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Resumo. Medidas de irradiancia solar global realizadas na superficie terrestre geralmente apresentam valores
menores (10-25 Wm ) que a estimada por modelos de transferéncia radiativa. Medidas efetuadas com pirandmetros
revelam que o offset térmico noturno além de presente no periodo diurno, é consideravelmente maior em dias de céu
limpo, sendo responsavel pela subestimativa da irradiancia solar global e também da parcela difusa. Isto é causado
pelo gradiente térmico no instrumento que origina trocas radiantes entre a superficie do sensor e as clpulas. Estes
erros de offset térmico sdo proporcionais a diferenga entre a temperatura do sensor e clpula na quarta poténcia. Este
trabalho apresenta resultados preliminares sobre o offset térmicos de pirandmetros. A relacdo entre o offset térmico
noturno e a radiacdo infravermelha liquida é efetuada utilizando dados obtidos por um pirgebmetro Kipp & Zonen
modelo CNR1. Também ¢é realizada e medida do offset térmico em dois locais com distintas condi¢fes atmosféricas,
variando desde atmosferas sem nuvens e com baixa umidade até atmosfera totalmente encoberta e alta umidade
relativa. Todas as medidas foram efetuadas nos meses de junho e dezembro de 2009 no Solar Radiation Research
Laboratory (SRRL) pertencente ao National Renewable Energy Laboratory (NREL) em Golden, CO e no Laboratoério
de Energia Solar (Labsol) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, RS.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem se observado uma maior demanda por dados sobre o potencial solar em diversos paises.
Geralmente estes dados sdo obtidos através de duas formas; por satélites geoestacionarios ou redes de radidmetros em
superficie. A utilizagdo de dados a partir de satélites permite uma ampla cobertura espacial, no entanto, seus resultados
exigem sofisticados modelos numéricos de transferéncia radiativa na atmosfera e dados precisos sobre o perfil de
distribuicdo de diversos parametros atmosféricos. Por outro lado, dados fornecidos por radiémetros em superficie
possibilitam grande resolugdo temporal e a priori sdo independentes de outros pardmetros sendo, portanto, valores
absolutos. Normalmente empregam-se pirandmetros térmicos para a medida da componente global da irradiancia solar e
adaptam-se anéis de sombra para a medida da componente difusa. No entanto, nos ultimos anos, varios trabalhos
indicam a possivel ocorréncia de erros ha metodologia empregada, principalmente para a medida da componente global
e difusa. Estes erros possuem diversas origens, entre elas a resposta térmica do sensor (Wardle e McKay, 1984, Zerlaut,
1983, 1986), erro na resposta cosseno (Lester e Myers, 2006 e Michalsky et al., 1995) e offset térmico (Bush, 2000 e
Dutton et al., 2001).

Estas incertezas na medida da irradiancia solar na superficie terrestre passaram a ter grande importancia a partir
das duas ultimas décadas com o surgimento de indmeros projetos que tentam correlacionar as mudangas climaticas
globais e variacBes da intensidade da radiacdo solar na atmosfera terrestre e concentracdo de alguns componentes
atmosféricos, como aerossdis, vapor de agua e nuvens. Varios modelos numéricos apontam para um erro sistematico de
medida da componente global da ordem de 10-25 W/m? (Philipona 2002; Bush et al., 2000; Valero e Bush, 1999;
Pilewsky e Valero, 1995) quando efetuada por pirandmetros térmicos, mais especificamente o0 modelo Eppley PSP.
Haag (2007) também revela uma subestimativa sistematica da irradiancia global medida por um pirandmetro Eppley
PSP em relacdo aos valores previstos por um modelo de transferéncia radiativa.

Cess et al. (2000) observou que valores experimentais para a componente difusa da irradiancia solar em dias de
céu limpo obtidos no laboratério SGP (Southern Great Plains) em Oklahoma, EUA apresentavam magnitudes
menores que as previstas por modelos numéricos de transferéncia radiativa apenas originada devido ao espalhamento
Rayleigh. Isto representa uma impossibilidade fisica.

Alguns autores desenvolveram técnicas para corrigir ou compensar estas incertezas experimentais (Lester e Myers,
2006; Reda et al., 2005). Uma andlise dos resultados experimentais e 0s erros associados, fornecidos por varios
instrumentos, foi apresentada por Gueymard e Myers, (2009). Este trabalho confirma a subestimativa da componente
global e difusa por piranémetros térmicos, principalmente o modelo Eppley PSP e mostra que ha uma forte dependéncia
do desvio dos valores da irradiancia medida em funcg&o de fatores climaticos.
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Tradicionalmente, a componente global da irradiancia solar é obtida através de piranémetros. Em funcéo dos erros
de medidas ja exemplificados, varios programas e instituicbes de referéncia para a radiometria em superficie (por
exemplo, o Baseline Surface Radiation Network ou BSRN), preconizam que a medida da componente global da
irradiancia solar seja obtida indiretamente, através de um pirelibmetro de referéncia destinado a medida da componente
direta normal e um pirandmetro com baixo offset térmico dotado de disco de sombra para a medida da componente
difusa horizontal. Estas duas componentes medidas sdo adicionadas para a obtencdo da componente global.

2. OFFSET TERMICO EM PIRANOMETROS

O principal componente de um radidémetro (instrumento destinado a medida da energia radiante do Sol ou outra
fonte qualquer) é o sensor, também denominado de detector. Os detectores utilizados em radidmetros solares séo
classificados como calorimétrico, termomecanico, termoelétrico e fotoelétrico.

A irradiancia solar global é medida através de radidmetros com campo de visdo hemisférico (dentro de um angulo
solido de 27 sr). Este tipo de instrumento é chamado de pirandmetro. . Este instrumento também pode ser utilizado em
posicdo inclinada e neste caso recebe uma parte da radiacdo refletida pelo solo. Diferentemente dos pirelidmetros que
utilizam tubos colimadores, os pirandmetros possuem seus sensores instalados de tal modo que estes sejam capazes de
receber a irradiancia solar emitida por todo o hemisfério celeste.

Os sensores termoelétricos, normalmente usados em pirandmetros térmicos, sdo constituidos por um par metalico
de materiais distintos com os seus extremos conectados. Quando ha uma diferenca de temperatura entre as duas jungdes,
surge uma forca eletromotriz, que é proporcional a diferenca de temperatura e depende das caracteristicas dos metais
utilizados. Instrumentos destinados & medida da radiacdo solar que adotam estes tipos de sensores geralmente
empregam uma combinagdo de cobre-constantan, sendo que apenas uma das juncgdes é exposta ao feixe solar e a outra é
conectada ao corpo metalico do instrumento. A tensdo presente nos terminais de um sensor termoelétrico € muito baixa,
por isso, costuma-se associar varios sensores em serie para obtengdo de uma tensdo mais elevada. Este arranjo de varios
sensores termoelétricos é denominado de termopilha. Esta termopilha nos pirandmetros normalmente empregados para
medidas de radiacdo solar consiste de aproximadamente 40 sensores termoelétricos com resposta espectral entre 0,3 —
100 um. A juncdo quente possui a mesma temperatura do absorvedor preto e a juncéo fria assume a temperatura do
corpo metéalico. Na auséncia de radiagdo incidente e gradiente térmico, as temperaturas do absorvedor e do corpo do
instrumento séo idénticas e a tensdo presente na saida do pirandmetro é nula. Na existéncia de uma diferenga de
temperatura entre 0 corpo do instrumento e 0 sensor, surge uma tensdo de saida que sera proporcional ao gradiente
térmico. Esta diferenca de temperatura ocorre quando ha a incidéncia de radiacgéo solar sobre o absorvedor e este sofre
um acréscimo de temperatura ou quando o absorvedor apresentar uma temperatura inferior ao corpo do instrumento,
neste caso a tenséo seré negativa.

O absorvedor troca radiacdo infravermelha com o préprio corpo do instrumento e com a cupula interna de vidro.
Também hé troca de radiacdo com a cUpula externa, em regifes onde a clpula interna ndo é opaca. Haeffelin et al.,
(2001), determinou a emissividade integrada no espectro de emissdo de um corpo negro de 300 K para a clpula de vidro
interna com espessura de cerca de 1 mm como aproximadamente 0,8 e 0,9 para espessura de 2 mm. A refletividade
hemisférica interna é proxima de 0,1 para clpula com espessura de 2 mm e pode ser desprezada. Uma cupula interna
com espessura de 1 mm possui uma pequena transmitancia e pode transferir energia entre o absorvedor e a clpula
externa. A emissividade da base metalica em 300 K é pequena, da ordem de 0,1 e segundo Haeffelin et al., (2001), pode
ser desprezada. Deste modo o offset térmico existente nos pirandmetros pode ser atribuido aos seguintes fatores: (1) a
clpula possui uma pequena capacidade térmica o que possibilita uma répida variacdo de temperatura, (2) a clpula
possui uma pequena condutibilidade térmica que cria um pequeno gradiente de temperatura na regido em contato com a
base do piranémetro, (3) a clpula possui um fator de visdo com o céu unitario e uma emissividade hemisférica na regido
do infravermelho préxima de 0,9, (4) a clpula é transparente em uma larga regido do espectro (0,3 — 2,5 um) e por
altimo (5) o pirandbmetro permanece em regime térmico transiente em funcdo das trocas térmicas na superficie originada
pela temperatura externa, vento, precipitagao entre outras.

O pirandmetro Eppley, modelo PSP (Precision Spectral Pyranometer), é conhecido por apresentar offset térmico
resultante do balanco térmico entre as clpulas de vidro e o detector do instrumento (Haeffelin et al., 2001; Bush et al.,
2000; Dutton et al., 2001). Este offset térmico é facilmente observado a noite como uma tensdo residual negativa. Na
auséncia de radiacdo solar incidente no detector o esperado seria uma resposta nula de tensdo, no entanto, surge um
valor negativo que varia em funcao do balanco térmico resultante entre o detector e as clpulas de vidro.

Varios autores propdem metodologias para caracterizacdo da medida do offset térmico em piranometros. Bush et
al., (2000), caracterizou o offset térmico de pirandmetros Eppley PSP medindo as temperaturas da clpula externa e do
corpo do instrumento. Formulando uma relacdo entre a temperatura da cipula e do corpo do instrumento durante a
noite, Bush et al., (2000) estimou o offset durante o dia para um pirandbmetro PSP ndo ventilado entre valores proximos
de zero para uma atmosfera coberta por nuvens e préximos de -20 W/m? para uma atmosfera sem a presenca de nuvens.

2.1 Balanco de energia em piranémetros térmicos

A seguir é desenvolvida uma breve descri¢do do balanco de energia em um pirandmetro térmico. Uma abordagem
completa sobre o assunto é vista em Fairall et al., (1998). Nesta simplificacdo adotada, assume-se que o pirandmetro
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encontra-se em equilibrio térmico e desprezam-se as respostas espectrais dos materiais envolvidos. E conveniente
dividir a irradiancia em duas componentes distintas, ou seja, radiacdo de onda longa (L) e onda curta (S). Rre Ry
representam as irradiancias dirigidas para cima e para baixo respectivamente no interior da clpula de vidro. Ty, Ts e T,
sdo as temperaturas da cupula, sensor e corpo do instrumento respectivamente.

Figura 1 — Diagrama simplificado do piranémetro Eppley PSP para calculo do balango de energia. L é radiacdo de onda
longa, S representa a parcela de onda curta. R2e R indicam as irradiancias dirigidas para cima e para baixo
respectivamente no interior da ctpula de vidro. Tq, Ts e T, s80 as temperaturas da clpula, sensor e corpo do instrumento
respectivamente.

O equacionamento simplificado para o balango de energia é assim definido:

R, =R, =kaa4 1)
85T4+pSR¢: R: (2

Su+ L, +eg0T , +psRy =R, ®)
e, tp=1 )

tteg Tpg=1 )
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onde k representa a condutibilidade térmica do sensor (W m? K™), =~ 694 K V' (Payne e Anderson, 1999), AV é a
tensdo fornecida pela termopilha, o é a constante de Stefan—Boltzmann (5,6697 10 ® W m? K®), 7, ¢, p , indicam as
transmitancias, emitancias e refletancias, respectivamente e estdo referidas em relagdo ao sensor ou clpula quando
adicionados os subindices s e d, respectivamente. z,, é a transmitncia de onda curta da ctpula (muito préxima de 1
para pirandmetros e quase 0 para pirgedmetros). Resolvendo as Eq. (1)-(6), é obtida a seguinte relagdo:

S= (1;pd +py Jkaad +ey (O'TS4 - 0'Td4 )+ T(O-TSA - L) )

S

Na Eq. (7) o primeiro termo do lado direito da equacdo representa o sinal de saida do piranémetro em funcdo da
radiacdo incidente. O segundo termo esta relacionado ao offset térmico e o Ultimo termo representa a influéncia das
trocas radiantes em onda longa entre o pirandmetro e 0 meio.

Bush et al., (2000) a partir da Eq. (7) propuseram uma expressao simplificada para determinacéo do offset térmico
(4F), como:
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AF=all ,-T,)-b, ®)

onde,
a=— &4t (9)
=—tloT! - L) 0

sendo a uma constante e b uma variavel que depende da temperatura do sensor e da radiagdo de onda longa.

3. VARIAGAO OFFSET TERMICO EM DIFERENTES PIRANOMETROS E CONDIGOES CLIMATICAS.

Através da Eq. (8), parece imediato que o valor do offset térmico pode ser compensado, caso sejam conhecidos 0s
valores de Ty, Ts e L. No entanto, as medidas destes pardmetros sdo de dificil obtencdo como mostram Bush et al.,
(2000), Fairall et al. (1998) e Amauri et al. (2006), por exemplo. Gueymard e Myers (2009) enfatizam que a correc¢ao do
offset térmico a posteriori através do valor residual da radiacdo de onda longa medida por um pirgedmetro depende das
caracteristicas individuais dos pirandmetros e da climatologia local. Vérios autores (Dutton et al., (2001); Younkin and
Long (2002) e Bush et al., (2000)) analisam a variagdo do offset térmico, principalmente no modelo Eppley PSP, em
funcdo dos valores locais da radiagdo de onda longa. Long et al., (2001), através de medidas obtidas durante 18 meses,
aponta para uma distribuicdo bimodal na relacéo entre o fluxo de radiacdo em onda longa medida por um pirgebmetro e
offset térmico noturno em pirandmetros. Esta relagdo bimodal segundo Long et al., (2001) possui intima correlagdo com
a umidade relativa local. Valores altos de umidade relativa (RH > 80%) favorecem a deligliescéncia de particulas

higroscopicas e a formacéo de neblina e reduzem o efeito de offset térmico.

Para estimar o comportamento do offset térmico sob diferentes condi¢des climaticas, foram efetuadas medidas do
valor residual noturno fornecidos por diferentes tipos de pirandmetros térmicos no laboratério SRRL (Solar Radiation
Research Laboratory) em Golden, Colorado (39,74° N, 105,18° W, elevacdo de 1828 m) pertencente a0 NREL
(National Renewable Energy Laboratory) visto na Fig. 2 e no LABSOL (Laboratério de Energia Solar) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (30,07° S, 51,12° W, elevagdo de 10 m) mostrado na Fig. 3. Também foi
realizada a analise do comportamento do offset térmico em funcdo da radiacdo de onda longa residual medida por um
pirgedmetro Kipp & Zonen modelo CNRL1 no laboratério SRRL/NREL.

SRRL/NREL, Golden Colorado

Figura 2 — Localizacéo e imagem dos radidmetros no laboratério SRRL/NREL em Golden, Colorado, USA.
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Laboratério de Energia Solar,
Porto Alegre, RS

Google
s

Figura 3 — Localiza¢do e imagem dos radiémetros no LABSOL (Laboratério de Energia Solar) na UFRGS em Porto
Alegre, RS.

O laboratério SRRL/NREL coleta de forma continua e simultanea dados de aproximadamente 100 radidmetros e
outros instrumentos meteorolégicos. Como mostrado na Fig. 2, a base de coleta de dados possui um horizonte aberto em
todas as direcBes. As condicOes geograficas e climaticas favorecem as medidas de radiacdo solar por apresentarem uma
atmosfera limpa e estavel durante grande parte do ano. O LABSOL/UFRGS esta localizado em um vale e possui
limitagdes de horizonte em algumas direcdes. Como pode ser visto na Fig. 4, as caracteristicas climaticas entre as duas
regides de observagdo sdo bastante distintas. O laboratério SRRL/NREL apresenta valores de umidade relativa abaixo
de 50 % na maior parte do ano, enquanto o LABSOL/UFRGS possui valores de umidade relativa média mensal ao
redor de 75 %. A temperatura média mensal em Golden, CO durante a maior parte do ano € menor que 10 °C, em Porto
Alegre oscila entre 14 e 25 °C.

:& O e e e M H s s B B I
_ R |
E < 80 - -
5 S r 1
£ o 709 Umidade relativa >
9 o L |©-©-- SRRL/NREL i
o c &—4—¢ Lab. Energia Solar/UFRGS
@ B0 o) a
= g L e jey N il
= ] 5 501 A} R
E . o / AR
&) - s 3 ] \ v/
el Temperatura média mensal p s ) v
o © - ©- O SRRL/NREL 4 @9 409 o o
= I |e—e—eLab. Energio Solar/UFRGS o L G\\é |
o

ool SR {0 | A I O O O

12 3 45 6 7 8 9101112 o 12 3 4 5 6 7 8 9101112

Mées Mes

Figura 4 — Valores médios mensais para temperatura (grafico a esquerda) e umidade relativa (grafico a direita) no
SRRL/NREL em Golden, CO e no Laboratdrio de Energia Solar/UFRGS em Porto Alegre, RS.

3.1 Variacdo do offset térmico em funcdo de parametros climaticos

A Fig. 5 apresenta a variacdo do offset térmico para trés modelos de pirandmetros em func¢éo do saldo radiante em
infravermelho (IR) medido pelo pirgedmetro Kipp & Zonen CNR1 no laboratério SRRL/NREL durante o periodo
noturno no més de junho de 2009. O histograma mostrando a distribuigdo destes resultados é visto na Fig. 6. Observa-
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se que o0 modelo PSP da Eppley apresenta os valores mais altos de offset térmico entre os trés modelos analisados. O
piranémetro TSP-700 da empresa YES, possui um valor médio de offset térmico abaixo de 2 W/m? neste periodo, no
entanto, este pirandmetro fornece esporadicamente valores maiores que 12 W/m? mesmo em condi¢es de baixo valor
de irradiancia IR residual. O modelo CM22 da Kipp & Zonen claramente apresenta os melhores resultados. O valor
médio de offset térmico é préximo de 1 W/m* e 99% dos valores medidos estdo abaixo de 2 W/m? durante o periodo
analisado.
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Figura 5 — Offset térmico noturno de trés modelos de pirandmetros durante o més de junho 2009 no SRRL/NREL em
funcéo do saldo de irradiancia infravermelha. Na esquerda os resultados para o modelo PSP da Eppley, no centro o
modelo TSP-700 da YES e na direita os resultados do modelo CM22 da Kipp & Zonen.
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Figura 6 — Histograma mostrando a distribui¢do de ocorréncia para os valores de Offset térmico noturno de trés modelos
de pirandémetros durante o més de junho 2009 no SRRL/NREL. Na esquerda os resultados para o0 modelo PSP da
Eppley, no centro o modelo TSP-700 da YES e na direita os resultados do modelo CM22 da Kipp & Zonen.

Observa-se na Fig. 7 o histograma de distribuicao dos valores de offset térmico obtidos durante o periodo noturno
no més de dezembro de 2009 no LABSOL/UFRGS. S8o mostrados os resultados para os modelos PSP da Eppley,
CM11 da Kipp & Zonen e D3B da industria Maxwell.

Os piranémetros PSP e CM11 mostram um offset térmico médio préximo de 4 W/m? durante o periodo analisado.
O histograma de valores para o offset térmico do modelo D3B produzido pela empresa brasileira Maxwell
(http://maxwell.studiogt.com.br), revela uma distribui¢do bastante anormal em relagdo aos demais modelos. Este
pirandmetro do tipo black & White possui uma Unica cipula de acrilico e cinco setores brancos e pretos. Gueymard e
Myers (2009) descrevem que em condi¢des de céu totalmente nublado, que esta associado a baixos valores de offset
térmico, pirandmetros preto e branco apresentam resultados bastante confidveis e comparaveis com o padrdo de
medidas do laboratério NREL, mas em situagdes de céu limpo, o pirandmetro modelo 8-48 da Eppley, por exemplo,
sobre-estima a irradiancia entre ~4-7%.

94



1600

1200

0mero

800

400

Revista Brasileira de Energia Solar Ano 2 Volume Il Nimero 2 Dezembro de 2011 p. 89-97

—4 ‘
Offset termico (Wm-2)

Lab. Energia Solor/UFRGS ab. Energia Solar/UFRGS
Dezembro 2009 Dezembro 2009
Kipp & Zonen CM11 Baéw
1000 T T T 400 T T
800 T
M- — 300 n
o 600 [ 1 o
C c
o [y
= £ 200
Z 400 | =
o - 100
200
0 I—rr—v—v*H 0 HH ’-H-‘HL
0 —4 -8 12 0 —10 —-20
Offset termico (Wm™2) Offset termico (Wm2)

Figura 7 — Histograma da distribuicdo de ocorréncia para os valores de Offset térmico noturno para trés modelos de
pirandmetros durante o més de dezembro 2009 medidos no LABSOL/UFRGS. Sdo mostrados os resultados para 0s
modelos PSP da Eppley na esquerda, CM11 da Kipp & Zonen no centro e no grafico da direita 0 modelo D3B da
inddstria Maxwell.

Os autores suspeitam que esta variagdo possua origem no descasamento espectral entre os segmentos pretos e
brancos e também possa ser causada por desvios na resposta azimutal, tempo de resposta do instrumento e efeito do
vento em razdo deste instrumento possuir apenas uma cupula de vidro. No presente caso, as possiveis causas para 0
elevado valor de offset térmico do piranémetro D3B néo sdo conhecidas. Além das origens descritas por Gueymard e
Myers (2009), a ctpula de acrilico empregada neste instrumento pode contribuir de forma significativa.

SRRL/NREL junhc RH > 90% SRRL/NREL junho RH < 50%

EFRLEY PSP ERPLEY PSP
100 T B m— i 100 T T
80~ — 80 7 —
o B0 — o B0 —
L L3}
c =
Z 40k . Z 40k -
20 — 0 - —
) . ! 0
0 -~ -2 -3 S -5 ] —2 . -6 -8 =10
Offset termico (Wm™%) Offset termico (‘.-“-[l n2)
Lab. Energia So Lab. Energia Solar/UFRGS
Dezembro Dezer 20
EPPLEY PSP RH > 90% EPPLEY PSP RH < 50%
20 : T : 80 T :
] ","':J - _ —
80 o
14 e | |
© || 5y =
£ €40}
40| 1
20 n
0 _| | ] H =
0 -2 —4 -5 0 —4 -8 -12
Offset termico (Wm™2) Offset termico (Wm™2)

Figura 8 — Distribuicdo dos valores de Offset térmico noturno para o piranémetro PSP da Eppley ao longo de duas
noites com diferentes condic¢des climaticas no SRRL/NREL e no Laboratério de Energia Solar/UFRGS. Um periodo
selecionado apresentou céu totalmente encoberto e umidade relativa acima de 90% e outro céu limpo e umidade relativa
abaixo de 50%.
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Também foram selecionados dois cenarios climaticos bastante distintos, sendo um com umidade relativa elevada
(RH médio > 90%) e céu encoberto e outro com atmosfera sem cobertura de nuvens e umidade relativa abaixo de 50%.
Os resultados para a distribuicdo de valores de offset térmico para o piranémetro PSP da Eppley no SRRL/NREL e no
LABSOL/UFRGS séo apresentados na Fig. 8. Nos dois locais de estudo, observa-se valores menores do offset térmico
para noites de céu encoberto e umidade relativa elevada. Em noites de atmosfera limpa e baixo valor de umidade
relativa os valores de offset térmico se elevam e apresentam uma maior dispersao.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo preliminar sobre medidas do offset térmico de piran6metros em dois
laboratérios com caracteristicas climaticas distintas. Entre os modelos analisados, o piranémetro CM22 da empresa
Kipp & Zonen apresentou os melhores resultados e mostrou desvio da ordem 1 W/m? durante o periodo de estudo. O
pirandémetro TSP-700 da empresa YES mostrou valores de offset térmico médio abaixo de 2 W/m? no entanto,
apresentou valores episddicos acima de 10 W/m?. O modelo PSP da Eppley durante periodos de céu limpo e baixa
umidade relativa pode apresentar valores instantaneos acima de 10 W/m? no valor do offset térmico. O modelo CM11 da
Kipp & Zonen mostrou desempenho similar ao PSP da Eppley. O modelo D3B produzido pela empresa Maxwell
mostrou valores de offset térmico acima de 30 W/m? e as causas para este elevado valor ainda ndo sio bem conhecidas.
Dados fornecidos por pirandmetros que apresentam um elevado offset térmico tendem a subestimar a radiacdo global e
principalmente a difusa, notadamente durante o inverno e em periodos de céu limpo e baixos valores de umidade
relativa. Este efeito também é ampliado em locais de latitude elevada em fungéo da relacdo entre a componente difusa e
direta. O pirandmetro PSP da Eppley, por exemplo, pode apresentar erros medios diarios da ordem de 10-15% na
estimativa da componente difusa em razdo do offset térmico.
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PRELIMINARY ANALYSIS OF THERMAL OFFSET IN PYRANOMETERS UNDER DIFFERENT
ATMOSPHERIC CONDITIONS

Abstract. Solar global irradiation observations at Earth's surface generally are less (10-25 Wm?) than those
calculated by radiative-transfer models. Measurements with pyranometers demonstrate that the night thermal offset is
present and considerably larger during daytime clear sky measurements and is responsible for the underestimation of
clear sky solar global, as well as diffuse irradiance. This is caused by temperature gradients in the instrument that
create radiative exchanges between the domes and the sensor surface. These offset errors are proportional to the
difference between the fourth power of the dome and detector temperatures. This paper presents preliminary results of
the pyranometers thermal offset response. Relationships between the thermal offset and net infrared irradiation are
established using nighttime data from Kipp & Zonen Pyrgeometer CNR1 model. The thermal offsett is also measured
over a variety of atmospheric conditions, ranging from clear and dry to heavy overcast and wet in two distinct sites All
measurements took place in June and December 2009 in Solar Radiation Research Laboratory (SRRL) of the National
Renewable Energy (NREL) in Golden, CO and in Solar Energy Laboratory (LABSOL) of the Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, RS.

Key words: Solar Radiation, Radiometry, Pyranometer, Thermal Offset.
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