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Avaliacdo de um psicrometro de termopar de baixo custo

Evaluation of a low cost thermocouple psychrometer

Antonio Ribeiro da Cunhat, Jodo Francisco Escobedo? e Emerson Galvani®

Resumo — Avaliou-se umconjunto psicrométrico determopar cobre-constantan atravésde correlacdo linear
entre sensor es de ter mopar es cobr e-constantan e Vai sala modelo HMP45C, nas condi¢des de ambiente pro-
tegido e de campo, no periodo de 21/04 a 03/11/1999, para Botucatu, SP. As correlagdes encontradas apre-
sentaram coefi cientes de determinagdo de 0,983 € 0,973 para a temperatura do ar, e paraa umidaderelativa
doar de 0,956 e 0,932, respectivamente, para as condi¢des de ambiente protegido e de campo. I sto demons-
trou boa concordancia dos val ores medidos de temper atura e umidade relativa do ar comtermopar de cobre-
constantan emrelacéo ao sensor comercial Vaisala modelo HMP45C, possibilitando a sua utilizacdo em
estudos agrometeor ol 6gi cos com baixo custo.

Palavras-chave: psicrometro determopar, temperaturado ar, umidaderelativadoar.

Abstract - The eval uation of a set of copper-constantan ther mocoupl e psychrometer was done through linear
correlationsamong the sensorsand the Vai salamodel HMP45C, in conditions of protected environment and
inthefield, using data from21/04 to 03/11/1999 in Botucatu, SP, Brazil. The deter mination coefficientswere
0.983 and 0.973 for theair temperature, and for theair relative humidity were 0.956 and 0.932, respectively,
for the conditions of protected environment and of field. Thisdemonstrated good agreement of the measured
values of air temperature and relative humidity in relation to the commercial sensor Vaisala, facilitating its
usein agrometeorological studieswith low cost.
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Introducéo

A temperatura e umidade relativa do ar séo
elementos meteorol 6gicos de grande importanciaem
estudos bioclimatol6gicos, existindo varios tipos de
sensores paraaquantificacdo desses el ementos, des-
de os mais comuns (termdmetros de mercurio) até
agueles modernos (sensores resistivos). Porém, tanto
0S comuns quanto os de sensores resistivos, apresen-

tam desvantagens, o primeiro pela necessidade da
atuacdo de um observador meteorol gico para efetu-
ar asleituras, e 0 segundo por apresentar custo eleva-
do. Alguns pesquisadores, tais como MIDDLETON
& SPILHAUS (1953), ROSENBERG (1974),
BARBER & GU (1989) eBROWN & OOSTERHUIS
(1992), utilizaram-se de materiais e fontes de venti-
lacdo nem sempre encontrados no mercado; e outros
com materiais de baixo custo, mas com ventilagdo
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artificial, como em GRODZKI et . (1999) e MARIN
et al. (2000).

O uso de termopares para essas medidas
ganha destaque devido ao seu baixo custo, facil
construgdo e manuseio simples, sendo importante a
avaliagcéo de suas medidas. O objetivo deste trabalho
foi de comparar as medidas de temperaturae umidade
relativa do ar a partir de termopares de cobre-
constantan (Cu-Co) com rel acdo as medidas do sensor
comercia Vaisda modedo HMPA45C, em condigdes
de ambiente protegido e de campo.

Material emétodos

As medidas foram feitas no periodo de
21/04/99 a03/11/99, na &rea experimental do Depar-
tamento de Recursos Naturais — Setor Ciéncias
Ambientais, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadua Paulista, Campus de Botucatu,
localizada no municipio de Botucatu, Estado de S&o
Paulo (latitude: 22°51'S; longitude: 48°26'W e dti-
tude: 786m).

A &rea experimental constou de duas parce-
las, sendo a primeira congtituida por um ambiente
protegido tipo arco ndo-climatizado e orientado no
sentido NNW-SSE, constituido de estrutura de ferro
galvanizado e &ea de 280m?, sendo 7m de largura
por 40m de comprimento, com laterais a 2,2m acima
do nivel do solo e arco central de 4m, coberto com
polietileno de baixa densidade de 120mm e com ma-
Iha preta de polipropileno com reducdo de 50% da
radiacdo solar naslaterais. A segunda parcela, cons-
tituida por uma area de campo orientada no mes-
mo sentido, ao lado e com dimensdes idénticas a
primeira.

O monitoramento da temperatura do ar foi
realizado através de termopares de Cu-Co de bulbos
seco e Umido, utilizando-se seis conjuntos
psicrométricos, sendo trés instalados em cultivo pro-
tegido e trés em cultivo de campo, tomando-se como
temperatura referéncia um sensor modelo HMP45C
(Vaisaa) a2m, sendo um instalado no ambiente pro-
tegido e outro em condicdo de campo.

Esses conjuntos psicrométricos foram
introduzidos em microabrigos confeccionados em
acrilico com boaaeracdo natural e protegido contraa
radiacdo direta e parte da difusa, conforme Figura 1.
Esses microabrigos foram fixados em cano de PVC
de 1,27mm de didmetro e apoiados numa barra de
cano de aco gavanizado de 5,08mm de diametro

introduzida perpendicularmente a superficie do solo,
permitindo assim obter medidas psicrométricas desde
1 até 2m de alturados sensores de termopar, ou sgja,
das temperaturas de bulbos seco e imido acimado
dossel de uma determinada cultura.

Os microabrigos de acrilico foram instalados
equidistantes um do outro, em nivels 1-2 e 2-3, com
uma distancia de 0,50m entre eles, sendo o primeiro
instalado a 1,00m de atura em relacdo ao nivel do
canteiro, 0 segundo a 1,5m e o terceiro a 2,0m de
altura, contendo no seu interior os conjuntos
psicrométricos de termopar.

De acordo com aprimeiraLe Termoelétrica
aforcaeletromotriz (e) de um termopar depende so-
mente da natureza dos condutores e da diferenca de
temperaturaentre asjungdes de contato. Assm, atem-
peratura de um meio qualquer poderd ser obtida se-
gundo a expressao:

e= k(Tar - Tref) (1)

onde e éaforcaeletromotriz gerada pelostermopares
em mV; k a constante termoel étrica que depende do
tipo de termopar em mV.°C%, neste caso para o
termopar Cu-Co €éde41 nV.°C; Ty atemperaturaa
qual desgja-se medir em °C; e Ty ¢f atemperatura de
referénciaem °C.

Através dos termopares de Cu-Co de bulbos
seco e umido foi possivel obter, através de relacdes
psicrométricas, os valores de umidade relativa do ar:

_&
UR =100 @
onde: & =€~ AP~ t,) (©)
® 751, ©
e, =0,6111087 75 “
@ 7,51, 0
e = 06111053 ©)

sendo que UR éaumidade relativado ar em %; e5 a
pressdo parcial de vapor d’ aguaem kPa; ega presséo
de saturacéo de vapor d’ &gua atemperatura de bulbo
seco em kPa; eg, a pressdo de saturagéo de vapor
d' &gua a temperatura de bulbo imido em kPa; A a
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Figura 1. Conjunto de microabrigos psicrométricos instalados na &rea experimental .

congtante psicrométrica para juncéo com ventilacéo
natural (80.10°.°C?); P a pressao atmosféricado lo-
cal (90,66kPa); tg atemperaturado termopar de bul-
bo seco em °C; e t, a temperatura do termopar de
bulbo imido em °C.

Os termopares de Cu-Co foram submetidos
atestes de (°C e 100°C, ou sgja, para os pontos de
gelo fundente e &gua em ebulicdo, respectivamente.
Os valores obtidos foram em média de +0,3°C e
99,8°C, para 0 pontos de gelo fundente e agua em
ebulicdo, respectivamente.

Foram instalados dois sensores modelo
HMP45C (Vaisala), um em ambiente protegido e
outro em condi¢do de campo, sendo ambos usados
como referénciapara ostermopares de Cu-Co. Esses
dois sensoresforneceram as medidas de temperatura
do ar em °C e de umidade relativado ar em %, a2m
de altura. O sensor Vaisdla possui abrigo para evitar
chuva e radiagéo direta no sensor, mostrado também
na Figura 1, no nivel 3 (2m).

Para a coleta dos dados médios a cada 5 mi-
nutos, de temperatura e umidade relativa do ar pelo
modelo HMP45C (Vaisala) e das temperaturas de
bulbo seco e Umido (termopares Cu-Co), foi utiliza-
do um “Micrologger 21X” da CAMPBELL

SCIENTIFIC, INC. (1984-96). Tanto 0 sensor
HMP45C (Vaisala) quanto os termopares Cu-Co fo-
ram conectados aos terminais do “Micrologger 21X”,
gerando sinais ana 6gicos em °C para temperatura e
em % para umidade relativa.

A veificacdo do funcionamento do conjunto
psicrométrico de termopar Cu-Co foi feita utilizan-
do-sedo nivel 3 (2m), através de correlagbes entre 0s
conjuntos psicrométricos de termopar Cu-Co e o
sensor comercial de temperatura e umidade relativa
do ar (Vaisda), nas condictes de ambiente protegido
e de campo, utilizando-se de regresséo linear sm-
ples, sendo que o grau desses gustes foram medidos
atravésdo coeficiente de determinacéo (R?) epor meo
dos coeficientes linear (a) e angular (b), os quaistra-
duzem a exatiddo, méxima quando a=0 e b=1, e a
precisdo, maxima quando R tende a 1.

Resultados e discussiao

A Figura 2 mostra os valores médios diérios
de temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) para
0s sensores de termopar Cu-Co e 0 modelo HMP45C
(Vaisaa), parao ambiente protegido. Nota-se peque-
nas diferencas com relacéo atemperatura e umidade
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Figura 2. Vaores médios diarios da temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) para os sensores de termopar Cu-
Co e HMP45C, para 0 ambiente protegido. Botucatu, SP, 1999.

relativa do ar entre os sensores analisados, apresen-

tando valores médios de temperaturado ar de 19,41°C
€19,06°C, e de umidade relativa do ar de 67,14% e
68,33%, respectivamente para os sensores Vaisdae
de termopar de Cu-Co.

A Figura 3 mostra os valores médios diérios
de temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) para
os sensores de termopar Cu-Co e 0 modelo HMP45C
(Vaisda), paraacondicdo de campo. Nota-se peque-
nas diferencas com relacéo atemperatura e umidade
relativa do ar entre os sensores analisados, apresen-
tando valores médios de temperaturado ar de 18,74°C
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€ 18,19°C, e de umidade relativa do ar de 67,92% e
66,94%, respectivamente para 0s sensores Vaisdae
de termopar Cu-Co.

Paraaverificagdo do funcionamento do con-
junto psicrométrico de termopar de Cu-Co, nas con-
digbes de ambiente protegido e de campo, foi feita
uma comparacdo de suas medidas obtidas com as de
um sensor resistivo para a temperatura e capacitivo
para a umidade relativa (Vaisala, modelo HMP45C),
apesar desse sensor ndo ser amelhor referénciapara
essas comparagies, pois apresenta problemas em con-
digbes de eevada umidade relativa, relatados por
MARIN et al. (2000).
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Figura 3. Vaores médios diérios da temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) para os sensores de termopar Cu-
Co e HMP45C, para a condicdo de campo. Botucatu, SP, 1999.
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Paraisto utilizaram-se as medidas de um con-
junto psicrométrico que se encontrava numa atura
de 2m (nivel 3), igua a do sensor modelo HMP45C,
para ambas as condi¢oes. NaFigura4 vé-se acorre-
lag&o entre os sensores utilizando-se dados do perio-
do andisado, sendo que para dados de temperatura
do ar apresentou altos valores de R?, de 0,983 parao
ambiente protegido e de 0,973 para a condicdo de
campo.

A Figura 5 apresenta a correlagéo entre os
sensores para valores de umidade relativa do ar, com
valores altos de R?, de 0,956 para 0 ambiente prote-
gido e de 0,931 para a condi¢io de campo.

Nota-se portanto, que 0 conjunto
psicrométrico determopares de Cu-Co gpresentou boa
concordancia com o sensor modelo HMP45C, paraa
temperatura e umidade relativa do ar, para ambas as
condi¢des, sendo importante destacar que houve uma
tendéncia para subestimativados valores detempera-
tura do ar em torno de 1,73% e de 2,88%, para as
condi¢cdes de ambiente protegido e de campo, res-
pectivamente; e uma superestimativa dos valores de
umidade relativa do ar em torno de 1,37% para o
ambiente protegido e uma subestimativa dos valores
de umidade relativa do ar em torno de 1,03% paraa
condi¢do de campo, como indica o coeficiente angu-
lar (b) de cada correlacdo (Figura4 e 5). MARIN et
al. (2000) comparando as medidas de um psicrébmetro
ventilado confeccionado com baixo custo de
termopares de Cu-Co com um sensor comercial
Vasada, conseguiu boa precisdo das medidas, com

coeficiente de correlacdo de 0,98, apresentando da-
dos de umidade relativa do ar mais coerentes, princi-
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pal mente em condi¢des extremas de umidade. Os au-
tores GRODZKI et a. (1999) recomendam o uso de
psicrémetro ventilado confeccionado com baixo cus-
to de termopares de Cu-Co em medidas
micrometeorol égicas de fluxo de calor sensivel com
bom nivel de precisdo.

Conclusdes

O conjunto psicrométrico de termopares de
cobre-constantan, tanto em condi¢des de ambiente
protegido e de campo, apresenta boa concordancia
dos valores medidos de temperatura e umidade rela-
tiva do ar em relagdo ao sensor comercial Vaisala,
possibilitando a sua utilizagdo em estudos
agrometeorol 6gicos com baixo custo.

Refer énciasbibliogr &ficas

CAMPBELL SCIENTIFIC, INC. 21X Micrologger:
Operator’'s manual. Revision: 3/96. Logan, Utah :
Copyright©, 1984-1996.

BARBER, E.M., GU, D.Q. Performance of an aspirated
psychrometer and three hygrometers in livestock
barns. Applied Engineering in Agriculture New
York, v. 5, n. 4, p. 595-599, 1989.

BROWN, R.W., OOSTERHUIS, D.M. Measuring plant
and soil water potentials with thermocouple
psychrometers: some concerns. Agronomy Journal,
Madison, v. 84, p. 78-86, 1992.

GRODZKI, L., DIAS, N.L.C., CARAMORI, P.
Psicréometro ventilado para medidas
micrometeoroldgicas de campo. In: CONGRESSO

w
o
I

y =1,0288x
R*=0,973

(b)

= = N N

o o o ol

1 1 1 1
o

Temperatura do Ar - HMP45C ('C)
(4]
1

o

T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30

Temperatura do Ar - TParS3 ('C)

(=}
&}

Figura 4. Correlacdo entre os valores de temperatura do ar obtidos a partir do conjunto psicrométrico de termopar
(TparS3) e do sensor HMP45C, paras as condicdes de ambiente protegido (a) e de campo (b). Botucatu,

SP, 1999.



22 CUNHA, A.R.daetal. - Avaliacio de um psicometro de termopar de baixo custo.

100 -
904
804
70
604
504
40
304

20

Umidade Relativa - HMP45C (%)

104

LA B IR IR R B RN IR B R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Umidade Relativa - TPar3pt (%)

100 -
90
80
70
60
50
40
30

20

Umidade Relativa - HMP45C (%)

10 4

T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Umidade Relativa - TPar3 (%)

Figura 5. Correlago entre os valores de umidade relativa do ar obtidos a partir do conjunto psicrométrico de
termopar e do sensor HMP45C, paras as condi¢des de ambiente protegido (a) e de campo (b). Botucatu,

SP, 1999.

BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 11.,
REUNIAO LATINO-AMERICANA DE
AGROMETEOROLOGIA, 2., 1999, Florianépolis.
CD-ROM... Floriandpolis : Epagri, 1999.

MARIN, F.R., ANGELOCCI, L.R,, VILLA NOVA, N.A.
et al. Construgao de psicrdmetro determopar de baixo
custo everificagdo de seu desempenho em condigdes
de campo. In: REUNION ARGENTINA DE
AGROMETEREOLOGIA, 8, LA AGROME-

TEREOLOGIA HACIA EL SIGLO, 21., 2000,
Mendoza. CD-ROM... Mendoza, Argentina:
Associacion Argentina de Agrometeorologia, 2000.

MIDDLETON, W.E.K., SPILHAUS, A.F. The
measurement of atmosferic humidity. In:
Meteorological Instruments. Toronto : University
of Toronto, 1953. p.105-111.

ROSENBERG N.J. Atmospheric humidity. In: John
Wiley & Sons, Inc. Microclimate. New York,
1974. p. 139-143.



Rev. Bras. Agrometeorologia, v.9,n. 1, p. 17-22, 2001

23




