MEDIDOR UV DE BAIXO CUSTO
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RESUMO: Informagdes sobre a radiagdo solar ultravioleta (UV) no Brasil e no mundo sio escassas devidas principalmente
aos elevados custos dos equipamentos e sensores, além dos custos operacionais e na manutencdo de uma rede de estacdes de
medigdes. O conhecimento dos niveis de radiagdo UV para uma determinada regido ¢ de grande importancia, uma vez que
essa radiagdo afeta tanto os seres vivos como materiais de uso externo. Este trabalho tem como objetivo apresentar um
medidor ultravioleta de baixo custo, capaz de armazenar informagdes sobre a radiagdo global (G) em escala de minuto e
mediante modelos estatisticos, calcular a radiagdo UV (A+B). Testes preliminares comprovaram um bom desempenho
estatistico quando comparado com os dados coletados a partir de um segundo conjunto de sensores acoplados a outro coletor
(CR1000). Em escala de minutos, a radiagdo UV (A+B) calculada pelo medido UV apresentou um RMSE% de 13,01% e em
escala horaria 6,90%.

Palavras Chaves: uv, correlagdo ¢ estimativa.
INTRODUCAO

A intensidade da radiagdo solar UV no topo da atmosfera terrestre representa basicamente 7% do espectro solar. O espectro
dessa radiagdo ¢ normalmente subdividido em trés intervalos: UVA (320-400 nm), UVB (280-320 nm) e UVC (100-280 nm).
As radiagdes UVA e UVB alcancam a superficie terrestre, porém a UVC ¢ totalmente absorvida na estratosfera, onde se
concentra uma grande quantidade de ozonio. Os efeitos produzidos pela radiagdo UV sdo benéficos aos seres humanos, uma
vez que estimulam a producado de vitamina D, porém em excesso pode causar queimaduras, sardas, envelhecimento precoce,
catarata, cancer de pele. O Instituto Nacional do Cancer (INCA, 2009) estimou 114 mil casos de cancer do tipo ndo
melanoma e 5930 casos de cancer do tipo melanoma no Brasil no ano de 2010. Além dos efeitos bioldgicos, a radiagdo
ultravioleta ¢ responsavel pela degradacdo de materiais de uso externo como pinturas, coberturas e revestimentos. Assim,
conhecer os niveis de incidéncia desta radiagdo ¢ importante tanto para populacdo como para indistria. Uma extensa pesquisa
bibliografica mostrou, porém, que as informagdes referentes a radiagdo solar UV (UVA + UVB) no Brasil ¢ no mundo sio
escassas com baixa cobertura espacial e temporal (BARBERO et. al., 2006; ESCOBEDO et. al., 2007; CANADA et. al.,
2008). Esse fato se deve, entre outros fatores, aos elevados custos dos equipamentos de medigdo. Perante tal fato, foi
desenvolvido pelo grupo FAE (Fontes Alternativas de Energia) na Universidade Federal de Pernambuco, um coletor de dados
portatil e de baixo custo para coletar a radiagdo global e calcular a radiacdo UV (A+B) considerando modelos estatisticos
gerados para o estado de Pernambuco.

MATERIAL E METODOS
Estacdo de medicio e parametros

A Tabela 1 mostra as coordenadas geograficas, caracterizagdo climatica e periodo de medidas da estacdo de medidas da
radiagdo UV e radiagdo solar global na cidade de Pesqueira.

Coordenadas geograficas
Lat. Long. Alt.(m)

Estacoes Clima Periodo

Pesqueira —PE 8024’ -36° 46° 639 Tropical — semi-arido setembro 08 / dezembro 10

Tabela 1 — Estacdo de medidas simultaneas da radiacdo UV e radiacdo solar

As medidas da radiac@o ultravioleta (UVA + UVB) foram obtidas a partir de um piranémetro do tipo TUVR (The Total
Ultraviolet Radiometer) do fabricante Eppley e para medi¢do da radiacdo global um piranémetro preto e branco também do
mesmo fabricante. Os sensores foram acoplados a um sistema de aquisi¢ao de dados da CAMPBELL, modelo CR-10X. Estes
instrumentos foram programados para realizar leituras instantaneas a cada segundo totalizando 60 leituras por minuto. A
partir da média aritmética destas leituras, obtém-se 1440 valores diarios.

Fracao solar ultravioleta Fyy

A relacdo entre a radiacdo ultravioleta e a radiacdo global para uma determinada regido resulta na fragdo solar ultravioleta
diaria Fyy. O conhecimento de Fyy € importante para estimar a radiagdo ultravioleta em lugares onde ndo existam dados
sobre a mesma, embora existam dados sobre radiacdo solar global. Nestes casos, a radiagdo ultravioleta podera ser facilmente
calculada através da seguinte expressao:
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Tyy =Fyy 1g )
onde, Iyy € a radiagdo ultravioleta sobre a superficie terrestre ¢ Ig € a radiagdo global sobre a superficie terrestre.

E vélido salientar que este método de estimativa se restringe ao local de origem das medidas ou a regides com caracteristicas
climaticas muito semelhantes.

Medidor UV

O medidor desenvolvido ¢ portatil e de baixo custo (inferior a U$200,00). Ele é capaz de coletar a radiagdo global, calcular a
radiagdo UV (A+B) baseado inicialmente em modelos (Iyy = Fyy.Ig) gerados para o estado de Pernambuco (Leal et. al.,
2011) e descarregar os dados armazenados através da saida serial de um computador. Para este trabalho foi considerado um
modelo gerado por meio informagdes obtidas por uma estacdo de medigdo instalada no IFPE (Instituto Federal de Educagdo,
Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco) da cidade de Pesqueira, localizada na zona Agreste a 214 km da capital Recife.

A Figura 1 mostra o aspecto fisico do coletor e o sensor utilizado na coleta de dados. O display de cristal liquido possibilita a
visualizagdo da data, hora, radiacdo global e UV (A+B), Figura 2.

Figura 1 — Vista frontal do coletor de dados e o sensor para medigdo da radiagdo global.

DATA
UV (A+B)

HORA GLOBAL

Figura 2 — Display exibe data, hora, radiacéo (A+B) e global.
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Metodologia e comparacio estatistica

Para determinar e adotar um fator de conversdo ao coletor foram feitas analises em escalas de minuto, hora e dia. Os dados
coletados em escala horaria e diaria, no periodo de setembro de 2008 a dezembro de 2010, foram misturados aleatoriamente e
divididos em dois grupos. O primeiro periodo foi utilizado para modelar a equacdo de estimativa da fragdo Fyy horaria e

diaria. O segundo periodo para validagdo.
A mesma metodologia foi aplicada para os dados em escala de minutos, porém, foi escolhido aleatoriamente um dia para

cada més.
A validagdo da equagdo foi feita a partir dos indicativos estatisticos MBE% ( Desvio médio) e RMSE% (Desvio médio

quadratico)

MBE — 100 Zn (HUV7CALCULADO - HUV*MEDIDO) % (2)
Zn HUV—MEDIDO

2
zn (Hyy-carcurano ~ Huv_mepimo)

3)

RMSE = 100\/ n %
Z HUV—MEDIDO

n

n

onde,

Huyv.carcuLapo € a radiacdo ultravioleta calculada pelo modelo
Hyv-mepipo € a radiagdo ultravioleta medida
n é o numero de amostras

RESULTADOS E DISCUSSOES

Comparacio estatistica entre o coletor e o sistema de aquisicdo de dados CR1000 da CAMPBELL

O coletor foi calibrado para trabalhar com um pirandmetro espectral de precisdo (PSP) do fabricante Eppley. Para medir o
desempenho estatistico do coletor, um segundo sensor PSP também do fabricante Eppley foi acoplado a um sistema de
medigdo CR1000 do fabricante CAMPBELL. As medidas simultdneas de ambos os equipamentos resultaram no grafico visto

na Figura 3.
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Figura 3 — Curvas da radiagédo solar global geradas pelo coletor e o CR1000 em um periodo do dia juliano 303.
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O coletor apresentou um bom desempenho estatistico quando comparado ao CR1000. Os dados coletados em escala de
minutos apresentaram um MBE% = -0,298% e um RMSE% = 0,99%, que sdo valores bastante aceitaveis quando leva-se em
consideragdo a precisdo de cada sensor.

Conforme a correlagdo da radiagdo UV e global em escala de minutos, horas e dias, foi possivel encontrar um fator de
conversdo para ser adotado pelo medidor UV. Os modelos em escala de minutos, horas e dias apresentaram respectivamente
um MBE% igual a 2,87%, 2,95%, 0,4% ¢ um RMSE% de 16,10%, 9,99% e 6,34%. Trabalhos publicados anteriormente para
estimativa da radiagdo UV (A+B) horaria e diaria, a partir da fragdo ultravioleta, apresentaram desempenhos estatisticos
semelhantes e fragdes médias de mesma ordem de grandeza (Martinez-Lozano et. al., 1999; Canada et. al. 2003; Escobedo et.
al., 2007). Espera-se desta forma, que os dados calculados pelo coletor apresente um desempenho estatistico semelhante aos
modelos.

A Figura 4 (a) e (b) mostram respectivamente as curvas em escala de minuto e hora geradas pelo coletor (verde) na cidade de
Pesqueira no periodo de 8:50 horas a 15:20 do dia juliano 55 de 2011. Em vermelho destaca-se a curva gerada por um TUVR
acoplado a um sistema de aquisi¢do de dados CR1000.

80
70
— “
1} I
ol et K
; 50 N‘\'r": “ “‘\L“ *+ JX““H 1‘\‘ 114158 4
> 1K e I R
3 a0 £ 1 ) R ~—Medidor UV
o t 1 'ME| WY i“r\t‘q TUVR
'S 30 bt ‘\H ‘ M“} Ll &I u:’“at;ﬁ '
= i i iyl YTt
| ¢ SRS
® 20 | BIES e 1 !
e $ * 1
14 f |
10 ¥ A
0
o o o o o o o o o o o o o o
[ce] [} (@] o o ~ ~ N N 42} o < < Yo}
o o o ~ ~— — ~— ~— ~— ~ -— ~— -—
Hora padrao
(a)
60
__50 A
E | T~
E 40
% 30 »(// \ TUVB
,& \ ~+ Medidor UV
8 20
S
@
10
o T T T T T T

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Hora padrao

(b)

Figura 4 — Curvas geradas por um TUVR acoplado a um CR1000 (vermelho) e pelo medidor UV a partir da radiacdo solar
global (verde).

Os dados fornecidos em escala de minuto pelo medidor apresentaram um MBE% = 3,46% e um RMSE% = 13,01%, quando
comparados com os dados gerados pelo TUVR. Os valores médios horarios apresentaram um MBE% = 3,20% ¢ um RMSE%
= 6,90%. Estes resultados sdo aceitaveis, uma vez que os modelos mostrados anteriormente indicavam um RMSE% =
16,10% e 9,99%.
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CONCLUSOES

As medidas realizadas na cidade de Pesqueira possibilitaram a determinagdo da equacdo de estimativa da fracdo Fyy. A
partir dessa equac@o pode-se calcular a radiagdo UV conhecendo-se a radiacdo global nas regides circunvizinhas a cidade de
Pesqueira. Mediante tal fato, foi desenvolvido pelo grupo FAE na Universidade Federal de Pernambuco, um medidor UV
portatil e de baixo custo para coletar a radiagdo global e calcular a radiagdo UV (A+B) considerando a fragdo UV. Os dados
de radiac@o global coletados, em escala de minutos, ¢ processados pelo medidor apresentaram um MBE% = 3,46% ¢ um
RMSE% = 13,01% quando comparados com os dados fornecidos por um TUVR padrio conectado a um coletor CR1000. Os
resultados comprovam um bom desempenho estatistico do medidor sendo assim mais uma ferramenta eficiente ¢ de baixo
custo para a medi¢do e coleta da radiagio UV.
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ABSTRACT

Information on the ultraviolet solar irradiation (UV) in Brazil and throughout the world is scarce mainly due to the high costs
of equipment and sensors, besides the operational costs in the implementation of a measurement station. The knowledge of
the UV irradiation levels for a given region is of great importance, once this radiation affects not only the living beings but
also the external usage material. This work aims to introduce a microcontrolled low cost ultraviolet measurer , capable of
storing information on the global radiation (G) in minute scale and by means of a statistical correlation (UV/G), calculate the
UV (A+B) radiation. Preliminary tests have shown good statistical performance when compared to data collected from a
second set of sensors coupled with commercial datalogger (CR1000). In minute scale, the UV (A+B) estimate by the UV
measurer, has shown RMSE% of 13.0%, and 6.90% in hourly scale.

Keywords: uv, correlation and estimative.
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