radiação térmica por um 

desses pares termoelétricos é chamada de junção ativa e aumenta a 

temperatura.  

A diferença de temperatura entre a junção ativa e uma junção 

termoelétrica de referência, mantida em temperatura fixa, produz uma 

força eletromotriz diretamente proporcional à diferença de temperatura 

produzida. Esse procedimento recebe o nome de efeito termoelétrico. 

A sensibilidade do piranômetro depende das propriedades físicas do 

termopar e da construção do mesmo. Essa sensibilidade é única para 

cada termopar, logo, cada radiômetro possui um fator de calibração 

único, mesmo aqueles do mesmo modelo. 

A superfície do sensor é pintada com uma tinta preta com estrutura 

rugosa com micro cavidades com a capacidade de efetivamente 

“prender” mais de 97% da radiação incidente. Além disso, essa tinta tem 

uma seletividade espectral menor de 2%, o que significa que a absorção 

de cada comprimento de onda é de cerca de 2% dentro da gama espectral 

do piranômetro. 

Considerando a estabilidade a longo prazo do equipamento, a tinta preta 

é uma das partes mais importantes e delicadas do piranômetro. O 

fabricante afirma que a tinta aplicada no sensor possibilita grande 

estabilidade, durante um longo período, independente das condições 

meteorológicas. 

 

Cúpula 

O material da cúpula do radiômetro também é responsável por definir a 

faixa de medição espectral do instrumento. Geralmente cerca e 97 – 98% 

da radiação solar transmitida pelas cúpulas serão absorvidas pelo sensor. 

A irradiação solar pode vir de qualquer direção do hemisfério acima do 

sensor e, portanto, as cúpulas são projetadas também para minimizar 

erros de medição em todos os ângulos de incidência. 

Invólucro 

O invólucro do radiômetro acomoda todas as partes fundamentais do 

piranômetro. As partes feitas de alumínio anodizado são leves e dão ao 

instrumento uma alta estabilidade mecânica e térmica. 

Devido à sua fabricação mecânica de alto padrão, todos os piranômetros 

são considerados selados e cumprem o padrão internacional IP 67. 

Os piranômetros podem ser nivelados com o auxílio do nivelador de 

bolha e dois parafusos de nivelamento. Para facilitar a manutenção, o 

nivelador de bolha está localizado próximo à cúpula do equipamento e 

devido à forma do escudo solar é visível de cima. 

A blindagem solar age na proteção das partes externas da radiação e 

reduz o aquecimento do suporte. 

Dissecante 

Caso a umidade consiga entrar no corpo do radiômetro, o dessecante de 

gel de silício é capaz de regular o nível dessa umidade dentro do 

piranômetro. Inicialmente o dessecante terá a cor laranja, após algum 

tempo, quando saturado com a umidade, ele se tornará transparente. 

Nesse momento o conteúdo do cartucho de secagem deve ser substituído 

por um dessecante novo e não saturado. O fabricante fornece substitutos 

de dessecante. 
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Cabo e 

conector 

Para facilitar a instalação e substituição durante a calibração do 

radiômetro, o equipamento é fornecido com um conector de cabo à 

prova de intempéries. 

Os radiômetros fabricados por Kipp & Zonen usam um cabo feito sob 

medida adequado para lidar com a saída da baixa voltagem do termopar 

ou do sensor de temperatura.  

A blindagem do cabo é ligada ao corpo de metal do conector e deve ser 

ligados ao dispositivo de leitura no chão. Os cabos vem com conector 

pré-instalado em diversos comprimentos. 

 
Quadro 12 – Propriedades físicas 
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Componet

e 

Descriçãor 

Faixa 

espectral 

A radiação solar que atinge a superfície terrestre, cujo comprimento de 

onda varia entre 280 nm e 4000 nm, se estende de ultravioleta (UV) até 

infravermelho. 

Devido às propriedades físicas da cúpula de vidro e o sensor preto, os 

radiômetros são sensíveis a uma ampla faixa espectral. Entre 97-98% 

de toda a energia será absorvida pelo sensor térmico. 

Impedância 

A impedância do radiômetro é definida como a impedância elétrica total 

no conector de saída fixado ao suporte. Ela origina-se nas junções 

termoelétricas, componentes eletrônicos dentro do radiômetro. 

Tempo de 

resposta 

Qualquer dispositivo de medição requer um certo tempo para responder 

a uma alteração nos parâmetros medidos, o radiômetro requer tempo 

para responder às mudanças na radiação incidente. 

O tempo de resposta é normalmente definido como o tempo demorado 

para a saída alcançar 95% (as vezes 63%) do valor final após uma 

mudança da radiação. Esse tempo depende de fatores como propriedades 

físicas do termopar e propriedades da construção do radiômetro. Os 

fabricantes afirmam que a série CMP de piranômetros possui um tempo 

de resposta curto, tornando-os adequados para medição da radiação solar 

em condições variadas. 

Não-

linearidade 

A não linearidade do equipamento é o desvio na sensibilidade à radiação 

em um intervalo de 0 à 1000 Wm² tendo como referência a calibração 

de sensibilidade à radiação de 500 wm². O efeito não linear ocorre 

devido à percas de calor na superfície de absorção preta e faz o equilíbrio 

térmico do equipamento não-linear. 

Dependênci

a de 

temperatura 

A alteração entre o sensor do radiômetro e a temperatura ambiente está 

relacionada à termodinâmica de construção do radiômetro. A 

dependência de temperatura é dada como um percentual de desvio em 

relação ao sensor calibrado em +20°C. Alguns piranômetros da série 

CMP tem circuitos elétricos de compensação para esse efeito. 

Erro de 

declive 

É o desvio do ponto 0º de declive (exatamente na horizontal) ao longo 

de 90º e abaixo de 1000 W.m-2 de incidência de radiação. A resposta ao 

declive é proporcional à incidência de radiação. Os erros podem ser 

corrigidos em aplicações onde é necessário instalar o piranômetro em 

superfícies inclinadas, mas esses erros são, geralmente, insignificantes. 
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Efeito de 

Compensaç

ão tipo A 

De acordo com as leis da física, qualquer objeto com um temperatura 

mais elevada troca radiação com o meio. As cúpulas do radiômetro 

trocam radiação especialmente no clima frio. Em geral, a atmosfera é 

mais fria do que a superfície da Terra. 

Por exemplo, um céu limpo pode ter uma temperatura efetiva de até 50ºC 

menor, enquanto um céu nublado tem aproximadamente a mesma 

temperatura da superfície da terra. Isso causa maior perda de energia 

através de transferência radiativa quando a atmosfera está mais fria. 

Isto faz com que a cúpula torne-se mais fria do que o resto do 

instrumento. Esta diferença de temperatura entre o detector e a caixa do 

aparelho irá gerar um pequeno sinal de saída negativo, que é 

vulgarmente chamado de Deslocamento de origem tipo A. 

Com isso, a cúpula se torna mais fria do que o resto do equipamento. A 

diferença de temperatura entre o sensor e o invólucro do equipamento 

gera um sinal de saída negativa, comumente chamado de Efeito de 

compensação tipo A. Esse efeito é minimizado com a utilização de uma 

cúpula interna, que atua como um “amortecedor” da radiação. 

  
Fonte: Kipp & Zonen, manual do CMP 6/CMP 11 

Efeito de 

Compensaç

ão tipo B 

Proporcionalmente à temperatura ambiente, a temperatura do 

equipamento varia e pode aumentar no seu interior. Isso pode causar um 

efeito comumente chamado de Efeito de Compensação tipo B e é 

quantificada como uma resposta em W/m² à uma mudança de 5k/hr na 

temperatura ambiente. 

Temperatur

a de 

operação 

A temperatura de funcionamento do radiômetro é determinada de acordo 

com as propriedades físicas de todas as partes. O fabricante recomenda 

a operação dentro da temperatura especificada para maior segurança do 

equipamento. Fora dessa faixa de temperatura devem ser tomadas 

precauções para evitar danos físicos ou diminuição da performance do 

equipamento. 

Campo de 

visão 

O campo de visão é definido com o ângulo de visão desobstruído do 

radiômetro. As normas ISSO e WMO definem que, para medição da 

radiação solar global, um piranômetro deve ter um campo de visão de 

180º em todas as direções (ou seja, um hemisfério). 

O campo de vista do instrumento não deve ser confundido com o campo 

de visão claro do local de instalação. 
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Resposta 

direcional 

A radiação incidente em uma superfície plana horizontal proveniente de 

uma fonte pontual com a posição de zênite definida terá uma intensidade 

proporcional ao cosseno do ângulo de incidência. Isso é chamado de 

“cosseno resposta” ou “cosseno lei”. 

Idealmente um piranômetro possui uma resposta direcional igual ao 

cosseno leio. No entanto em um piranômetro a resposta direciona é 

influenciada pela qualidade, dimensões e construções das cúpulas do 

equipamento. O desvio máximo do cosseno lei é de até 80º do ângulo de 

incidência em relação a 1000 W/m² de irradiância. 

 
Fonte: Kipp & Zonen, manual do CMP 6/CMP 11 

 

 

Máxima 

radiação 

A irradiância máxima é definida como o nível total de radiação além do 

qual pode ocorrer dano físico no equipamento. 

Instabilidad

e 

É a porcentagem de alteração na sensibilidade durante o período de um 

ano. Esse efeito ocorre, principalmente, devido à degradação causada 

pela radiação UV na tinta preta do sensor. Por esse motivo o fabricante 

recomenda que o equipamento seja calibrado a cada dois anos. 

No entanto, para garantir a qualidade, alguns usuários podem solicitar 

calibração mais ou menos frequente. 

Seletividad

e espectral 

Seletividade espectral é a variação da transmitância da cúpula e o 

coeficiente de absorção da tinta preta. É normalmente especificado 

como porcentagem do valor médio. 

Meio 

Ambiente 

Os equipamento utilizados são destinados para uso ao livre em todas as 

condições meteorológicas. Os radiômetros seguem a norma IP 67 e sua 

construção mecânica é realizada para se adequar ao uso em todas as 

condições ambientais dentro dos limites especificados. 

Incertezas 

As incertezas de medição podem ser descritas como a quantidade 

máxima esperada de horas ou dias de incerteza em relação à “verdade 

absoluta”. O nível de confiança é de 95%. 

 

. 
A série de piranômetros fabricada pela Kipp & Zonen possui 5 modelos diferentes que variam 

de CMP 3 ao CMP 22. A série CMP foi projetada para medir a irradiância (W/m²), em uma 
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superfície plana, que resulta da radiação solar direta e difusa. Um radiômetro da série CMP 

inclui um nivelador de bolha integrado, um refil de dessecante, escudo solar de encaixe e um 

cabo de saída de sinal blindado com conector. Os equipamentos da série CMP podem ser 

utilizados com uma unidade de ventilação (cooler) 2 CV Kipp & Zonen para melhor 

desempenho e menor necessidade de manutenção. 

Dentro dos padrões da norma ISO 9060, o CMP 11 apresentam 32 sensores termopares ligados 

em série e possuem uma resposta mais rápida do que outros modelos da série. É incluso no 

equipamento compensação da temperatura passiva para melhorar a dependência da 

temperatura de sensibilidade. O sensor está alojado em baixo de duas cúpulas de vidro de alta 

qualidade com 2mm de espessura. O nivelamento radiométrico é mais preciso no CMP 11 do 

que em outros modelos da série.  

O Quadro 13 apresenta as especificações de desempenho e o Quadro 14as especificações 

gerais de desempenho do modelo CMP11 

Quadro 13 - Especificações de desempenho do piranômetro CMP11 

Especificação Unidade CMP 11 Definição 

Faixa Espectral nm 285 - 2800 50% do ponto de resposta 

Sensibilidade μV/W/m²  7 a 14 Sinal de saída para 1 W/m² de radiação 

Impedância Ω  10 to 100 No conector do invólucro do aparelho 

Tempo de resposta s 
< 5 95% do valor final 

< 1.7 63% do valor final 

Não linearidade %  < 0.2 De 0 a 1000 W/m² de radiação 

Dependência de 
temperatura da sensibilidade % < 1 

Faixa de variação de -10ºC a +40ºC a partir e 
+20ºC ( -20ºC a +50ºC) 

Erro de declive % < 0.2 Desvio quando inclinado para baixo 

Efeito de compensação tipo 
A W/m²  < 7 De 0 a - 200 W / m² de radiação infravermelha 

Efeito de compensação tipo 
B W/m² < 2 Quando à 5 K/h a temperatura se altera. 

Temperatura de operação °C  - 40 a +80 Temperatura de armazenamento é a mesma 

Campo de visão   180º Hemisférico 

Erro de direção W/m2  < 10 A 80° com irradiação de 1000 W/m² 

Irradiação máxima W/m2  4000 
Nível acima do qual podem ocorrer danos ao 
equipamento. 

Instabilidade % < 0.5 Variação na sensibilidade por ano 

Umidade % RH  0 - 100 Umidade relativa 

Incerteza % < 2 Nível de confiança de 95% 
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Quadro 14 - Especificações gerais do piranômetro CMP11 

Peça Unidade CMP 11 

Sensor de temperatura   N/A 

Dessecante   Gel de sílica (substituível) 

Invólucro   Alumínio Anodizado 

Conector do cabo   Shell: CuZn (niquelado) 

Conector do gabinete   
Shell: CuZn (niquelado) 

Shell: CuZn (banhado à ouro) 

Cabo   
Cor amarela (RAL 1021), Poliuretano, livre de 
halogêneo e com proteção UV 

Comprimento do cabo m 10 (padrão), 25, 50 (opcionais) 

Fios do cabo 

Pin 1 Vermelho (+) 

Pin 2 Azul (-) 

Pin 3 Verde (+), sensor de albedo para baixo 

Pin 4 Amarelo (-), sensor de albedo para baixo 

Pin 5 
  

Pin 6 

Sensibilidade do nivelador de bolha º 0.1 (bolha dentro do anel) 

Peso total kg 

0.6 (sem cabos) 

0.9 (com cabo de 10m) 

0.9 (sem cabo, sensor de albedo) 

1.2 (cabo 10m, sensor de albedo) 

Dimensões mm 
79x92.5 (WxH)  

128x114 (WxH)  

Suporte   
2 parafusos M5 65mm. Tubo de alumínio anodizado. 
15mmx350mm. 

Altura do sensor mm 68 

Padrão internacional 

WMO Alta Qualidade 

ISO  Padrão secundário 

Vibração IEC 721-3-2-2-2m2 

CE De acordo com o manual EC 89/336/EEC73/23/EEC 

Proteção IP 67 

Calibração do equipamento   Interior, com piranômetro de referência 

Certificados   Certificado de calibração de sensibilidade 
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2.5. anemômetro a100ll-l34 

A velocidade do vento é medida pela rotação de três copos presos a um eixo vertical. Existem 

dois tipos de anemômetros. Os anemômetros optoeletrônicos usam um disco de fenda e um 

feixe óptico. Os anemômetros de comutação utilizam um sistema equilibrado de ímãs e um 

interruptor, que enviam sinais elétricos proporcionais à velocidade do vento. 

O anemômetro A100LL-34, da Vector Instruments, é do tipo optoeletrônico, com rotor de 3 

copos. A Figura 8 – Dimensões do anemômetro A100LL-L34 da Vector Instruments apresenta 

as dimensões do instrumento. 

Figura 8 – Dimensões do anemômetro A100LL-L34 da Vector Instruments 

 

Os anemômetros são construídos com materiais resistentes à exposição contínua ao tempo, 

incluindo ambientes marinhos, com plásticos, alumínio anodizado e aço inoxidável. 

Anemômetros avaliados em túneis de vento, comportando-se diferentemente em condições 

de campo, onde há turbulência considerável. Anemômetros classificados como tendo 

desempenho First Class, de acordo com os requisitos da IEC61400-12-1, quando 

convenientemente colocados e operados, significa que as medições são precisas nas condições 

de vento reais vividas em campo, e não apenas em condições artificiais de um túnel de vento 

de baixa turbulência.  
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O quadro 15 apresenta as principais especificações técnicas do anemômetro. 

Quadro 15- Especificações técnicas do anemoscópio W200P-L34 

Grandeza Valor Especificação 

First Class 

Classificação ISO 

9060:1990 
First Class  

Precisão mínima 

 1% da leitura entre 10,3 m/s 

(20Kts) e 56,6m/s (110Kts)  

 2% acima de 56,6m/s(110Kts) 

  0,1m/s (0.2Kts) abaixo de10,3 m/s 

(20Kts) 

±0,005 m/s 

Máxima velocidade Acima de 75 m/s 0 a 99 m/s 

Velocidade de início 0.2m/s (0.4Kt)  

Velocidade de parada 0.1m/s (0.2Kt)  

Alimentação 
6.5 to 28Vcc  

(corrente nominal 1.5mA ) 
 

Limiar 0.15m/s (0.3Kt)  

Faixa de temperatura -30 to +70 °C  

Sinal de saída analógica 0 a 2,5 V = 0 a 77,2m/s(150Kts)  

Sinal de saída pulsado 
0V / 5V, a 10Hz por nó (ou seja, 0 .. 

1500Hz = 0-150Kts) 
 

 

2.6. anemoscópio w200p-l34 da vector instruments 

O anemoscópio W200P-L34 mede a direção do vento a partir de um aerofólio fixado em um 

eixo vertical conectado a um potenciômetro de 1kohm. Com uma voltagem precisa aplicada, a 

tensão de saída é proporcional à direção do vento. 

A baixa resistência de 1kohm do potenciômetro permite operação de baixa potência, tendo 

desempenho "First Class" para atender aos requisitos da norma IEC61400-12-1. 

Quadro 16- Especificações técnicas do anemoscópio W200P-L34 da Vector Instruments 
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Grandeza Valor Especificação 

First Class 

Classificação ISO 

9060:1990 
First Class  

Disparo 0,6m/s   

Precisão ±3° em ventos estáveis acima de 5m/s 1% 

Faixa 
360° de ângulo mecânico com rotação 

contínua permitida 
360° 

Vida útil do 

potenciômetro 

5 x 107 ciclos (10 anos com uso 

típico) 
 

Máxima velocidade do 

vento 
75m/s  

Resistência do 

potenciômetro 
1.000ohms ±10%  

Faixa de temperatura -50 to +70 °C  

Tensão do potenciômetro 
1V a 5V recomendado, 20V máximo 

absoluto 
 

Ângulo de continuidade 

do potenciômetro 
357,7 +/- 1,5° (2,3° gap ao norte)  

Ângulo de variação do 

potenciômetro 

356,5+/- 1,5° (2,3° interrupção ao 

norte) 
 

Resolução do 

potenciômetro 
±0,2°  

 

A Figura 9 apresenta as dimensões do anemoscóio W200P-L34 da Vector Instruments 

Figura 9 – Dimensões do anemoscópio W200P-L34 da Vector Instruments 
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2.7. Sensor de temperatura e umidade HMP155A-L12 

O sensor de temperatura e umidade HMP155A-L12 é composto pelo sensor da Vaisala modelo 

HUMICAP Humidity and Temperature Probe HMP155, cujas características técnicas do sensor 

de umidade são apresentadas no  

Quadro 17. e as características de temperatura no quadro  

Quadro 18.  

Quadro 17- Especificações técnicas do sensor de umidade relativa do HMP155 
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Grandeza Valor Requerido no 

projeto 

Faixa de 

medição 

0 a 100% de Umidade Relativa (UR) 
0%rel a 100%rel 

Precisão (incluindo 

não linearidade, 

histerese e 

repetibilidade) 

 1% UR (15ºC a 20°C e 0 a 90%UR)  

 1,7% UR (15ºC a 20°C e 90 a 100%UR 

 ±(1,0 + 0,008 x leitura)% UR (-20ºC a 

40°C)  

 ±(1,2 + 0,012 x leitura)% UR (-40ºC a -

20°C)  

 ±(1,2 + 0,012 x leitura)% UR (40ºC a -

60°C)  

 ±(1,4 + 0,032 x leitura)% UR (-60ºC a -

40°C)  

±1% (à 

temperatura 

ambiente) 

Temperatura de 

operação 
-80ºC a +60°C  

Temperatura de 

armazenagem 
-80ºC a +60°C  

Compatibilidade 

eletromagnética 

De acordo com padrão EMC EN61326-1 – 

Electrical equipment for measurement 

control and laboratory use – EMC 

requirements for use in industrial locations 

 

Sensor de umidade HUMICAP 180R  
 

Quadro 18- Especificações técnicas do sensor de temperatura do HMP155 
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Grandeza Valor Requerido no 

projeto 

Faixa de 

medição 

-80ºC a +60°C 
-40 ºC a +60 ºC 

Precisão com saída 

de tensão 

±(0,226-0,0028 x leitura)°C quando  (-80ºC 

a 20°C)  

±(0,055-0,0057 x leitura)°C quando  (20ºC a 

-60°C)   

±1% (à 

temperatura 

ambiente) 

Precisão com saída 

(resistiva) passiva, de 

acordo com IEC751 

1/3 Class B 

±(0,1+0,00167 x leitura)°C  

Precisão com saída 

(resistiva) passiva, de 

acordo com RS-485 

±(0,176-0,0028 x leitura)°C quando  (-80ºC 

a 20°C)  

±(0,07-0,0025 x leitura)°C quando  (20ºC a 

-60°C)   

 

Tempo de resposta 

(63%) para 

temperatura de prova 

adicional com fluxo 

de ar a 3m/s 

<20s a 63% 

<35s a 90% 
 

Sensor de 

temperatura 
Pt 100 RTD Class F 0.1 IEC 60751  

 

2.8. Sensor de Pressão Barométrica CS106 

O sensor de pressão atmosférica CS106 é fabricado pela Vaisala e disponibilizado pela 

Campbell Scientific. O nome comercial da Vaisala é BAROCAP® Barometer PTB110 (Figura 10 – 

Barômetro CS 106 da Campbell Scientific). 

Figura 10 – Barômetro CS 106 da Campbell Scientific 

 

O barômetro Barocap da Vaisala é um dispositivo micromecânico, cujo sensor usa alterações 

dimensionais em sua membrana de silício para medir a pressão (Figura 11). À medida que a 

pressão no entorno aumenta ou diminui, a membrana se curva, aumentando ou diminuindo a 

altura do espaço de vácuo em seu interior. Os lados opostos do vácuo atuam como eletrodos, 

funcionando como um capacitor que varia a capacitância de acordo com a variação da altura. A 

capacitância é medida e convertida para uma leitura de pressão.  

Figura 11 – Funciomento do sensor de pressão 
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O sensor do barômetro é feito com material de silício monocristalino, que apresenta boa 

elasticidade, baixa histerese, excelente repetibilidade, baixa dependência da temperatura e 

estabilidade superior a longo prazo. A estrutura capacitiva propicia ao sensor uma ampla faixa 

dinâmica e fornece um mecanismo embutido para bloqueio de sobrepressão. 

O CS106 utiliza Sensor de pressão capacitivo a base de silício Vaisala Barocap®, projetados para 

medição precisa e estável da pressão barométrica. Esse barômetro é envolto por um invólucro 

de plástico (uma mistura das resinas plásticas ABS e PC), equipado com uma válvula de entrada 

para equilíbrio da pressão.  

Quadro 19- Especificações técnicas do sensor de pressão barométrica CS106 



37 
 

Grandeza Valor Requerido no 

projeto 

Faixa de 

medição 

500 a 1100 hPa (500mb a 1100mb) 
800 a 1060 hPa 

Precisão  

±0,3hPa@ +20°C  (±0.3 mb @ +20°C) 

±0,6 hPa @ 0° a 40°C  (±0,6 mb @ 0° a 

40°C) 

±1,0 hPa @ -20° a +45°C (±1,0 mb @ -20° 

a +45°C) 

±1,5 hPa @ -40° a +60°C (±1,5 mb @ -40° 

a +60°C) 

±5 hPa (a 

25ºC) 

Precisão com saída 

(resistiva) passiva, de 

acordo com IEC751 

1/3 Class B 

±(0,1+0,00167 x leitura)°C  

Temperatura -40º a +60ºC  

Linearidade* ±0,25 mb a 20°C  

Histerese* ±0,03 mb a 20°C  

Incerteza de 

calibração** 
±0,15 mb a 20°C  

Estabilidade de longo 

prazo 
±0,1 mb por ano  

Tamanho 9.7 x 6.8 x 2.8 cm (3.8 x 2.7 x 1.1 in)  

Peso 90 g (3.2 oz)  

Material do 

invólucro 
mistura das resinas plásticas ABS e PC  

Fonte de alimentação 10 a 30 Vcc  

Sensibilidade da 

fonte de alimentação 
Desprezível  

Consumo de corrente <4 mA (ativo); <1 μA (em repouso)  

Controle da fonte de 

alimentação 

Quando a junção interna é ligada o CS106 

fica ligado continuamente. Quando a junção 

está desligada o CS106 pode ser ligado e 

desligado com 5 Vcc/ 0 Vcc. 

 

Tensão de saída 0 a 2,5 Vcc  

Tempo de inicializa 1s  

Limite de 

sobrepressão:  
2000 mb  

* Definido como ± 2 pontos de limite de desvio padrão do ponto final de não-linearidade, erro de histerese ou erro 
de Repetibilidade. 

** Definido como ± 2 do desvio padrão de imprecisão do padrão de trabalho em 1000mb quando em comparação 
aos padrões internacionais (NIST). 

Obs.: 1 milibar (1mb) = 1 hecto Pascal (1hPa) 
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2.9. Pluviômetro TB4MM  

O pluviômetro com caçamba basculante TB4MM é fabricados pela  Hydrological Services Pty. 

Ltd e modificados para uso com os registradores de dados Campbell Scientific. 

Figura 12 – Vista interna de um pluviômetro modelo CSI TB4 Rain Gauge 

 

Fonte:  GEPEA Erro! Fonte de referência não encontrada. 

Esses pluviômetros coletam a chuva no funil de 7,87"(200mm) de diâmetro. Quando é 

coletada a medida de chuva de uma caçamba é ativado um sensor do tipo reed-switch. A 

ativação desse sensor é salva no registrador de dados. Quando o limite de armazenamento da 

caçamba chega ao máximo, a água é drenada para a base do pluviômetro. 

Quadro 20- Especificações técnicas do pluviômetro TB4MM 

Grandeza Valor Requerido no 

projeto 

Faixa de 

medição 

0 a 19.7 in/hr (0 a 500 mm/hr) 
0 até 500 mm/h 

Precisão  
Melhor do que +2% @ 19.7in/hr (500 

mm/hr) 
1% a 50 mm/h 

Resolução 0.2mm (0.008 in)  

Condições 

Ambientais 

Adequadas 

0° a +70°C e umidade relativa 0 a 100%  

Capacidade do Sifão 0.012 in (0.3mm)  

Tipo de Contato Sensor tipo “reed-switch”  
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2.10. Datalogger CR1000  

Quadro 21- Especificações técnicas do datalogger CR1000 

Grandeza Valor Requerido no 

projeto 

Taxa máxima de 

digitalização 
100Hz 1Hz 

Período mínimo de 

integração 
1 min 1 min 

Entradas analógicas 
16 simples ou  

8 diferenciais configuradas individualmente 
 

Contadores de pulso 2  

Canais de excitação 

chaveadas 
3 tensão  

Portas digitais 8 I / Os ou 4 RS-232 COM2  

Comunicações / 

Portas de 

armazenamento de 

dados: 

1 CS I / O, 1 RS-232, 1 periférico paralelo  

12 V chaveado 1  

Faixa de tensão de 

entrada 
±5Vcc  

Precisão de tensão 

analógica 
± (0,06% da leitura + offset), 0° a 40° C  

Resolução Analógica 0,33 mV  

Faixa de temperatura 

Padrão: -25° a 50°C  

Estendido: -55° a 85°C  

Frio testado (-55 CR1000): -55° a 50°C 

 

Memória 

2 MB de Flash (sistema operacional),  

4 MB (uso de CPU, memória de programa, 

e de armazenamento de dados) 

 

Alimentação 9,6 a 16 Vcc  

Consumo de corrente 

0,7 mA típico; 0,9 mA máx. (modo sleep) 

1 a 16 mA típico (com saída de 

comunicação RS-232) 17 a 28 mA típico 

(comunicação com RS-232) 

 

Dimensões 
23,9 x 10,2 x 6,1 cm  

(9.4 "x 4.0" x 2.4 ") 
 

Peso 1,0 kg (2,1 libras)  

Protocolos 

suportados 

PakBus, Modbus, DNP3, FTP, HTTP, 

XML, POP3, SMTP, Telnet, NTCIP, NTP, 

SDI-12, SDM 

 

Normas CE de 

conformidade a que é 

declarada 

conformidade 

IEC61326: 2002  
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3. Conclusões 

A estação solarimétrica é composta por sensores e equipamentos auxiliares. As especificações 

técnicas dos sensores, disponibilizadas pelos fabricantes, foram analisadas.  

Pode-se afirmar que todos os sensores especificados da estação solarimétrica atendem aos 

requisitos de precisão e amostragem do projeto descrito no Ofício Circular nº 0004/2012-

SPE/ANEEL, de 16/08/2012. 
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5. ANEXOS 

5.1. ANEXO 1 – Orçamento  
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5.2. ANEXO 2 – Catálogos de instrumentos 

5.2.1. Seguidor solar Solys 2 
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5.2.2. Bateria BP12 
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5.2.3. Painel solar SP90 
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5.2.4. Sensor de temperatura do painel solar  
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5.2.5. Regulador de tensão 
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5.2.6.  Pireliômetro Kipp&Zonen CHP 1 
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5.2.7. Piranômetro Livre para medição de radiação global modelo CMP6 
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5.2.8.  IV - Medidor de pressão barométrica ±0,03 hPa (a 20ºC 
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5.2.9. Pluviômetro TB4MM 
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5.2.10. Haste de suporte do pluviômetro 
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5.2.11. Sensor de temperatura e umidade  

 

 

 


