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RESUMO

A proposta deste trabalho € caracterizar a distribuicéo de intensidade da radiag@o solar
difusa, sob diferentes condices de nebulosidade, através da andlise de imagens monocromaticas
do hemisfério celeste e das correspondentes medidas da irradiancia solar difusa.

O gdistema experimental tem como elementos principais uma camera CCD
monocromética, empregada na aquisicdo de imagens e um pirandmetro, que realiza medidas de
irradiancia difusa. Tanto a cdmera CCD quanto o pirandmetro empregam anéis de sombra com
as mesmas dimensoes. Desta forma, os equipamentos blogueilam a mesma regido correspondente
ao caminho do Sol. O pirandmetro também emprega um aro horizontal que bloqueia airradiancia
difusa da regido do hemisfério celeste, cuja altitude é inferior a 25°, tornando o seu angulo de
visdo igua ao da cémera CCD.

Um processo de andlise permitiu reduzir os niveis de cinza da imagem original, que
passaram de 256 para apenas 16 niveis. Determinou-se 0 angulo sdlido de cada pixel em funcéo
de sua distancia ao centro da imagem. O angulo solido de toda aimagem foi calculado pela soma
do angulo sdlido de cada pixel gue compde aimagem.

Determinaram-se mapas de distribuicéo de intensidade relativa, obtidos pela razéo entre
os valores de intensidade do cinza, observados para os pixels que compdem uma certa regido, e o
valor de intensidade do cinza do pixel que pertence a regido que compreende o zénite. Estes
mapas estdo também relacionados a distribuicdo de luminancia no hemisfério celeste.

Também se determinaram as distribui¢cdes de intensidade direcional da radiagéo difusa,
usando toda a informagdo disponivel associada a cada imagem. Os vaores de intensidade
direcional sdo calculados em fungdo da irradiancia difusa medida, do angulo sdlido de cada
regido e de caracteristicas da imagem. Estes mapas fornecem informagdes mais completas sobre
a distribuicéo de intensidade energética

A partir das caracteristicas da imagem, estimou-se o indice de nebulosidade para imagens
gue correspondem a condicdo de céu parcidmente nublado. O indice de nebulosidade é
calculado pelarazdo entre o0 angulo solido da regido que corresponde as nuvens e o angulo sdlido
total daimagem.



ABSTRACT

The proposal of this work is to characterize the intensity distribution of the diffuse solar
radiation, under different cloudiness conditions, through the analysis of monochromatic images
of the celestial hemisphere and of the correspondent measurements of the diffuse solar
irradiance.

The experimental system has as main elements a CCD monochromatic camera, used in
image acquisition and a pyranometer, that accomplishes measures of diffuse irradiance. The
CCD camera and the pyranometer use shading rings with the same dimensions. This way, both
equipments obstruct the same area corresponding to the disk of the Sun. The pyranometer also
uses a horizontal hoop that obstructs the diffuse irradiance of the area of the celestia
hemisphere, whose dltitude is inferior to 25°, turning its vison angle the same to the of the
camera’s.

An analysis process alowed reducing the gray levels of the original image, which were
converted from 256 to only 16 levels. The solid angle of each pixel was determined as function
of its distance to the center of the image. The solid angle of the whole image was calculated by
the sum of the solid angle of each pixel that composes the image.

Maps of relative intensity distribution were determined, obtained by the ratio between the
values of the gray intensity observed for the pixels that compose a certain area and the value of
the gray intensity of the pixel that belongs to the zenith area. These maps are also related to the
luminance distribution in the celestial hemisphere.

Distributions of directional intensity of the diffuse radiation were also determined, using
al the available information associated to each image. The values of directiona intensity are
calculated as function of measurements of diffuse irradiance, of the solid angle for each area and
of image characteristics. These maps supply more complete information about energy intensity
distribution.

Finaly the cloudiness index was estimated from the characteristics of the image for
partially cloudy sky conditions. The cloudiness index is calculated through the ratio between the
solid angle of the area that correspond to the clouds and the total solid angle of the image.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O conhecimento da componente difusa da radiacéo solar € fundamental para o
desenvolvimento de diversas pesquisas de energia solar. Suas aplicagdes vao desde o
aproveitamento de energia em projetos relacionados as ciéncias agrarias até a
otimizacdo de sistemas de conversdo de energia. A importancia do tema pode ser
estimada pelo grande nimero de pesquisas que tém como mote o estudo da radiacdo
difusa, tanto em abordagens tedricas como experimentais.

Assim, o estudo da intensidade da radiagdo difusa e de sua distribuicdo no
hemisfério celeste, sob diferentes condicdes atmosféricas, permite estimar a irradiancia
solar difusa em coletores solares e janelas de casas. Apesar de sua grande importancia,
tem sido muito dificil, até hoje, estabelecer uma base de dados disponiveis de
distribuicdo de intensidade da radiagdo solar difusa

Certas aplicacfes, como o estudo da radiacdo incidente em superficies
inclinadas, exigem apenas uma estimativa que permita estabelecer um vaor de
intensidade direcional, para servir como parametro da maxima energia disponivel.
Nestes casos, pode-se recorrer a utilizacdo de modelos simplificados como, por
exemplo, o modelo de distribuicdo isotropica.

Outras aplicagdes, como a otimizacdo de concentradores, 0 uso da iluminacéo
natural, a arquitetura bioclimatica, a otimizagdo de carga térmica de ambientes, entre
outras, podem necessitar o conhecimento de condigdes mais realisticas que permitam
obter valores de intensidade direcional em regides do hemisfério celeste e sob diferentes
condicdes de nebulosidade. Para isso, foram desenvolvidas diferentes técnicas

experimentais capazes de fornecer mapas da distribuicéo de intensidade direcional.



Uma das técnicas de medida da intensidade direciona da radiacdo difusa
consiste na utilizagdo de radiémetros de varredura. Normamente, estes equipamentos
sdo construidos para permitir medidas automaticas nas diferentes regides do hemisfério
celeste, em bandas bem definidas de comprimentos de onda. Uma desvantagem desta
técnica de medida esta associada ao tempo de resposta para uma varredura completa.
Além disso, para obtencéo de um mapa de radiancia ou de luminancia sGo necessarios
diversos instrumentos de medida, elevando o custo total do sistema de medidas.

A Figura 1.1 mostra um exemplo de sistema experimental composto por 20
sensores Licor. O equipamento foi desenvolvido na Universidade de Michigan para

determinar 0 mapa de luminancia do hemisfério celeste.

Figura 1.1 — Sistema experimental baseado em instrumentos com multiplos sensores
de angulo de visdo reduzido, para mapear a lumindncia no hemisfério celeste.

Desenvolvido na Universidade de Michigan. Fonte: Ann Arbor, Michigan, 2001.

A técnica fotogréfica € desenvolvida e empregada como uma aternativa capaz
de solucionar estes problemas, proporcionando um mapeamento instantaneo do
hemisfério celeste através de um equipamento de baixo custo. Entretanto, a utilizacgo de
fotografias requer cuidados relativos as caracteristicas do filme empregado e ao seu

tempo de exposicéo.



A utilizacdo de sensores CCD?, como técnica de mapeamento da intensidade
direcional, apresenta, no minimo, as mesmas vantagens do processo fotografico. Além
da maior linearidade, 0 processo de aquisicdo fornece imagens instantaneas das
condi¢cbes de nebulosidade observadas no hemisfério celeste. As qualidades dos
sensores CCD sdo ampliadas através da andlise e da manipulacéo de imagens digitais. O
armazenamento de imagens digitais disponibiliza uma grande quantidade de dados para
futura recuperacéo e andlise.

Os dispositivos dotados de sensores CCD sdo amplamente utilizados em
diferentes aplicagdes meteorol 0gicas. Atualmente € possivel encontrar em diversos sites
da Internet sistemas experimentais desenvolvidos para determinacdo e documentacéo
das condicdes do céu que empregam instrumentos dotados de sensores CCD.

O VTLC (Video Time-Lapsed Camera), mostrado na Figura 1.2, € um
equipamento que possui uma camera CCD, com um angulo de visdo entre 100° e 130°,
aproximadamente. Este instrumento grava imagens coloridas do céu em periodos
gustaveis, tipicamente de 4 ou 8 s. O sistema de aquisicdo de imagens é capaz de
fornecer filmes que mostram o deslocamento das nuvens e que correspondem a um dia
de observacéo.

Figura 1.2 — Fotografia do VTLC, equipamento que emprega uma camera CCD para
fornecer imagens e gravar videos, que permitem estudar as condicdes de nebulosidade.
Fonte: VTLC, 2001.

! _Charged Coupled Device



Figura 1.3 — Fotografia do WSI (Whole Sy Imager), desenvolvido pela
Universidade da Califérnia, San Diego (UCSD). Fonte: WS, 2001.

Figura 1.4 — Mapa de isolinhas para um céu limpo, obtido a partir de uma
imagem adquirida no dia 9 de junho de 2000. Fonte: WSI, 2001.



A Figura 1.3 mostra outro instrumento desenvolvido com uma finalidade
similar. O WSl (Whole Sky Imager) consiste num sistema de medidas e aquisicdo de
imagens que permite monitorar todo o hemisfério celeste. O sistema de aquisicdo é
composto de uma camera CCD, uma lente olho-de-peixe e dois filtros espectrais. O
equipamento € empregado para documentacdo e anadlise das caracteristicas de nuvens,
além de medir a radiancia no hemisfério celeste em duas regifes espectrais centradas
em 450nm e 650 nm.

A Figura 1.4 mostra um resultado da distribuicdo de radiancia no hemisfério
celeste. A aquisicdo desta imagem é realizada no cana do infravermelho préximo, no
dia 9 de junho de 2000. As radiancias sdo em parte calculadas usando-se um model o,
valido na regido espectral entre 280 nm e 1100 nm em 15 bandas (canais), para 19
angulos de zénite solar (0, 5, 10, ..., 90) e para 37 angulos de azimute (0, 5, 10, ..., 180).

Analisando as vantagens da utilizacdo dos sensores CCD e as recentes técnicas
apresentadas, nota-se que é possivel empregar estes equipamentos para estimar a
intensidade da radiacdo difusa. O desenvolvimento deste trabalho pretende estabelecer
uma maneira simples e econdmica de avaliar e determinar a intensidade da radiacdo
difusa, aproveitando todas as vantagens fornecidas pelas cameras CCD.

A proposta consiste em anaisar imagens monocrométicas do hemisfério celeste,
juntamente com medidas instanténeas da irradiancia solar. O nimero de nivels de cinza
da imagem original é reduzido de 256 para apenas 16 niveis. Desta maneira obtém-se
uma imagem de contornos bem definidos, que qualitativamente corresponde a um mapa
de distribuicdo da intensidade direcional da radiagdo difusa. Neste caso, cada pixel
formador da imagem corresponde a uma diregdo do hemisfério celeste. A intensidade
direcional da radiacdo difusa celeste é calculada em funcédo dos valores de RGB, da
irradiancia difusa medida, do angulo sdlido total da imagem e de caracteristicas da

imagem hemisférica.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal caracterizar a distribuicéo direciona de
intensidade da radiac8o solar difusa, sob diferentes condicdes de nebulosidade, através

de medidas da irradiancia solar difusa e da aquisicdo de imagens monocrométicas do



hemisfério celeste. Uma série de atividades foram desenvolvidas para atingir o objetivo
principal. Estas atividades deram origem a aguns resultados, que podem ser
considerados como objetivos secundarios, dos quais destacam-se: a determinacdo do
indice de nebulosidade e 0 desenvolvimento de um software.

O indice de nebulosidade é determinado pela relagdo entre o angulo sdlido
subtendido pelas nuvens e o angulo sdlido total da imagem. Assim, este indice
representa a fracéo da imagem coberta por nuvens.

O programa computacional, desenvolvido ao longo desta tese, tem por finalidade
exibir e gravar em disco os resultados, disponibilizando uma grande quantidade de
grande quantidade de dados que podem ser armazenados para futura recuperacdo. O
programa também apresenta na tela os principais resultados da andlise das imagens,
como: os mapas de tons de cinza, 0s mapas de contorno os valores de intensidade, os
angulos solidos de cada regido e os indices de nebulosidade. Além destes dados, uma

série de informacfes adicionais podem ser gravadas em disco rigido.

1.2 SUMULA DOSTOPICOS

Este trabalho esta organizado em oito capitulos, cujo conteldo pode ser
resumido da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta o resultado de uma revisdo
bibliografica que tem por objetivo demonstrar a relevancia do tema e o contexto no qual
este trabalho foi desenvolvido. Inicialmente os topicos de interesse sdo relacionados de
acordo com o desenvolvimento da pesquisa. Em seguida, sd0 estudados os aspectos
gerais relacionados a radiacéo difusa e as condigdes de nebulosidade que servirdo como
parametro de classificacdo de imagens do hemisfério celeste. A distribuicdo de
intensidade direcional € analisada a partir do resultado de diferentes pesguisas em
consideracOes tedricas e experimentais. Também sdo discutidos alguns modelos que
permitem obter a distribuicdo de luminancia no hemisfério celeste.

O Capitulo 3 trata da utilizacdo da cadmera CCD como dispositivo de aquisi¢do
de imagens. Analisam-se as diferentes etapas do sistema de processamento digital de
imagens relacionadas ao desenvolvimento da pesquisa; discute-se 0 efeito da redugédo
dos niveis de cinza e sua aplicacao no estudo de imagens monocromaticas do hemisfério

celeste e também estuda-se a utilizagdo de sensores CCD para a determinagdo de



intensidade direcional da radiacdo difusa celeste. Finamente, apresentam-se as
vantagens da utilizacdo de cameras CCD para a determinagdo da distribuicdo de
intensidade direcional da radiacéo difusa através da comparacéo com outras técnicas.

No Capitulo 4 andisase 0 sistema experimental empregado neste trabalho,
discutindo-se as etapas da atividade experimental. S&0 analisadas as principais
caracteristicas dos instrumentos de medida utilizados na pesquisa e suas limitacOes.
Também se determina 0 angulo sblido total da imagem, a partir das caracteristicas do
sistema experimental, mostrando sua variagdo ao longo do ano. Finalmente apresenta-se
aandlise de incertezas associadas ao sistema experimental .

No Capitulo 5 discutem-se 0s aspectos referentes a metodologia empregada para
determinar a distribuicdo de intensidade direcional da radiagdo difusa. Inicialmente sio
apresentadas as caracteristicas das imagens hemisféricas empregadas neste trabalho. Em
seguida demonstra-se 0 calculo do angulo solido dos pixels formadores da imagem
hemisférica. A metodologia empregada permite obter mapas de distribuicdo de
intensidade relativa e mapas de distribuicdo de intensidade direcional, com valores em
Wm?s, Este capitulo também apresenta a andlise de incertezas associadas a
metodologia proposta para estes dois tipos de mapas de distribuicdo. A partir das
consideracfes geométricas empregadas no cdlculo do angulo sblido de cada pixel,
determina-se o indice de nebulosidade, que permite avaliar a fragdo do hemisfério
celeste encoberta por nuvens. Finalmente, apresenta-se 0 programa computacional que
foi desenvolvido com afinalidade de exibir e armazenar os dados desta pesquisa.

O Capitulo 6 apresenta a analise dos resultados relacionados com a técnica de
reducdo de niveis de cinza. Inicidmente sdo exibidas as imagens, classificadas de
acordo com a condicdo de nebulosidade. Ao todo, foram selecionadas 48 imagens com
caracteristicas distintas. Também sdo apresentadas tabelas que permitem analisar 0s
valores de RGB, presentes nas imagem do hemisfério celeste adquiridas em diferentes
dias e sob diferentes condigdes de nebulosidade. Finalmente estuda-se a variagdo dos
valores de RGB de pixels pertencentes ao centro da imagem com o objetivo de
reconhecer a condi¢cdo de nebulosidade, a partir da minima informagdo que pode ser
extraida da matriz numérica que corresponde aimagem do hemisfério celeste.

O Capitulo 7 trata da andlise de resultados, apresentando os mapas de
distribuicdo de intensidade. Inicialmente sdo apresentados os mapas de distribuicdo de
intensidade relativa referentes as 48 imagens analisadas no capitulo anterior. Os

resultados obtidos sdo analisados com o auxilio de tabelas que relacionam os valores de



intensidade relativa presentes em cada uma das imagens. Os mapas de distribuicdo de
intensidade direcional da radiacéo difusa celeste sdo determinados para 16 imagens do
hemisfério celeste. Os dados resultantes do processo de andlise sdo exibidos em tabelas
correspondentes a cada arquivo de imagem. Neste capitulo também se analisam
exemplos de imagens, adquiridas sob condicdo de céu parciadmente nublado, que
permitem determinar o indice de nebul osidade.

No Capitulo 8 sdo relacionadas algumas observacBes, apresentadas as
conclusdes e as consideracdes finais. Também sdo apresentadas as perspectivas para o

desenvolvimento de novos trabal hos relacionados com esta pesquisa.



CAPITULO 2

ESTUDOS RELACIONADOS A RADIACAO DIFUSA CELESTE

Neste capitulo sera feita uma revisdo bibliografica que tem por finalidade demonstrar a
relevancia do tema e apresentar o contexto no qual este trabalho foi desenvolvido. A bibliografia
empregada nesta tese esta relacionada a diferentes tépicos da area de radiacdo solar, incluindo
abordagens tedricas e experimentais.

A relevancia do tema pode ser avaliada pela grande quantidade de assuntos que estdo a
ele relacionados, direta ou indiretamente. Os topicos de interesse podem ser agrupados em dez
itens, citados abaixo, conforme o desenvolvimento da pesquisa.

Inicialmente foram estudados os aspectos basicos que serviram como fundamento para a
andlise do comportamento da irradidncia solar difusa e para suas medidas. (1) radiacéo térmica e
estudo da transferéncia de calor por radiacéo [Siegel, R. e Howell, J. R., 1972; Modest, M. F.,
1992]; (2) estudo da geometria da radiagdo solar [Hand I. F., 1948; Silva, A. C., 1964,
Domingues, F. A. 1976]; (3) determinac&o das componentes da radiagdo solar e instrumentos de
medidas [Frolich, C. et a., 1973; Coulson, K., 1975; Duffie, J. A. e Beckman, W. A., 1980;
Igbal, M., 1983; Hay, J. E. e Hanson, K. J.,, 1985; Suehrcke, H., 1994]; (4) técnicas para
determinacdo do espectro solar [Rossini, E. G. et a., 1995] e medidas da radiacéo difusa [Le
Baron et a., 1980; Painter, H. E, 1981; Ineichen P. et al., 1984; Kudish, A. |. e lanetz, A., 1993].

Posteriormente foram analisados diversos trabalhos que tratam da distribuicdo de
intensidade direcional da radiagdo solar difusa em abordagens tedricas e experimentais, como
por exemplo: (5) caracteristicas da distribuicdo de intensidade energética e luminosa da radiacéo
difusa celeste [Kondratyev, K., 1969]; (6) modelos de distribuicéo de intensidade direciona da
radiacdo difusa[Sidla, F. M. F. et a., 1990; Rosen, M. A., 1992]; (7) modelos de distribuicéo de
intensidade determinados a partir de diferentes técnicas de medida [McArthur, L. B., e Hay, J.
E., 1980; Harrison, A. W. e Coombes, C. A., 1982].
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Para consolidar a importancia do tema, foram estudadas algumas das possiveis
aplicacOes: (8) aplicagdes da distribuicéo de intensidade energética e fotométrica [Mifiano, J. C.
D., 1985; Suzuki, A., e Kobyashi, S., 1995; Hopkinson, R. et a., 1975; entre outros|.

Também foram objeto de interesse os trabalhos que empregam quantidades fotométricas:
(9) pesquisas referentes ao desenvolvimento de modelos de distribuicdo de luminancia [Kittler,
R., 1994; Perez, R. et d., 1987; R., Harrison, A. W., 1991; Perez, R. et al., 1993]; (10)
comparacdo e validagdo de modelos [Kittler, R. e Vako, P., 1993; Ineichen, P. et al., 1994;
Littlefair, P. J., 1994].

O contexto de desenvolvimento da pesquisa € apresentado nas préximas segoes deste
capitulo. Inicialmente sdo estudados os aspectos gerais relacionados a radiacéo solar difusa em
diferentes condicbes atmosféricas. Considera-se indispensavel conhecer algumas das principais
caracteristicas da componente difusa para melhor avaliar o comportamento da intensidade
direciona daradiacdo celeste.

Em seguida, apresentam-se algumas das diferentes metodologias que permitem obter a de
distribuicdo de intensidade direcional da radiacdo difusa. Por fim sdo estudados modelos de
distribuicdo de luminancia. Neste sentido, também sdo estabelecidas comparacBes entre as
distribuicdes de luminancia e de radiancia no hemisfério celeste. Os modelos de luminancia e o
estudo da luz do dia disponivel tém sua importancia justificada pela necessidade de se otimizar o
uso da energia [Li, D. H. W. e Lam, J. C., 2001; Reinhart, C. F. e Wakenhorst, O., 2001]. O
texto, a seguir, ndo tem a pretensdo de esgotar 0 assunto, nem corresponde a uma visdo completa
de tais modelos. O principal objetivo é selecionar alguns resultados significativos para servir

como parametro de andlise e avaliacdo da metodol ogia proposta nesta tese.

2.1 CONDICOES ATMOSFERICAS E CONFIGURACAO DO CEU

Normalmente, no estudo da distribuicdo da intensidade da radiacdo difusa celeste, as
condicdes do céu sdo simplificadas e recaem num conjunto reduzido de tipos bésicos. Alguns
autores [Siala, F. M. F. et a., 1990] preferem trabalhar com um conjunto de apenas quatro
condi¢Bes: céu limpo, céu parciamente nublado, céu encoberto opaco e céu encoberto ndo-

opaco’., Esta classificacdo mostrou-se adequada para os objetivos deste trabalho

1. ostermos opaco (opaque) e ndo-opaco (honopague) sio pouco adequados para descrever o fendmeno. Por outro
lado, fazem referéncia direta a uma dependéncia com a posi¢ao. Por essarazéo, optou-se por manter a nomenclatura
original, sugerida pel os autores.
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2.1.1 CEU LIMPO

Num céu limpo, a distribuicdo de intensidade da radiacéo difusa celeste depende do grau
de turbidez atmosférica. Tal distribuicdo € caracterizada por exibir a maxima intensidade na
regido ao redor do disco solar, chamada circunsolar. Nesta regido, ocorre uma elongacdo das
funcdes de fase de espalhamento das particulas atmosféricas [Kondratiev, K., 1969]. Por outro
lado, nas proximidades do horizonte, 0 aumento da espessura dptica aumenta a massa de ar,

causando um acréscimo na intensidade da radiacdo difusa. A minima intensidade é observada a

90° da posicéo solar, no plano vertical que contém a direcéo dos raios solares.

2.1.2 CEU PARCIALMENTE NUBLADO

O céu parciamente nublado torna o estudo da distribuicdo de intensidade direcional
complexo e ndo homogéneo. Neste caso, a presenca de diferentes camadas e tipos de nuvens n&o
permite distinguir condi¢bes caracteristicas de distribuicdo. Além disso, a posicéo das nuvens
atera significativamente a configuracdo do céu e, em conseqiéncia, toda a distribuicéo de
radiancia e luminancia. Nos estudos meteoroldgicos, o reconhecimento das formas tipicas de
nuvens da origem a sua classificagdo. A caracterizagdo das nuvens esta baseada na observacéo de
diferentes aspectos como: altura, aparéncia, constituicao fisica da nuvem, entre outros. Durante o
transcorrer do dia, pode ocorrer uma transicado gradual entre estes diferentes tipos de nuvens. A
determinacdo e / ou andlise da quantidade de nuvens é importante para estimar, por exemplo: a
claridade do dia [Reddy, S. J., 1974]; as condi¢des de luminancia do céu [Kittler, R. e Darula, S.,
1998]; entre outros. As observacbes do hemisfério celeste permitem obter uma estimativa da

fracdo de céu ocupada pelas nuvens, descrita pelo indice de nebul osidade.

2.1.3 CEU ENCOBERTO OPACO

Para um céu encoberto opaco, o0 maximo de intensidade ocorre no zénite, observando-se
uma diminuicdo gradual até as proximidades do horizonte. Na regido do horizonte, ocorre um
escurecimento, uma vez que 0 aumento da espessura Optica provoca uma maior absor¢cdo das

nuvens opacas. A distribuicdo apresenta simetria zenital e independe da posicéo solar.



2.1.4 CEU ENCOBERTO NAO-OPACO

O céu encoberto ndo-opaco compartilha algumas caracteristicas com o céu encoberto e do
céu limpo. O grau de opacidade define o conjunto de caracteristicas dominantes. Geralmente,
observa-se uma fraca dependéncia com a posi¢do solar. Entretanto, um aumento de opacidade
provoca uma diminuicdo de intensidade na regido circunsolar e um escurecimento na regido do

horizonte.

2.2  FLUXO DE ENERGIA SOLAR INCIDENTE NA SUPERFICIE TERRESTRE

Os fluxos de radiacdo obtidos na superficie terrestre sdo atenuados pelos componentes
atmosféricos, sendo objeto de interesse no estudo da transferéncia de energia por radiacdo
[Kondratiev, K., 1969; Siegel, R. e Howell, J. R., 1972; entre outros]. Um meio como atmosfera
terrestre, que absorve e espalha a radiacdo incidente, permite determinar um parémetro fisico
chamado coeficiente de atenuacdo monocromatica, K;. De manera geral, esta quantidade é
obtida em funcdo do comprimento de onda da radiacdo incidente, da temperatura, da presséo, e
da composi¢ao do meio. A unidade do coeficiente de atenuag&o € o reciproco do comprimento,
portanto de dimensdo [L™]. Além disso, quando K; é constante, pode ser interpretado como o
inverso da distancia média de penetracdo da radiacdo. O coeficiente de atenuacdo
monocromética representa a soma dos coeficientes de atenuacdo devido a absor¢do e ao

espa hamento, isto €,
K, =a, +s, (21)

ondea; é o coeficiente de atenuacdo devido aabsorcdo e s| € o coeficiente de atenuacdo devido
a0 espalhamento. Algumas vezes pode ser mais conveniente trabalhar com o coeficiente de

massa de atenuagaéo

K=

m

K (2.2)
r
onder éamassa especifica do meio, com K|, dado em unidades de &rea por massa. O fluxo de

energia solar que incide numa superficie normal a diregdo dos raios solares pode ser obtido pela

seguinte equagao:



Fre)

¥ é au
Ly = O on @ex;g- oK dszidl (2.3
0 e 0 8]

onde lon € a irradiéncia solar monocromética fora da atmosfera, sendo determinada com
orientagdo normal aos raios solares; | € o comprimento de onda; ds é um elemento do caminho
geomeétrico percorrido pelo raio solar; v é o limite da atmosfera. O fator exponencial é uma
grandeza adimensional chamada espessura éptica ou opacidade. Quanto maior a espessura
Optica, maior € a atenuacd. Da mesma forma, quanto maior for a camada amosférica,
atravessada por um raio solar monocromético, maior a quantidade de energia atenuada.
Determina-se o coeficiente de transmissdo ou transmitancia atmosférica, empregando-se

a Equacdo (2.3) para um certo comprimento de onda, ou sgja,

s (2.4)

I Onl

tl :exr'(' K| mr):

onde m, é a massa éptica relativa de ar, definida como a razéo entre o caminho atravessado pela
radiacdo solar monocromatica, numa direcdo obliqua, e o caminho vertical. Como existem
diferentes processos de atenuagcdo que podem ser determinados de maneira independente,

calcula-se a espessura da atenuagao Opticatotal pela expresséo:

ic=’j
Ki>m =a Kym, (2.5)

i=1

onde o indicei representa cada um dos diferentes processos de atenuacdo, sendo j 0 nimero total

de processos. Dessa forma, mj; representa a massa Optica relativa de um certo componente

atmosférico. Os respectivos coeficientes de atenuagdo monocromética, K, sdo aplicados para o
caminho percorrido pela radiacdo através de toda a atmosfera, isto €, do topo a superficie.
Combinando-se todos 0s processos de atenuagdo, cal cula-se a transmitancia atmosférica:

1<)

t, =0t (2.6)

i=1

le:

onde, a transmitancia de um simples processo de atenuacéo € obtida por:



t :eXp(’ K Xm) (2.7)

Existe um grande nimero de modelos de irradiancia que empregam dados tedricos e
medidos [Gueymard, C., 1993; Bird, R. E. e Hutstrom, R. L., 1981] em superficies horizontais
Geralmente, os modelos que permitem calcular o fluxo de energia solar, numa superficie
horizontal, so desenvolvidos da seguintes maneira: (a) sdo identificadas as componentes da
radiacdo solar e os diferentes processos de atenuacéo; (b) sdo determinadas as massas Opticas
relativas e os coeficientes de atenuagdo correspondentes a cada um dos diferentes processos de
atenuacdo, considerados conforme a Equacdo (2.5); (c) calcula-se a transmitancia atmosférica, de
acordo com a Equacdo (2.6); (d) a transmitancia atmosférica € aplicada na lei de Bouguer,
Equacdo (2.3), para calcular as componentes da irradiancia solar global, como sera visto adiante;

(d) somam-se as componentes da irradiancia para obtencdo de um fluxo global.

23 COMPONENTES DA RADIACAO SOLAR

O fluxo de energia solar que incide na superficie terrestre provém tanto do disco solar
guanto do hemisfério celeste. De fato, é possivel decompor a radiagdo solar incidente na
superficie terrestre, em duas componentes. uma direta e outra difusa. Em termos geomeétricos,
considera-se que a radiagcdo direta provém unicamente do disco solar, chegando ao solo sem ter
sofrido mudanca de direcéo, além da refracdo atmosférica. Ja a radiacdo difusa, que tem sua
origem nos processos de espal hamento, provém de toda a abdbada celeste, ou sgja, é a radiagdo
solar recebida de um angulo solido de 2p, com excecdo do angulo solido subentendido pelo Sol.
Em aguns casos, considera-se isoladamente a radiacdo circunsolar, identificada num céu limpo
COmo uma pequena regido anelar em torno do Sol. Entretanto, na maioria das vezes, a radiacéo
circunsolar € medida ou avaliada juntamente com a radiacéo difusa

Para uma superficie com orientacéo horizontal, airradiancia solar direta € dada por:

Iy = (Slom X, >cosq,di (2.8)

onde lon € airradiancia solar monocromatica incidente numa superficie normal aos raios solares,
o€ 0 angulo de zénite solar e tpy é a transmitancia atmosférica monocromatica, devido a todos

0s processos de atenuacdo da radiacéo direta. A irradiancia difusa pode ser obtida pela equacéo:
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onde i; é aintensidade monocromética e go€ 0 angulo de azimute solar. Determina-se o fluxo de

radiacdo global num dado comprimento de onda pela soma destas duas componentes, ou sgja:

I, xcosq, senq, dq, dg, dl (2.10)

Qo

¥ ¥ >
le =Qlon X0 xcosd, dl *Q Q

Em grande parte dos modelos tedricos [Leckner, B., 1978; Brine, D. T. e lgbal, M., 1983;
entre outros], a componente difusa ndo é obtida em funcéo dos valores de intensidade. Nestes
modelos sdo definidas algumas expressdes, para determinar a transmitancia dos diversos
parémetros atmosféricos, relacionados a componente difusa. Em tais modelos, os valores da
irradiancia solar direta sGo bem precisos, enquanto que os valores obtidos para a irradiancia
difusa representam uma aproximagdo. Os valores de irradiancia solar globa também podem ser
considerados precisos, porque em condi¢cdes de céu limpo a componente direta representa uma

fracdo de energia muito maior, se comparada a componente difusa.

2.4  CARACTERIZACAO DA RADIACAO SOLAR DIFUSA

A componente difusa da radiacdo solar tem sua origem nos processos de interagao entre a
radiacdo solar e as particulas que compdem a atmosfera terrestre. A absor¢do e o espa hamento
s80 os dois processos que regem a transferéncia radiativa na atmosfera terrestre.

O processo de absor¢do molecular depende do estado de energia da molécula, sendo a
radiacdo absorvida durante a transicdo de um estado de energia para outro. A absor¢do ocorre
guando certo componente atmosférico remove uma parte da energia incidente e a converte em
energia interna. Esse processo ocorre somente para comprimentos de onda discretos, ou sgja,
cada componente atmosférico absorve radiagdo em determinados comprimentos de onda, sendo
transparente para os demais. Por i1sso sdo chamados de absorvedores seletivos.

Os principais componentes do ar seco, que absorvem radiacdo solar, na regido espectral
mais significativa sdo: o oxigénio molecular (O2), 0 0zénio (O3) e o didxido de carbono (COy). O
oxigénio molecular absorve radiacdo solar na regido do visivel, em bandas estreitas com picos

centrados em 0,63 nm, 0,69 nm e 0,76 nm. O ozbnio absorve no ultravioleta, em bandas fortes
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entre 0,20 mm e 0,30 mm; e no visivel, em bandas fracas de 0,45 mm a 0,77 nm. O dioxido de
carbono absorve na regido do infravermelho em diversas bandas centradas nos seguintes
comprimentos de onda: 1,45 nm, 1,6 nm, 2,0 nrm e 2,7 nm. O vapor de &gua é outro importante
componente atmosférico, absorvendo a radiacdo solar em diversas bandas na regido do
infravermelho. As principais bandas estdo centradas nos seguintes comprimentos de onda: 0,94
nm, 1,1 nm, 1,38 nm,, 1,87 nm.

O processo de espalhamento € um caso particular de difusdo da radiacdo que, geralmente,
estd associado as posicOes irregulares das particulas num gas. Neste processo, as particulas
comportam-se como fontes secundarias de radiagdo e ndo se verifica a seletividade espectral. O
processo se repete, ou sgja, a radiagdo espalhada por uma molécula pode ser novamente
espal hada por outra, dando origem ao que se chama de multiplos.

A relacdo entre o tamanho da particula e 0 comprimerto de onda da radiag&o incidente
permite estabelecer o tipo de espahamento. Assim, o espahamento Rayleigh € observado
guando a particula tem tamanho inferior a0 comprimento de onda da radiagdo incidente. Neste
caso, 0 espahamento é maximo para frente e para tras, e minimo a 90° e 270°. Nos modelos
tedricos e semi-empiricos emprega-se uma atmosfera composta unicamente de moléculas de ar
seco para caracterizar o comportamento do espalhamento Rayleigh. Por outro lado, o
espalhamento Mie ocorre quando a particula € maior que o comprimento de onda da radiagcéo
incidente. Geralmente, nesse processo, a maior parte da radiacdo é espalhada para frente. O
espalhamento Mie é produzido pelos aerossois e pelas mol éculas de &gua.

Muitos fendmenos sdo observados devido ao espalhamento atmosférico. As mudancgas
didrias no aspecto de uma mesma paisagem se devem, em grande parte, a0 processo de
espalhamento. O azul do céu se deve as pequenas particulas que difundem maiores proporcdes
de radiacdo nesse intervalo de comprimento de onda. Quando o céu esta nublado, a atmosfera
passa a conter uma grande quantidade de &gua e, portanto, uma grande quantidade de particulas
difusoras maiores. Essas particulas se caracterizam por difundir proporcdes aproximadamente
iguais para todos os comprimentos de onda, causando superposicdo entre as cores. Como
conseqliéncia, a abébada celeste torna-se branca. Pela mesma raz&o as nuvens sdo brancas.

A radiacdo solar é caracterizada por sua variabilidade tanto local quanto temporal e pela
maneira com que se distribui espectral e direcionamente. Estes fatores dificultam a
determinacdo da radiacdo solar, por meio de modelos simplificados, nas investigactes tedricas e
nos trabalhos experimentais [Hay, J. E. and Hanson, K. J., 1985]. As préximas secdes visam a
esclarecer o significado de cada um destes fatores e sua importancia para o estudo da

componente difusa da radiagéo solar.



241 VARIABILIDADE LOCAL

A variabilidade local da radiagdo solar est4 relacionada a certas peculiaridades de cada
regido geogréfica, que podem influenciar na determinacdo da radiacdo difusa. Esta caracteristica
€ uma funcéo do periodo de integracéo, dado em hora, dia, ano, etc. Os model os tedricos [como,
por exemplo: Bird, R. E. e Hutstrom, R. L., 1981; Brine, D. T. e Igba, M., 1983] muitas vezes
exigem a entrada de dados geogréficos, como latitude, altitude, entre outros. Assim, tanto os
modelos tedricos quanto as determinagdes puramente experimentais devem indicar o local de

realizacdo das medidas e as condigdes atmosféricas.

24.2 VARIABILIDADE TEMPORAL

A variabilidade temporal esta relacionada aos diferentes ciclos nos quais é possivel
estabelecer um comportamento que obedece a uma certa regularidade. S&o exemplos de ciclos
regulares da radiagdo solar difusa o ciclo diurno / noturno e o ciclo sazonal. A variabilidade
temporal também pode ser representada pelas variagfes instantaneas no fluxo de radiacdo solar.
Neste caso, a dependéncia de um grande nimero de varidveis torna muito dificil estabelecer uma
regularidade de comportamento da radiacdo solar difusa. Os principais fatores que contribuem
para acentuar tais flutuagdes sdo: 0 movimento solar, a turbidez atmosférica, a quantidade e o
tipo de nuvens. A variabilidade temporal também afeta os sensores empregados nos instrumentos
de medida da radiacgo solar. Os sensores de silicio, por exemplo, sd0 os mais indicados para
detectar as variagOes instanténeas no fluxo de radiacdo solar, pois seu tempo de resposta €

relativamente baixo, sendo estimado em 10 ns [Michalsky et al., 1987].

2.4.3 DISTRIBUICAO ESPECTRAL

A distribuicéo espectral da irradiancia solar difusa apresenta a maior parte da energia na
regido do visivel. A distribuicdo espectral depende do tipo de espalhamento predominante e da
concentracdo de aerossdis na atmosfera. As particulas menores espalham mais radiacéo do que
as particulas grandes e gigantes. Assim, de modo geral, uma maior concentracdo destas
particulas faz com que mais radiacdo solar sga espahada, aumentando a contribuicdo da

componente difusa.
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Muitos modelos foram concebidos para determinar a distribuicéo espectral da irradiancia
solar em superficies horizontais e em condigdes de céu limpo [Igbal, M., 1983]. Esses modelos
sd0 empregados em diversas aplicagOes [Rossini, E. G. e Krenzinger, A., 2002], permitindo
simular o0 comportamento espectral a partir de dados geograficos e de determinados parametros
atmosféricos.

A distribuicdo espectral da radiacdo difusa também varia com a regido celeste.
Kondratiev, K., 1969, baseando-se nas medidas realizadas num dia de céu limpo, apresentou as
curvas de distribuicdo espectral da radiacdo difusa para diferentes posicbes. A Figura 2.1 (a)
mostra estes resultados para 0o @49°, onde as posi¢cdes medidas correspondem, respectivamente,
ao zénite e a regido celeste de menor luminosidade, localizada a uma distancia angular de
aproximadamente 90° da posicéo solar. A Figura 2.1 (b), mostra os resultados obtidos para as
curvas de distribuicao da radiacéo difusa, com os angulos de azimute medidos a partir da posi¢éo

solar. Neste caso, observa-se um significativo decréscimo com o aumento do angulo de azimute.
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Figura 2.1 — Distribuicdo espectral da radiacdo solar difusa num dia de céu limpo: (a) em funcéo
do angulo de Zénite, (b) em funcdo do angulo de azimute. Adaptado de Kondratiev, 1969,
Radiation in the Atmosphere, Academic Press, New Y ork.

2.4.4 DISTRIBUICAO DIRECIONAL

A distribuicdo de intensidade direcional da radiacdo difusa no hemisfério celeste depende
das condi¢des atmosféricas e da configuragdo do céu. Os processos que permitem determinar as
regularidades na distribuicdo de intensidade da radiacdo solar difusa celeste s80 numerosos e

interagem no processo de multiplo espalhamento da radiacgo. De qualquer maneira, 0s aspectos
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qualitativos da distribuicdo de intensidade direcional da radiacdo difusa séo bem conhecidos e
estdo relacionados a composi¢do atmosférica, a nebul osidade e a posi¢do solar.

Coulson, K., 1975, estudou a intensidade da radiacéo celeste para diferentes tipos de
atmosfera no plano principal, isto €, no plano que inclui 0 Sol, o zénite e 0 observador. Na Figura
2.2 observarse a variagdo da intensidade relativa com o angulo de zénite numa atmosfera
Rayleigh com céu limpo e com zénite solar, cp = 53,1°, para diferentes comprimentos de onda e
para diferentes albedos de superficie. Comprova-se o aumento da eficiéncia do espalhamento
com o0 comprimento de onda. Assim, na regido préxima do horizonte ocorre um significativo
aumento no brilho para os maiores comprimentos de onda. Por outro lado, observa-se um
escurecimento na regido do horizonte para | = 0,312 mm. Também se comprova que, huma
aimosfera Rayleigh, existe dependéncia da distribuicdo angular e da intensidade da radiacéo
difusa com albedo de superficie. A intensidade relativa aumenta com o albedo, porque uma parte

da radiacdo incidente sofre espalhamento na direcéo da superficie terrestre.

INTENSIDADE RELATIVA
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Figura2.2 — Intensidade relativa, no plano principal, ao nivel do mar, numa atmosfera Rayleigh
para trés comprimentos de onda (I ) e dois valores de abedo (A). Adaptado de Coulson, 1975,
Solar and Terrestrial Radiation — Methods and M easurements, Academic Press, New Y ork.

A Figura 2.3 permite comparar os perfis de radiacéo difusa para um céu limpo e para uma
atmosfera tarbida, medidos no plano principal, no comprimento de ondal = 0,365 nm. Observa-
se um significativo aumento de intensidade na regido circunsolar, sendo este mais pronunciado
em condicdes de céu limpo. Na atmosfera tlrbida, a regido préxima do horizonte apresenta um

decréscimo naintensidade da radiacéo difusa, causado pela poluicéo.
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Figura 2.3 — Intensidade relativa da radiagdo solar, com | = 0,365 nm, em funcdo do angulo de
zénite no plano principal, ao nivel do mar, para diferentes condic¢des atmosféricas. Adaptado de
Coulson, 1975, Solar and Terrestrial Radiation — Methods and Measurements, Academic Press,
New York.

A composicao atmosférica é importante especialmente nos model os puramente tedricos e
nas simulagdes [Dave, J. V., 1978], onde € possivel estabelecer o tipo de particula que define a
natureza do espalhamento atmosférico. A anisotropia da distribuicdo direcional da radiacéo
difusa é causada pelos processos de espalhamento Rayleigh e Mie. Numa atmosfera puramente
Rayleigh ndo existe dependéncia com a posi¢do solar. Por outro lado, numa atmosfera Mie, a
curva de distribuicdo de intensidade direcional tem um maximo na posi¢cao do disco solar e um
minimo localizado a 90° desta regio.

A determinacéo da nebulosidade geralmente € mais importante para o estabelecimento de
modelos semi-empiricos [Harrison, A. W., 1991; Perez, R. et a., 1993 (b)]. Entretanto, qual quer
gue sgja a natureza do modelo, deve-se considerar que a maxima anisotropia ocorre em Cceus
parcialmente nublados [Siala et a., 1990]. O céu limpo tem uma curva de distribuicdo que pode
ser aproximada, de forma qualitativa, a0 modelo de atmosfera Mie. Por outro lado, o céu
encoberto pode ser aproximado ao modelo de distribui¢éo isotropica.

A distribuicdo de intensidade direcional da radiacéo difusa celeste € importante para o
desenvolvimento de muitas pesquisas nas diferentes areas da energia solar. Para 0s propositos
deste trabalho, é conveniente citar trés aplicagdes com enfoque na area de radiagdo solar: a
otimizac&o de projetos para construgdo de concentradores ndo formadores de imagem; o estudo
dairradiancia solar incidente em superficies inclinadas e o0 méximo aproveitamento da luz do dia

e da radiacéo solar em interiores.
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A estimativa da distribuicdo de intensidade direcional € indispensavel para certos tipos de
concentradores que abrangem uma grande parte [Suzuki, A. e Kobyashi, S., 1995] ou a
totalidade do hemisfério celeste [Dominguez, J., 1985]. Nestes casos a componente difusa
corresponde a uma fracdo de energia consideravel, tornando-se indispensavel o conhecimento de
sua distribuicdo no hemisfério celeste.

A irradiadncia incidente em superficies inclinadas pode ser estimada em funcdo da
irradiéncia solar difusa incidente em superficies horizontais [OIlmo, F. J. et a., 1998]. Por outro
lado, muitos modelos simplificados de distribuicdo de intensidade direcional foram
desenvolvidos especialmente com este propésito [Siala, F. M. et a., 1990].

O maximo aproveitamento da luz do dia em interiores esta relacionado as medidas
fotométricas que podem ser traduzidas pela distribuicdo de luminancia no hemisfério celeste. De
acordo com a literatura [Kittler, R., 1994; Perez et al., 1987; entre outros|, as distribuicdes de
luminancia e de radiancia sdo quase idénticas. Kittler, R. and Vako, P., 1993 comparam a
distribuicéo de intensidade com o padréo de luminancia (CIE) em condigdes de céu encoberto.

Assim, existe um interesse mutuo entre as consideracoes fotomeétricas e energéticas.

25 MODELOSDE DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE DIRECIONAL DA RADIACAO
DIFUSA CELESTE

A intensidade direcional da radiag@o difusa, ig, € sua distribui¢cdo no hemisfério celeste
pode ser determinada tanto por modelos tedricos e semi-empiricos, quanto por técnicas
experimentais. Normamente, as andlises puramente tedricas apresentam hipdteses
simplificadoras que permitem descrever de forma adequada o complicado fendmeno do
espalhamento e da distribuicdo direcional da radiacdo difusa. Os valores obtidos nos modelos
tedricos, muitas vezes, servem como parametro de comparacdo para as analises experimentais.
Por outro lado, as técnicas experimentais desenvolvidas neste tipo de trabalho sdo dificultadas
pela grande variabilidade da radiacéo solar. De qualquer modo, para uma melhor compreensdo
destes modelos é fundamental ter em mente a geometria de interceptacdo da radiacéo difusa na
superficie terrestre que envolve o conhecimento da inclinacdo da superficie, da direcdo da
superficie e de sua localizacdo geogréfica. A Figura 2.4 mostra uma Situacdo de especial
interesse para o hemisfério Sul, representada pela geometria de interceptagdo da radiagdo difusa

numa superficie inclinada para o Norte.
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Figura 2.4 — Geometria de interceptacdo da radiacéo difusa celeste para uma superficie com

inclinagdo b e orientacdo Norte, localizada no Hemisfério Sul.
Qualquer ponto, P, pertencente ao hemisfério celeste é localizado pela determinacéo de

apenas dois angulos: o angulo de zénite, g e o angulo de azimute em relagdo a superficie

inclinada, g. No exemplo da Figura 2.4, determina-se o angulo de zénite de P, pela equacéo:
q = cos *(cosq, xcos b - senq, xseng, >cosb) (2.11)
onde s € 0 angulo de incidéncia, sendo o angulo de azimute dado por:

g= Sen_lggsengS xsend, ¢
& snq g

(2.12)

onde ¢s € 0 angulo de incidéncia; b é o angulo de inclinagdo da superficie, e g, € o angulo de
azimute relativo a superficie inclinada.

A irradidncia monocromética que parte de um elemento de érea da superficie celeste,
centrado no ponto P, e atinge uma superficie, € calculada pela equagéo:

d, =i, >osq, *enqg,dg.dg, dl (2.13)

onde ig € a intensidade da radiacdo difusa monocromética e | € o comprimento de onda da

radiagcdo incidente.
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A irradiancia difusa incidente na superficie € obtida integrando-se a Equacéo (2.13) para

todo o hemisfério e para todos os comprimentos de onda, isto €,

P
2

le, = O O Qu *c0sq, xseng,dg,dg.dl (2.14)
0 0 0

A seguir sdo discutidos aguns exemplos de modelos de distribuicdo de intensidade da
radiacdo difusa celeste. Ainda nesta secdo, discutem-se alguns exemplos de modelos ndo
direcionais. S80 estudos de natureza tedrica e semi-empirica, geramente aplicados a estimativa
da irradiancia incidente em superficies inclinadas. Normalmente estes modelos permitem
cacular a intensidade da radiag@o difusa, ig, € a irradiancia incidente na superficie inclinada lgp

em funcdo da irradiancia difusa horizontal, 4.

2.5.1 MODELO DE DISTRIBUICAO ISOTROPICA

O modelo isotrdpico € determinado, considerando-se que a radiacao se distribui de modo
uniforme em todo o hemisfério celeste. Neste modelo, a intensidade da radiacdo difusa, é
calculada pela equagéo:

|
< 2.15
D (2.15)

I

Neste caso, ndo existe dependéncia direcional. A irradiancia difusa, lisn, incidente numa

superficie de inclinagdo b, é calculada integrando-se a equacdo (2.14), onde a intensidade tem
seu valor determinado pela Equacdo (2.15). Assim, obtém-se:

aa+cosbg
|dg hs
e 2 g

(2.16)
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A distribuicdo de intensidade direcional monocromética da radiacdo difusa pode ser
obtida teoricamente pela solugcdo das equacOes de transferéncia radiativa em condigOes

isotropicas, para um modelo simplificado de atmosfera [ Chandrasekhar, S., 1960].
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Dave, J. V., 1977, empregou um modelo de simulagdo numérica para determinar as
componentes direta e difusa da radiacdo solar que atravessa uma superficie voltada para o Sol,
numa atmosfera homogénea, plano paralela e ndo absorvedora. O fluxo de radiacéo difusa que
atravessa uma superficie com a face voltada para o Sul (Hemisfério Norte) € calculado em
funcdo de parémetros Opticos e direcionais. Uma série de andlises demonstram que o modelo de
distribuicdo isotrépica subestima os valores de irradiancia incidentes em superficies inclinadas
para o Sul. A Figura 2.5 mostra a variagéo da intensidade direcional da radiacéo difusa celeste
com o angulo de incidéncia, para atmosferas Rayleigh e Mie de espessura optica t, = 0,1 e com
angulo de zénite solar, go = 40°. No modelo de atmosfera Rayleigh, empregado por Dave,
observa-se que ocorre um aumento da intensidade para éangulo de incidéncia, g entre 60° e 90°.
Este comportamento se deve a0 aumento da massa de espahamento com a inclinacdo do
caminho Optico, percorrido pela radiacdo solar. Por outro lado, no modelo de atmosfera Mie

ocorre um pico naregido circunsolar.
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Figura 2.5 — Variagdo da intensidade da radiaco difusa celeste (W.cmi?.srt) em fungdo do

angulo de zénite para diferentes tipos de atmosfera. Adaptado de Dave, J. V., 1977.

Dave, J. V., 1978, estudou o comportamento de cinco model os atmosféricos, calculados a
partir de um amplo conjunto de dados. Os modelos sdo determinados numa atmosfera plano
paralela, por parametros como: o tipo de espalhamento atmosférico, a absor¢do, composicao
atmosférica, etc. Os modelos 1 e 2 sdo livres de aerossdis (atmosfera Rayleigh) com distintas
composicles atmosféricas. Os modelos 3, 4 e 5 apresentam a mesma massa total de aerossdis
numa coluna atmosférica, diferindo por conter aerossdis de distintos tamanhos e distribuicdes.
Os resultados demonstram que a intensidade direcional da radiacéo difusa é também uma fungédo

da composi¢do atmosférica.
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Dentre as muitas andlises apresentadas pelo autor, destaca-se o grafico iy X g que
apresenta os valores de intensidade da radiacdo difusa obtidos com a variagdo do angulo de
zénite, para um angulo de zénite solar, o= 30°, e para um angulo de azimute solar, go= 5°, no
comprimento de onda, | = 0,595 mm. De acordo com a Figura 2.6, observa-se que os modelos 1
e 2 tem comportamento semelhante, identificados por um aumento gradual do angulo de zénite
entre 0° e 60°, e um aumento acentuado entre 60° e 90°, justificado pelo aumento da massa de
espalhamento. A pequena diferenca entre esses modelos ocorre devido a absor¢do pelo 0zénio
nesse comprimento de onda. Na presenca de aerossois, modelos 3 a 5, observa-se um pico na
regido da posi¢éo solar, go= 30°. O pico é mais acentuado no modelo 5, que contém as maiores

particulas de aerossois.
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Figura 2.6 — Variacéo da intensidade da radiacdo difusa celeste (W.cm2.nm.srt) em funcdo do
angulo de zénite para diferentes model os de atmosfera. Adaptado de Dave, J. V., 1978.

252 MODELO DE TEMPS E COULSON
Temps, R. C. e Coulson, K. L., 1977, aperfeicoaram o modelo isotropico, introduzindo
dois termos na Equacéo (2.16) para representar 0 aumento da intensidade direcional da radiacéo

difusa celeste nas regides do horizonte e nas proximidades da posi¢cdo solar. A equagdo obtida é

dada por:

Lo = liso >§.+Sen?'gggx(l+coszqs xsen’q ) (217)
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onde 0 aumento de iy na regido do horizonte é representado pelo primeiro termo entre paréntesis,

enguanto que o aumento na regido proximo a posicdo solar € representado pelo segundo termo
entre paréntesis.

2.5.3 MODELO DE PEREZ

O modelo semi-empirico proposto por Perez, R. et a., 1987 (b)? também inclui termos
para representar os aumentos da intensidade da radiacéo difusa na regido do horizonte e nas
proximidades do disco solar. A irradiancia solar difusa incidente numa superficie inclinada &

calculada pela equagao:

é o u
Idb = l d Xél iso )(1- Fl) + Fla:osqs i+ F2 sen bl] (218)
& 2

C0SCL, & 0
onde os coeficientes F1 e F» sdo calculados pel as seguintes equacfes empiricas:

F, = F,(€) +F,,(e)xD+ F 5(e) 0, (2.19)

F, = F, (€)+ F, () xD+ Fyy€) (2.20)
com valores tabelados de Fjj, i=1... 3; j=1... 3 e e e D dados pelas respectivas equagoes:
o, 0
D=m >§—": (2.21)
I on @

(Id +|Dn)

I d

o= (2.22)

onde lp, € airradiancia solar normal extraterrestre e Ip, € a irradiancia solar direta normal. O

modelo de Perez é largamente empregado [Remund, J. et al., 1998], sendo testado em diversos
trabalhos [Utrillas, M. P. e Martinez-Lozano, J. A., 1994].

2 Este autor tem um grande niimero de contribuices no estabel ecimento de modelos de irradiancia difusaem
superficiesinclinadas. Umaevolugdo histérica do Modelo de Perez é apresentada em Utrillas, M. P. e Martinez-
Lozano, J. A., 1994. Perez, R. também estabel eceu model os para determinagéo da distribuic¢éo de luminénciano
hemisfério celeste.



254 MODELO DAS TRES COMPONENTES DISCRETAS DE RADIANCIA (TDRC)

Rosen, M. A., 1992, desenvolveu o0 modelo TDRC, que envolve uma expressdo para
considerar o efeito de termos transientes na distribuicdo instantanea de radiancia difusa. Neste
modelo, a intensidade da radiacdo difusa € dividida em trés componentes, sendo aplicavel para
diferentes condicbes de nebulosidade. A componente dita limpa inclui apenas a radiacéo
proveniente das regides desprovidas de nuvens e sem interagdo com qualquer nuvem presente no
hemisfério celeste. A componente espalhada considera a radiacdo gque tem origem nas regides
formadas por partes visiveis de nuvens que ndo so atingidas pela componente direta da radiacdo
solar. Finalmente, a componente refletida abrange somente a radiacdo vinda das regides
formadas pelas partes visiveis das nuvens que sdo atingidas pela componente direta da radiacéo

solar. Num dado instante, a intensidade direcional da radiacdo difusa é calculada pela seguinte

equacao:
i,(@.9.t)=i,(a.9) (2.23)

com o subindice i = 1, 2, 3 representando as componentes limpa, espalhada e refletida,

respectivamente. A distribui¢do média de intensidade no céu € dada por:

2(0.9)=4 1.9 @9 (2.24)

i=1

onde x; indica um fator geométrico que representa a fragdo de tempo no qual € considerada a
componente de intensidade média na posicdo (9. O TDRC é calibrado a partir de um modelo
de geometria de céu nublado, para avaliar o fator geométrico x;. A intensidade direciona da

radiacéo difusa de cada componente é cal culada por:

. A

,(@0)= A+ Azzc%qg + A expAQ) (2.25)

onde Qé o angulo entre a posi¢ao observada e a posicao solar; Ax, Az, As, A4 € As SB0 parametros
determinados empiricamente.
Rosen verificou a validade do modelo para diferentes condicfes de céu, empregando um

sistema de aquisicdo composto por uma camera fotogréfica equipada com uma lente “olho-de-
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peixe’, que tem um angulo de visdo de 180°. O modelo é calibrado pela andlise de fotografias do
hemisfério celeste que, junto com célculos estatisticos, permitiram determinar os valores médios
dos fatores geomeétricos, X1, X» € x3. Cada fotografia é superposta a duas mahas. uma para
determinar a quantidade de nuvens, e outra para estimar os valores dos fatores geométricos.

Para validar o modelo TDRC, o autor comparou as distribui¢des de intensidade com
dados medidos de luminancia média relativa para o= 70°. Este procedimento foi adotado pela
falta de dados disponiveis de intensidade. A Figura 2.7 mostra a distribuicdo de radiancia difusa
(Wm?sr't) em func&o do angulo de zénite para diferentes condicdes de nebulosidade. Os valores
calculados pelas equacbes do modelo TDRC fornecem uma distribuicdo de intensidade da
radiacdo difusa que concorda qualitativamente com a distribuicdo de luminancia média relativa
obtida a partir de valores medidos. Observa-se que em condi¢des de céu limpo, o0 maximo valor
de intensidade ocorre proximo ao disco solar, enquanto que os menores valores séo obtidos na
regido localizada a 90° da posicéao solar no plano vertical que contém a direcéo dos raios solares.
Com o aumento da nebulosidade, observa-se uma menor dependéncia da posicdo solar.
Finalmente, quando o céu encontra-se encoberto o maior valor de intensidade é obtido proximo a
regido do zénite.
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Figura 2.7 — Distribui¢éo da intensidade da radiagéo difusa celeste no modelo TDRC para a
posiGéo solar go= 70° em diferentes condigdes de nebulosidade. Adaptado de Rosen, 1992.
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26 TECNICASPARA A DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO DE RADIANCIA
SOLAR DIFUSA NO HEMISFERIO CELESTE

Além dos model os tedricos e semi-empiricos, um grande nimero de pesquisas tratam do
desenvolvimento de experimentos capazes de fornecer um mapeamento da distribuicdo de
radiancia solar difusa em todo o hemisfério celeste [McArthur, L. B. e Hay, J. E., 1980; Combes,
C. A. e Harrison, A. W., 1982; entre outros]. Estas técnicas sd0 estabelecidas por meio de
instrumentos com angulo de visdo reduzido que realizam medidas em diferentes regifes do céu.
Por esta razdo, os modelos desenvolvidos a partir desta técnica sdo chamados de modelos
direcionais.

Kondratiev, K., 1969, apresentou mapas que permitem comparar as distribuicdes de
intensidade relativa energética e luminosa da radiacdo difusa. O trabaho demonstra a boa
concordancia existente entre estas duas distribuicdes. Os dados foram obtidos a partir de medidas
realizadas com um pirandbmetro Y anishevsky e com uma célula de selénio. Os instrumentos
empregados contavam com um tubo de entrada, cujo didmetro angular limitava as medidas a um
angulo solido de 10°. Nestes mapas, a intensidade da radiacdo no Zénite corresponde a unidade.

A Figura 2.8 (a) mostra a distribui¢do obtida na condicéo de céu limpo, para o= 51° no
dia 27 de junho de 1953 na cidade de Karadag.

Figura 2.8 — Mapa da distribuicdo de intensidade relativa energética e luminosa: (a) em
condicOes de céu limpo para go = 51° e (b) em condigdes de céu coberto para Op = 42°.
Adaptado de Kondratiev, K., 1969.



Observa-se 0 significativo aumento na intensidade de radiago na regido circunsolar. Na
regido proxima ao horizonte também se observa um aumento na intensidade de radiacdo. A
minima intensidade, na vertical solar, é obtida a uma distancia angular de 90° do Sol. Por outro
lado, ndo se observa uma boa coincidéncia entre as distribui¢des de intensidade energética e
luminosa. De acordo com o autor, as diferencas diminuem para menores angulos de Zénite solar,
tornando-se insignificantes para o= 26°. A Figura 2.8 (b) mostra 0 mapa obtido com o céu
guase completamente coberto por estratos cumulos, ou sgja, um céu encoberto ndo opaco com o
angulo de zénite solar, 0o = 42°. Neste caso observa-se uma melhor coincidéncia entre as
distribuicdes de intensidade de radiacéo energética e luminosa.

De acordo com a literatura [McArthur, L. B. e Hay, J. E., 1980 entre outros|, uma das
limitagBes dos trabalhos que empregam a varredura do hemisfério celeste através de medidas
actinometricas é o tempo de resposta destes equipamentos. Para solucionar este problema
McArthur, L. B. e Hay, J. E., 1981, desenvolveram uma técnica que permitiu 0 mapeamento
instantaneo da distribuicéo da radiacéo difusa, empregando fotografias juntamente com medidas
de intensidade. A utilizacdo de fotografias € justificada pela boa concordancia existente entre as
distribuicbes energética e fotométrica. Sua utilizagdo tem por objetivo superar o problema do
tempo de resposta, associado a variabilidade temporal da radiagdo difusa. No entanto, esta
técnica exige um processo de calibracéo fotografica para diferentes condigdes de nebul osidade.

As observagdes foram realizadas durante 3 h, cobrindo diversas condigdes atmosféricas,
amostradas por um conjunto de 21 dados. Cada conjunto de dados consiste de 21 medidas de
intensidade, realizadas com um actinbmetro (pirelidbmetro) Linke Feussner e trés fotografias do
hemisfério celeste. O conjunto de dados analisado foi medido no dia 3 de Fevereiro de 1978 na
cidade de Vancouver (49°15' N, 123°15' W), Canad& A aquisi¢cdo de cada conjunto de dados é
completada em, aproximadamente, 14 min.

Os autores verificaram a validade do trabalho, analisando mapas de distribuicdo da
intensidade celeste na condigdo de céu limpo. A Figura 2.9 mostra dois destes mapas. Observa-se
que para o = 61° existe uma isolinha circunsolar continua; por outro lado, para o = 67° 0
aumento do espalhamento da radiacdo causado pela elevada massa Optica domina o
espalhamento dentro da regido circunsolar. Além disso, com o aumento do angulo de Zénite, a
intensidade da radiacéo difusa vinda da regido proxima do horizonte corresponde a uma fragéo
significativa da irradiancia solar difusa.

A Figura 2.10 mostra um exemplo de distribuicso de intensidade (W.n?.sr'%) produzida a
partir de um negativo fotografico, para a condic¢do de céu parciamente nublado. Pode-se ter uma

idéia da complexidade envolvida neste tipo de configuragéo do céu.
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Figura 2.9 — Mapas de distribui¢éo de intensidade normalizada em condi¢des de céu limpo para:

(8 go=61° e (b) o= 67,6°. Adaptado de McArthur, L. B. e Hay, J. E., 1981.

Figura 2.10 — Mapas de distribuicéo de intensidade normalizada num céu parcialmente nublado
com o= 64,5°. Adaptado de McArthur, L. B. e Hay, J. E., 1981.

Coombes, C. A. e Harrison, A. W., 1982, desenvolveram um radidmetro de varredura,
baseado num detector pireliométrico, construido para permitir medidas autométicas de radiancia
celeste e terrestre. O equipamento é capaz de realizar uma varredura completa em 8 min, para
comprimentos de ondas curtas, de 0,3 mMm a3 mm, e longas, de 3 nm a 80 nm. O sistema

experimental emprega um microcomputador programado para controlar a duragéo das medidas e
aposicao solar.



Harrison, A. W. e Coombes, C. A., 1988, empregaram o radidmetro de varredura para
produzir mapas de contorno da intensidade da radiacéo difusa em condigdes de céu limpo. Todas
as medidas pertencem a banda de comprimentos de onda entre 0,3 mm a3 mm. A cada nova
medida, o radidmetro, que tem um campo de visdo de 0,0025 sr, aponta para o disco solar e
realiza a medida da componente direta; seguem-se as medidas de radiancia difusa celeste. Em
cada varredura completa, as posi¢des do hemisfério celeste sdo medidas em deslocamentos de
15° do éngulo de azimute solar, g nos angulos de zénite, go = 0°, 16°, 32°, 49°, 66° e 83°. Ao
todo sdo analisadas 3000 varreduras, cada uma contendo dados de 121 diregfes do hemisfério
celeste. A leitura do conjunto de dados é controlada por um microcomputador, sendo completada
em 12 min. As medidas sdo tomadas, ao longo do dia, a cada 20 min. O trabalho experimental é
realizado numa localidade rural a 25 km da cidade de Calgary (51° N, 114° W), Canadd. Os
mapas de contorno mostram que a minima intensidade ocorre, aproximadamente, entre 90° e
110° do Sol. As isolinhas circusolares sdo observadas para 0s menores angulos de Zénite. A
Figura 2.11 mostra mapas de contorno para gg= 80° e para gg= 32°, que correspondem aos
extremos das medidas realizadas pelos autores. Como esperado, no primeiro caso, a regiao
circunsolar € bem definida, apresentando uma série de contornos circunsolares; por outro lado,

préximo ao poente, aregido circunsolar € menos marcante.

Sl (g) il ()

Figura 2.11 — Mapas de contorno da distribuicdo de intensidade normalizada em condigdes céu

limpo para: (8) o= 32° e (b) go= 80°. Adaptado de Harrison, A. W. e Coombes, C. A., 1988.

Os autores sugerem uma expressdo que permite determinar a intensidade direcional

normalizada, i, , em fungdo do dngulo de espahamento, y .

T, = (age +aue™ +a,, cos?y cosq, {1- &% )1 gz ) (2.26)

onde x; ex, sa0 coeficientes de espalhamento. As constantes empiricas tém os seguintes valores

propostos:. agic = 1,63; aic = 53,7; agic = 2,04.



O angulo de espalhamento, vy, é dado pela equacéo:

y =cos ! (senqsend, cosg + cosgcosq, ) (2.27)

Coombes, C. A. e Harrison, A. W., 1988, empregaram 0 mesmo instrumento para estudar
a distribuicdo de radiancia difusa em condi¢des de céu encoberto. O trabalho tem por base 1438
varreduras, cada uma contendo amostras de 95 diregdes do hemisfério celeste. As medidas de
onda curta foram realizadas da seguinte maneira: (a) no zénite do hemisfério celeste; (b) em
intervalos de 15° do angulo de azimute solar, g para go= 83°, 66° e 49°; (C) em intervalos de
30° de gopara o= 32°; (d) em intervalos de 45° parae o= 16°.

Nestas condic¢Oes, para calcular intensidade direcional normalizada da radiacéo difusa

celeste, em funcéo do angulo de espalhamento, os autores propdem a seguinte expressao.

i_d =ay, ta; 0y Ta,,C0sg+ ay, eXF{' ¥ ] (2.28)

onde as constantes empiricas s80: agio = 0,45; azio = 0,12; ago = 0,43; ago = 0,72 e a4 = 1,88.

Os autores observaram uma dependéncia sistemética entre a distribuico de intensidade e
a posicdo solar. Qualitativamente conclui-se que, nestas condicdes, a intensidade € formada por
trés componentes. (a) uma componente isotrépica que aumenta linearmente com o angulo de
zénite solar; (b) um termo de escurecimento do horizonte que depende do co-seno do angulo de
zénite da posicdo celeste; (€) uma componente circunsolar que decresce exponencialmente com o
aumento da distancia angular do Sol. A Figura 2.12 mostra os mapas de contorno para go= 30°
epara go= 80°, apresentando a comparacdo entre os valores de intensidade relativa média e os
valores calculados.

Figura 2.12 — Mapas da distribuicdo de intensidade normalizada para céus encobertos néo-

opacos: (a) go= 30° e (b) go=80°. Adaptado de Coombes, C. A. e Harrison, A. W., 1988.



Brunger, A. P. e Hooper, F. C., 1993, desenvolveram um modelo que permite determinar
aintensidade direcional daradiagéo difusa celeste em fungdo da posicéo solar (Om ,gv) da fracdo
difusa, k, e do indice de limpidez, k;. Os autores utilizaram um conjunto de aproximadamente
90000 medidas, realizadas por meio de um instrumento com campo de visdo reduzido. A
incerteza associada a cada medida de intensidade direcional éde + 5 W.m%.sr™! + 5 % da leitura.
Todas as medidas foram realizadas na Universidade de Toronto (43°40") sob a responsabilidade
do Atmospheric Environment Service - Canada.

A Figura 2.13 mostra a fotografia do sistema experimenta que permite medir a
intensidade direciona da radiacdo difusa, além de outros dados, como a irradiancia difusa

horizontal e airradiancia difusa normal.

Figura 2.13 — Fotografia grande angular do sistema experimental. Adaptado de Brunger, A. P. e
Hooper, F. C., 1993.

A expressdo proposta pelos autores é estabelecida a partir de consideragbes geométricas
simples, sendo fundamentada nas caracteristicas qualitativas da distribuicdo de radiancia difusa
celeste.
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Nesta equacdo, a intensidade direcional na regido circunsolar é representada por um
decaimento exponencial, para representar a forte dependéncia com a distancia angular; o efeito
de brilho ou escurecimento na regido do horizonte € representado pela fun¢do co-seno; uma
constante € utilizada para representar o nivel de brilho de todo o hemisfério celeste. Todos os
angulos sdo expressos em radianos. Os parametros empiricos aog, ai, ap, as € & sao tabelados

enquanto que F é calculado pela expressao®:
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Os autores apresentam graficos polares em 3D, com exemplos de distribuicdo de
intensidade normalizadas em diferentes condi¢bes de céu. A Figura 2.14 mostra os resultados
obtidos em condi¢des de céu encoberto, onde a distribuicdo de intensidade direciona é obtida
para diferentes valores do indice de claridade, k;, e da fracdo da radiacdo difusa, k. Assim, em
213 (@) ki=0,75ek =0,25, eem 2.13 (b) k; = 0,55 e k = 0,55. Observa-se que no céu encoberto
opaco nao existe dependéncia com a posi¢ao solar. Por outro lado, na condicdo de céu encoberto
ndo-opaco a regido proxima ao disco solar apresenta um aumento na distribuicdo de intensidade

direcional relativa, evidenciando gue existe uma fraca dependéncia com a posicdo solar.

CEU ENCOBERTO OPACO CEU ENCOBERTO NAO-OPACO

Figura 2.14 — Distribuicéo de intensidade normalizada em diferentes condicdes de nebul osidade.
Adaptado de Brunger, A. P. e Hooper, F. C., 1993.

3 A equacao (2.29) é escrita conforme errata publicada pelos autores: Brunger, A. P. e Hooper, F. C., 1993 (b).



27 MODELOSDE LUMINANCIA

Existem diferentes técnicas que permitem determinar a distribuicdo de luminancia no
hemisfério celeste, como por exemplo: (a) a partir de medidas da luminancia direcional em
diferentes regides do hemisfério celeste [Karayel, M. et a., 1984]; (b) considerando os valores
de intensidade direcional, através do uso de fatores de eficacia luminosa [Perez, R. et al., 1987],
(c) por meio de caracteristicas espectrais [Chain, C. et a., 1999] entre outras técnicas. A validade
de diferentes modelos é testada em diversos trabalhos [Littlefair, P. J., 1994; Ineichen, P. et d.,
1994; entre outros].

Kittler, R., 1994, destaca a importancia desempenhada pelas funcdes de espalhamento
nos modelos de intensidade e luminancia. Neste trabalho, o autor andisa as fungdes de fase®
empregadas em diferentes modelos. De acordo com o autor, existem trés influéncias
interdependentes que devem ser levadas em conta no estabelecimento destes modelos de
distribuicdo: (1) uma funcéo dependente da massa de ar para reproduzir a gradacdo existente
entre o0 zénite e o horizonte; (2) uma funcéo indicatriz para representar o grau de espalhamento
produzido pelos aerossdis, vapor de agua e poluicdo; (3) aradiacdo extraterrestre horizontal para
representar o nivel de brilho do céu. De acordo com o autor, em muitos modelos [Harrison e
Coombes, 1988, por exemplo] estas influéncias ndo sao expressas separadamente.

Harrison, A. W., 1991, empregou 0 equipamento desenvolvido na universidade de
Calgary [Coombes, C. A. e Harrison, A. W., 1982] juntamente com um filtro, para determinar a
distribuicdo de luminadnciaa O trabaho experimental é muito semelhante ao descrito

anteriormente [Harrison, A. W. e Coombes, C. A., 1988].

2.71 MODELO DE HARRISON

Para determinar a distribuicdo de luminancia normalizada em diferentes condi¢cdes de

nebulosidade, Harrison, A. W., 1991 propde as seguintes expressoes.

L, =(128+147e™ +4,28c0s%y cosq, ){1- &= |{1- e7=% |  (2.30)

L, =0,40+0.21q, +0,27 cosq + 145, & ¥ (2.31)

4 _indicatriz



onde L representa aluminancia normalizada e os subindices ¢ e o indicam as condigGes de céu
limpo e encoberto opaco. Estas expressdes sdo correspondentes as Equagdes (2.26) e (2.28),
respectivamente, com diferentes constantes empiricas. A Figura 2.15 mostra um exemplo de

distribui¢do de luminancia obtido a partir deste modelo.

Figura 2.15 — Exemplo de uma de contorno com distribuicdo de luminéncia, no modelo de
Harrison, para go= 31°. Adaptado de Harrison, A. W., 1991.

2.7.2 MODELO DE PEREZ (ALL WEATHER MODEL)

Perez, R. et al., 1993, desenvolveu um modelo para determinar a distribuicdo de
luminancia, vélido sob qualquer condicdo meteoroldgica (all weather model). A expressdo
analitica deste modelo é uma generaizacdo da férmula do padréo de céu limpo CIE, sendo

escrita como:

L= §[+ aoea%osq gx{1+ a,e” +a,cos’y ] (232

onde 0s ap, a1, a2, az € a; SA0 coeficientes empiricos, gustaveis em funcdo das condicbes de

insolacdo. O coeficiente ap representa as caracteristicas da regido do horizonte. Por exemplo, 0



brilho na regido do horizonte, observado em condicbes de céu limpo, é representado por ap > 0.
O coeficiente a; reproduz o gradiente de luminancia proximo ao horizonte. Os casos extremos
s80 representados por a; = 0,7 que representa uma variagdo de luminancia gradual do horizonte
ao zénite e por a; = - 0,2 que corresponde a uma pequena regido préoxima ao horizonte. O
coeficiente a, tem sua magnitude proporcional a intensidade relativa da regido circunsolar. O
modelo de padréo de céu limpo CIE emprega a; = 10. O coeficiente az indica a extensdo da
regido circunsolar. Finamente, o coeficiente a4 representa a intensidade relativa da luz espalhada

que é recebida na superficie terrestre. A Figura 2.16 apresenta o gréfico L~ o, para diferentes

condicbes atmosféricas. O modelo de Perez € amplamente empregado [Reinhart, C. F. e
Walkenhorst, O., 2001] e testado [Ineichen, P. et a., 1994]. Devido a sua importancia, este

modelo serve como parametro de comparacdo de algumas pesquisas [Chain, C. et al., 1999].

—— gncoherio claro
—p— intermediirio
—— turhido linmpo

—ao— linpo
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LUMINANCIA RELATIVA

Figura 2.16 — Distribuicdo de luminancia em funcdo do angulo de zénite solar para diferentes
condic¢oes atmosféricas. Adaptado de Perez, R. et al., 1993.
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CAPITULO 3

CAMERA CCD COMO DISPOSITIVO DE AQUISICAO DE IMAGENS

Muitas pesquisas na area de energia solar sdo desenvolvidas a partir da andise de
imagens via computador. Inicialmente, para adquirir uma imagem € necessario dispor de um
equipamento capaz de produzir, a saida, um sina elétrico proporciona a radiacdo
eletromagnética incidente. Os equipamentos empregados vao desde méquinas fotogréficas
[Beyer, H. G. et a., 1994] até equipamentos dotados de sensores CCD (Charge Coupled Device)
[Rossini, E. G. e Krenzinger, A., 2000].

No estudo daradiacéo solar, o uso de imagens de satélite representam uma alternativa aos
dados de irradiancia solar, medidos na superficie. A andlise destas imagens permite estimar os
fluxos de irradiancia na superficie terrestre [Noia, M. et a.,1993 (a); Noia, M. et al.,1993 (b);
Beyer, H. G. et a., 1996]. A grande base de dados disponibilizada pela metodologia torna
possivel estabelecer mapas numa vasta area geografica, onde sdo estimados valores de
irradiancia média diaria e irradiancia média mensal [Iam, M. R. e Exell, R. H. B., 1996;
Pereira, E. B. et d., 1996]. Na literatura, encontram-se programas computacionais, especialmente
desenvolvidos para a andlise de imagens aéreas e de satélite [Costa, R. D. e Starkey, J., 2001].

A andlise de imagens a partir da utilizacdo de dispositivos acoplados de carga (ou CCD) é
objeto de crescente interesse em diferentes areas de conhecimento. S&o pesquisas relacionadas a
astronomia [Horch, E. et al., 2000]; a meteorologia [Seiz e Batzavias, 2001], a fotometria
[Fuentes, L. M., 1999], entre outras. As aplicagcOes que envolvem cameras CCD normalmente
exigem calibraces adequadas e equipamentos com caracteristicas especificas, como é o caso das
pesquisas em astronomia[Morgan, D. H., 1998].

Por outro lado, as cameras CCD mais simples tém farta disponibilidade comercial e baixo
custo, além de uma série de outras vantagens que a destacam como dispositivo de aquisicdo de

imagens.



Basicamente, 0 CCD € um sensor de silicio composto por uma matriz de células
semicondutoras fotossensiveis. Cada célula, chamada de pixel, atua como um capacitor,
armazenando carga elétrica proporcional a energia luminosa incidente durante um certo tempo
de integracdo. Assim, quando o sensor € exposto a luz, a energia dos fotons incidentes em cada
pixel, durante o tempo de integracdo, € armazenada e transferida para um amplificador, que
converte a carga de cada pixel em tensdo elétrica. Uma grande quantidade de circuitos digitais
servem para controlar os elementos formadores do mosaico sensor.

Desta forma, € obtido a saida um sinal composto de video (SCV) analdgico e
monocromético. O sinal analdgico é convertido no formato digital em codigo binério. Neste
caso, 0 maior numero de bits corresponde a uma maior precisdo. Finalmente, os dados em
formato digital sdo passados ao computador, produzindo como resultado uma imagem que pode
ser visualizada e processada.

Neste trabaho, justificase a utilizacdo de uma camera CCD como dispositivo de
aquisicdo de imagens pelas seguintes caracteristicas: (1) permitir a aquisicdo de imagens do
hemisfério celeste em condi¢bes quase instantaneas, uma vez que o tempo de integracdo do
equipamento é muito pequeno frente a duracdo do fendmeno observado; (2) possibilitar o
arquivamento e acesso a um grande nimero de imagens, correspondentes a diferentes condicdes
de nebulosidade; (3) permitir a transformagdo da imagem numa matriz numérica que pode ser
manipulada matematicamente; (4) proporcionar uma informagdo que permite caracterizar a
distribuicéo de intensidade direcional da radiacéo difusa celeste; (5) através da manipulagdo de
imagens, permitir uma estimativa do indice de nebulosidade, sob diferentes condi¢les, em céus

parcia mente nublados.

3.1 ETAPAS DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Genericamente, qualquer trabalho que envolve um sistema de processamento de imagens
conta com as seguintes etapas. aquisicdo, digitalizagdo, andise, armazenamento e exibicao.
Problemas associados a cada uma destas etapas sd0 tema de diversas pesquisas, como por
exemplo: a avaliacdo do comportamento de determinados sensores CCD para um sistema de
aquisicdo de imagens [Vora, P. L. et al., 2001]; desenvolvimento de métodos para o
processamento das imagens em diferentes aplicacdes na etapa de andise [Miller, E. L., 1999,
Belkacem-Boussaid, K. e Beghdadi, A., 2000], entre outros. A Figura 3.1 mostra o esquema das

etapas de processamento de imagens deste trabalho e suas caracteristicas.
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Figura 3.1 — Etapas do sistema de processamento de imagens.
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Os elementos principais desta etapa compreendem o equipamento, caracterizado pelo tipo

de sensor empregado para a captura da imagem, seus elementos Opticos e a digitalizacdo. Neste

caso, emprega-se uma camera CCD com uma lente grande angular acoplada. A aquisicdo é

concluida por meio de uma placa multiplexadora que recebe o sina de video da cémera,

convertendo-o em informacdo digital que é armazenada na memaria de acesso aleatério, RAM

(Random Access Memory).

3.1.2 DIGITALIZACAO

Durante a digitalizacdo, o sinal analégico € submetido a uma discretizacdo espacial e a

uma discretizagdo em amplitude, assumindo um formato compativel com a etapa de

processamento. Matematicamente, uma imagem digital monocromatica é descrita como uma

funcéo da intensidade luminosa nas coordenadas (X, Y), isto &

f(xy) =i(xy)>x(xy)

(3.0)
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comi(xy) T (0,¥) er(xy)1 (0,1), ondei(xy) € aluminancia e r(x,y) representa as propriedades
de refleténcia e transmitancia do objeto. Na literatura referente a0 processamento de imagens
[Facon, J., 1993; Marques Filho, O. e Vieira Neto, H., 1999], € comum encontrar tabelas com
exemplos tipicos para estas fungdes. Normalmente, considera-se que para um dia ensolarado, a
funcdo de iluminancia, i(x,y), € superior a 900 lux; por outro lado, a funcdo de refletancia r(x,y),
tém os maiores vaores na neve, onde pode ser considerada igual a 0,93.

Uma imagem digital monocromética é definida pela transformacdo da funcéo | (x,y) de
valores continuos numa fungdo g(x,y) de valores discretos Os valores de g(x,y) representam os
tons ou niveis de cinza daimagem com g(x,y) T [Ci nin, Cimax].

A discretizac8o espacial, também chamada de amostragem, consiste em converter a

imagem numa matriz Gy, i1Sto €,

e g(00) g(01) .. g(0n-1) 9(0,n) u
& 9(10) g1y - g(Ln-1)  g(ln) 4

G=¢& : : : S (3.2)
g9(m-10) g(m-11) - g(m-1n-1) g(m-1n)y

g€ g(mp) g(ml) - g(mn-1)  g(mn) §

A discretizacdo em amplitude, também chamada quantizacdo, consiste na representagéo
da imagem, onde os elementos da matriz Gny, da Equacéo (3.2) correspondem a posicdo do
pixel, e os respectivos valores de g(x,y) representam o tom de cinza do pixel. Geramente, os
niveis de cinza daimagem sdo cal culados por:

N, =2 (3.3)

onde r é um inteiro positivo. Para cada expoente r, os niveis de cinza, N;, tém como valores
correspondentes, os indices C;, que variam entre Ciin = 0 € Cimax = 2 —1. A qualidade de uma
imagem digitalizada, com N; nivels de cinza, é definida pelos valores de m e n da matriz Guyn,
conforme a Equagéo (3.2).

A digitalizagdo das imagens analisadas nesta pesquisa envolve fungbes implementadas
através do software Vision-EZ. A placa para o Vision-EZ emprega quatorze registros 1/O de 16
bits. Estes registros séo acessados usando operacfes padréo /0, conforme mostra a Tabela 3.1.
As imagens digitalizadas resultantes s0 monocrométicas e contam com 0s seguintes parametros:
m =768, n=512 e N; = 256.



Tabela 3.1 — Registros I/O Vision-EZ

Registro Endereco
video control/status I/O base address
input look-up Table Index I/O base + 2
input look-up Table Data [/Obase+ 4
reserved I/O base + 6
pixel address I/O base+ 8
line address /O base+ A
pixel data [/Obase+ C
pixel data with increment [/Obase+ E
output look-up table index (write mode) I/O base + 10
output look-up table data I/O base + 12
output look-up table pixel mask [/O base + 14
output look-up table index(read mode) I/O base + 16
overlay index (write mode) [/O base + 18
overlay look-up table /O base + 1*
reserved /O base + 1C
overlay index (read mode) I/O base + 1E

3.1.3 ANALISE DE IMAGENS

A andlise de imagens é congtituida por uma fase de pré-processamento e por uma fase de
processamento. Na fase de pré-processamento so corrigidas as possiveis imperfeicbes da
imagem, fornecendo um resultado de melhor qualidade. O pré-processamento e 0 processamento
de imagens podem ser implementados através de um software gréfico ou por meio de codigos
computacionais, desenvolvidos em alguma linguagem de programacéo de alto nivel. Atuamente,
existe uma grande quantidade de softwares, comercialmente disponiveis, que déo conta das
principais tarefas gréficas como: transformacfes geométricas, trandacles, equalizagbes de
histograma, filtragem, deteccdo de bordas, entre muitas outras. Por outro lado, certas aplicactes
exigem tarefas que sO podem ser realizadas através de algoritmos desenvolvidos para a aplicagéo
especifica. No decorrer desta pesquisa, as tarefas de andlise das imagens foram realizadas através
de diferentes softwares graficos e de cddigos computacionais, escritos en MATLAB 5.3 e em
Visual Basic 5.0.



Um dos procedimentos empregados para andlise das imagens do hemisfério celeste
consistiu na redugdo do nimero de tons de cinza da imagem, convertendo os 256 niveis da
imagem original, para apenas 16 niveis de cinza.

Na maioria das aplicaghes, a reducdo dos niveis de cinza, para N; < 32, introduz uma
imperfeicéo na imagem conhecida como falso contorno. A Figura 3.1 mostra o efeito da reducdo
dos niveis de cinza na qualidade de uma imagem, onde a resolucéo espacial € mantida constante,

permitindo visualizar a formagéo de falsos contornos.

Figura 3.2 — Efeito da reducdo de niveis de cinza em imagens de mesma resolucdo espacial para:
(@ Ni =256, (b) N; =16, (c) Nj=8e(d) N; = 4.

Por outro lado, a reducéo dos niveis de cinza aplicada as imagens do hemisfério celeste,
conforme a metodologia proposta neste trabalho, permite caracterizar a sua distribuicdo de
intensidade. Assim, cada contorno delimita uma regido do hemisfério celeste, onde a intensidade
tem diferenca significativa. A Figura 3.3 mostra um esquema gréfico da técnica de reducéo de
niveis de cinza, numa imagem unidimensional, ou sgja, composta por uma fila horizontal de
pixels.



E importante destacar que o tratamento para deteccdo de bordas edge detection) em
imagens digitais € um tema bem mais amplo do que neste caso, pois normamente o que se
desgja é destacar 0 contorno de um objeto em relacdo ao plano de fundo. Nestes casos,
empregam-se algoritmos baseados na construcéo de filtros espaciais lineares [Parker, J.R., 1997].
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Figura 3.3 — Reducéo dos niveis de cinza: (a) imagem origina; (b) imagem com reducdo de

niveis de cinza.

Os niveis de cinza sdo calculados pela determinacdo do expoente r, na Equacéo (3.3). Os
melhores valores que o expoente deve assumir sdo r = 3 e r = 4, que correspondem a 8 e 16
niveis de cinza, respectivamente. Em muitos casos r = 3 € suficiente para caracterizar a
distribuicdo de intensidade. Entretanto, em condicdes de céu parcialmente nublado sdo exigidos
maiores detalhes, devido aos diferentes tipos de nuvens. Nestas condigdes, as melhores imagens

s80 obtidas fazendo-se r = 4, conforme mostra a Figura 3.4.



Figura 3.4 — Distribui¢do de intensidade num céu parciamente nublado para: r =3 e(b) r = 4.

3.1.4 ARMAZENAMENTO

Esta etapa compreende desde o armazenamento de curta duragdo para utilizacdo imediata
até a gravacéo de uma grande quantidade de imagens para recuperacéo esporadica. De qualquer
modo, 0 armazenamento de imagens digitais envolve a otimizacdo entre a informagéo necessaria
para sua apresentacdo, ou manipulacdo, e 0 espaco disponivel.

O ndmero de bytes necessarios para armazenar uma imagem monocromatica pode ser
estimado de forma simplificada, considerando-se a Equagdo (3.2). Assume-se que toda a
informagdo referente a imagem é dada por uma matriz G, Onde cada elemento representa um

pixel, cujo valor € 0 seu tom de cinza. Assim, para armazenar a matriz determina-se

b=m n &2 (34)
€8g

De acordo com esta expressao, para armazenar uma imagem de 768 x 512 pixels, com 256 niveis
de cinza, seriam necessarios 393216 bytes. Na pratica, sdo exigidas informagdes adicionais como

o tamanho daimagem, o nimero de niveis de cinza, etc.



Diversas técnicas de compressao tém sido desenvolvidas com o propdsito de minimizar o
espago ocupado por imagens digitais [ Taubman, D., 2000; Hartenstein, H.; Ruhl, M e Saupe, D.,
2000]. Os agoritmos concebidos com esta finalidade baseiam-se na remogdo de informagéo
redundante. Além disso, para facilitar o armazenamento, certos algoritmos foram concebidos
como padrbes de apresentacdo e / ou compressdo de imagens, dando origem a diferentes
formatos, identificados pela extensdo do arquivo.

No contexto deste trabalho, 0 armazenamento se refere ao arquivamento das imagens
digitais, em disco, para sua posterior recuperacdo. O software utilizado para 0 armazenamento de
Imagens originadas na fase de aquisicdo / digitalizagdo permite gravar as imagens no formato
TIFF (Targget File Format) Uncompressed. Este formato € empregado para manipular arquivos
do tipo bitmap (mapas de hits), e devido a sua versatilidade € adequado para diversas aplicactes
como artes gréficas, editoracdo eletronica, etc. A primeira estrutura de dados encontrada neste
formato é o cabecalho, IFH (Image File Header) que contém informacdes para interpretacéo do
restante do arquivo. O |FH é a Unica parte do arquivo TIFF que tem posi¢do fixa

Inicialmente, para extrair a informagao referente ao valor do tom de cinza de cada pixel é
importante conhecer 0 espago ocupado pelo cabecalho dentro do arquivo TIFF. Em seguida, uma
funcéo como Asc(string) do Visual Basic 5.0 pode ser usada para converter o valor registrado no
arquivo de imagem em um ndmero inteiro, entre 0 e 255. Assim, obtém-se uma matriz Gmyn,
onde o vaor de cada elemento € o tom de cinza da imagem digital. Uma tarefa semelhante é
desempenhada pela fungdo imread(file) do MATLAB 5.3. Neste caso, € preciso converter o
arquivo da imagem no formato TIFF para o formato JPEG (Joint Photographic Experts Group).

Os arquivos de imagens armazenados tém um tamanho constante de, aproximadamente,
384 kb (393.480 bytes). Para identificar as imagens, estabeleceu-se um cédigo de oito digitos
gue informa o dia, 0 més e o horario da medida. A Figura 3.5 mostra a estrutura do diretério com

um nome de arquivo.
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Figura 3.5 — Estrutura do diret6rio e convencdo para 0s nomes dos arquivos de imagem.



3.1.5 EXIBICAO

O monitor € um dispositivo periférico de saida da informagdo que permite a visualizacdo
imediata das imagens digitais, tendo importancia fundamental para qualquer sistema de
processamento de imagens.

Neste trabalho, a exibicdo de uma imagem segue um padréo convenciona de linhas e
colunas. Portanto, a notagcéo para as coordenadas (X, y) empregada nas Equactes (3.1) e (3.2)
pode ser entendida como a representacdo da posicdo do pixel em termos desta convencao,

conforme mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Padr&o convencional para a apresentacéo de umaimagem digital.

O modelo de cores empregado também é uma caracteristica importante para a exibicéo de
uma imagem digital. Neste trabalho, emprega-se 0 modelo de cores RGB (red, green, blue),
baseado num sistema de coordenadas cartesianas que permite representar diferentes cores através
de valores dados pelos indices (R, G, B). O modelo pode ser representado por um cubo unitério,
conforme a Figura 3.7, onde os tons de cinza pertencem a diagona do cubo. Numa imagem
monocromética, os indices R, G e B sdo iguais, e por brevidade escreve-se um Unico valor para
representar o tom de cinza, de forma que os valores sdo dados pelo indice (RGB).

Um sistema monitor de alta definicdo do tipo TRC (tubo de raios catddicos) usa trés
sinais de entrada separados que controlam os feixes de imagens nas cores vermelha, verde e azul.
Numa imagem de 256 cores, cada um dos indices varia entre 0 e 255. Assim, para estabelecer
umarelagdo entre airradiancia difusa medida, 14, € aimagem capturada, considera-se a soma dos

valores das cores primérias ou 0 RGB de cada €l emento daimagem.



v

Figura 3.7 — Cubo de cores do modelo RGB.

3.2UTILIZACAO DE SENSORES CCD NA DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO DE
INTENSIDADE DIRECIONAL DA RADIACAO DIFUSA CELESTE

Para que se possa aproveitar a0 méximo as vantagens da utilizacdo de instrumentos
dotados de sensores CCD é importante relacionar as principais caracteristicas destes
equipamentos com o tipo de aplicagd. A metodologia proposta para a determinacdo da
distribuicdo direciona de intensidade da radiagdo difusa celeste requer o conhecimento das
seguintes caracteristicas. a relacdo entre a irradiancia incidente e o sinal obtido a saida; o
comportamento espectral do sensor. Neste caso, o tratamento € tdo geral quanto possivel, uma

vez que a camera empregada nesta pesquisa € de uso comercial.

3.21 LINEARIDADE

Muitos equipamentos que empregam dispositivos de carga acoplada sdo projetados para
produzir uma resposta linear com a irradiancia acima do limite de operacdo. Resulta que o sensor
CCD e dtamente linear dentro do limite de operagdo do equipamento. Materiais fotossensiveis
permitem que a carga armazenada em cada recipiente do sensor CCD sgja proporciona a
intensidade luminosa incidente em cada um destes elementos.

Os modelos de resposta linear assumem que este tipo de relacéo é observada entre o sinal
de tensdo, obtido a saida, e a irradidncia incidente entre determinado elemento do sensor. A
relacdo linear entre a irradiancia incidente em cada elemento do sensor e a tenséo de saida pode

ser descrita pela equacéo:



V(x,y)= C% [I (x y)R(x,y)At + qep] (3.5)

onde G, é o ganho do amplificador do circuito de saida, C. é a capaciténcia associada a este
circuito, 1(x,y) € airradiancia incidente sobre o pixel de coordenadas (X, y); R(X,y) é a resposta
deste pixel; A, é aarea do pixel; t representa o tempo de integracdo; g é a carga do elétron e g,
representa 0 nUmero de elétrons da imagem escura. Os sensores CCD também estdo sujeitos a
ruidos de diferentes origens. A fonte de ruido mais significativa é o ruido produzido a saida que
ocorre devido a geracdo térmica de elétrons. Na auséncia de luz, a geragdo térmica de cargas
provoca um padrdo espacia na imagem escura exigindo, em muitos casos, uma calibragdo
adequada.

3.2.2 COMPORTAMENTO ESPECTRAL

Os sensores CCD tém uma resposta espectral semelhante a de qualquer outro sensor de
silicio. Este comportamento é comprovado por pesquisas que apresentam os resultados destas
medidas espectrais [Fuentes, 1999]. A Figura 3.8 apresenta uma tipica curva de resposta
espectral de um sensor CCD e sua relacdo com a distribuico espectral de radiacdo difusa, em
condigcdes de céu limpo. Observa-se que a sensibilidade do CCD cobre uma restrita banda
espectral. Felizmente, observa-se uma boa concordancia entre a distribuicdo de luminancia e a
distribuicdo de intensidade direcional da radiacdo difusa [Kondratiev, 1969; entre outros|.
Portanto, € possivel estabelecer uma relacéo entre a energia medida na banda de sensibilidade do
CCD e aenergia de todo espectro daradiagao solar difusa.
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Figura 3.8 — Resposta espectral tipica de um sensor CCD.
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A camera CCD, utilizada no desenvolvimento experimental desta pesquisa, teve sua
sensibilidade espectral a0 infravermelho proximo, comprovada experimentalmente, a0 se
registrar, na tela do computador, o brilho de um LED infravermelho (I = 0,9 nm), invisivel ao
olho humano. A resposta espectral dos sensores CCD habilitam os mesmos a bons resultados na
determinacdo da radiacdo solar da mesma forma que piranémetros fotovoltaicos, cujos efeitos

espectrais estdo muito bem determinados em Zanesco, 1., 1991.

3.23 CALIBRACAO

A calibracdo de um sensor CCD permite estabelecer a correta relacdo entre a magnitude
obtida diretamente do sensor e a magnitude que se desgja medir. A partir do sensor CCD obtém-
se um valor de tensdo ou um nivel de cinza gque, neste contexto, deve estar relacionado com a
irradidncia incidente em cada elemento do mosaico sensor. Nas aplicacfes que tratam de
medidas radiométricas, o sensor € sujeito a uma série de diferentes calibractes [Feister et al.,
1998; Fuentes, L. M., 1999; entre outros].

Uma outra alternativa é a calibracéo de niveis de cinza, que € realizada diretamente sobre
as imagens digitais. Wagner, S., 1996, emprega um método para calibracdo de niveis de cinza
em fotografias hemisféricas, vdido para andlise de imagens aplicadas a problemas de

agricultura

3.3 VANTAGENS DA UTILIZACAO DE CAMERAS CCD PARA A DETERMINACAO DA
DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE DIRECIONAL DA RADIACAO DIFUSA

A distribuicéo de intensidade direcional da radiacéo difusa celeste pode ser determinada a
partir de medidas actinométricas e / ou através de imagens hemisféricas. A técnica fotografica
surge com o propdsito de solucionar o problema do tempo de resposta dos radidmetros de
varredura [McArthur, L. B. e Hay, J. E., 1980], uma vez que estes equipamentos necessitam de
alguns minutos para efetuar uma varredura completa [Kondratiev, K., 1969; McArthur, L. B. e
Hay, J. E., 1981]. Neste sentido, a utilizacdo de sensores CCD apresenta as mesmas vantagens do
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processo fotografico, fornecendo mapas de intensidade direcional a partir da aguisicdo de
Imagens num tempo significativamente menor.

O processo fotografico produz amostras numa banda espectral que corresponde a menos
de 10% do espectro solar. Em resumo, a técnica fotografica baseia-se na possibilidade de
relacionar a energia amostrada nesta por¢ao restrita do espectro com a energia de todo 0 espectro
solar. Isso é possivel porque existe uma boa concordancia entre as distribuicdes energética e
fotométrica [Kondratiev, K., 1969; McArthur, L. B. e Hay, J. E., 1981, Kittler, R., 1994; entre
outros]. Este comportamento também justifica a utilizacdo de sensores CCD, cuja sensibilidade é
restrita a uma banda, dentro do espectro solar que, mesmo nédo sendo total, € muito maior que a
do processo fotogréfico.

Por outro lado, a utilizagdo de fotografias do hemisfério celeste requer cuidados relativos
as caracteristicas do filme empregado; ao tempo de exposicao; além de exigir um processo de
calibracéo que permitarelacionar os valores de densidade relativa da imagem digitalizada com as
medidas de radiancia [McArthur, L. B. e Hay, J. E., 1981].

A utilizacdo de imagens hemisféricas a partir de cBmeras CCD apresenta uma série de
vantagens em relacdo ao processo fotogréfico. Estas vantagens estdo associadas a natureza dos
sensores CCD e ao processamento de imagens digitais que € possibilitado pela utilizacgo deste
tipo de equipamento. Os sensores CCD tém uma linearidade muito maior do que a produzida por
gualquer processo fotografico.

A sensibilidade dos sensores CCD mantém-se constante durante toda a fase de aquisicéo.
Esse comportamento linear € vadido mesmo sob diferentes condi¢Bes de luminosidade, sendo
caracterizado pela tensdo a saida ou pelo tom de cinza de uma imagem digital monocromatica.
As cameras CCD também apresentam uma sensibilidade maior, sendo capazes de detectar mais
de 50% dos fétons incidentes sobre 0 sensor. Outra caracteristica importante é a sua
versatilidade, pois permite que estes sensores sgjam utilizados sob um conjunto mais amplo de
condic¢des atmosféricas.

A utilizacdo de cdmeras CCD como dispositivo de aguisicdo de imagens torna possivel
obter imagens do hemisfério celeste, num periodo de tempo relativamente curto. Além disso,
este equipamento é capaz de disponibilizar uma maior quantidade de informacdo devido a sua
maior sensibilidade. A digitalizacdo de imagens permite transformar a imagem numa matriz
numérica que pode ser manipulada matematicamente. A andlise e a manipulagdo de imagens
digitais pode ampliar as qualidades do sensor CCD. Finalmente, o armazenamento disponibiliza

uma grande quantidade de dados para futura recuperacéo e andlise.



CAPITULO 4

O SISTEMA EXPERIMENTAL

A atvidade experimental tem por objetivo caracterizar a distribuicdo de intensidade
direciona da radiagdo solar difusa, fornecendo mapas de uma ampla regido do hemisfério
celeste. Com tal propdsito, desenvolveu-se um sistema experimental capaz de fornecer,
simultaneamente, a imagem do hemisfério celeste e dados instantdneos de radiacdo solar. A

Figura 4.1 mostra um esquema da atividade experimental destacando as principais etapas.
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Figura 4.1 — Etapas da atividade experimental .




4.1 INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos de medida estdo instalados proximo ao limite leste da cidade de Porto
Alegre, no terraco do Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, na latitude 30°3 Sul, longitude 51°2' Oeste e dtitude de 10 m. A Figura 4.2 mostra a
fotografia do arranjo experimental. Observam-se dois suportes com anel de sombra, que
sustentam, respectivamente, um pirandmetro Kipp and Zonen e uma camera CCD
monocromatica, orientados na direcdo do Zénite. Estes suportes estdo instalados a uma distancia
de, aproximadamente 3 m, suficiente para garantir que ndo ocorra interferéncia nas medidas pelo
encobrimento de parte do céu. Para proteger a camera de intempéries, confeccionou-se uma
caixa que permanece fixa ao suporte. Um eixo permite a regulagem na altura da camera, que
deve ser igual ado sensor do piranémetro.

Os dois anéis de sombreamento tém as seguintes medidas: 0,043 m de largura e 0,25 m de
raio. Desta forma, com o devido gjuste, tanto o piranémetro quanto a cdmera blogueiam a mesma
regido gue corresponde ao caminho do Sol.

Figura 4.2 — Fotografia da instalagcéo dos equipamentos de medida.



Mais adiante, analisa-se a utilizagcdo do anel de sombra, uma vez que estes dispositivos
sd0 largamente empregados e avaliados como técnica de medida da irradiancia solar difusa
[Batlles, F.J.,, et a., 1995; Ricieri, R. P., 1995]. Neste caso, emprega-se 0 suporte modelo
CM121, especialmente concebido para os pirandmetros Kipp and Zonen. Este modelo,

apresentado na Figura 4.3, € muito versétil, podendo ser utilizado em qualquer latitude e para
gualquer inclinacdo de superficie.

-
LS.
Figura 4.3 — Suporte com anel de sombra Kipp and Zonen modelo CM121.
O suporte para sustentacdo da camera tém caracteristicas semelhantes ao modelo CM121,

apresentando a mesma versatilidade. Este suporte foi produzido na UFRGS, como parte do
desenvolvimento deste trabalho. A Figura 4.4 apresenta a fotografia do suporte da camera.

Figura 4.4 — Fotografia do suporte da camera.



Na fotografia da instalacdo dos equipamentos, Figura 4.2, observa-se que aém do andl de
sombreamento existe um pequeno aro, colocado num plano horizontal, acima do sensor do
pirandmetro. Durante o trabalho, foram confeccionados dois tipos de coberturas: o primeiro tipo
€ um pegueno aro, pintado de preto fosco; enquanto o segundo tipo de cobertura consiste numa
regido de um hemisfério acrilico, pintado de preto fosco, com duas abas nas extremidades
correspondentes ao Norte e a0 Sul. A Figura 4.5 mostra estas coberturas fixadas no suporte
CM121.

(a) (b)

Figura 4.5 — Coberturas horizontais fixadas no suporte do piranémetro.

O aro é empregado para bloguear a radiacéo difusa, incidente abaixo de um angulo de
25°. O segundo tipo de cobertura foi concebido para cobrir também, a regido celeste que ndo
aparece na imagem, devido a disténcia entre a lente e 0 sensor da cAmera. Desta forma, garante-
se gque tanto a camera quanto o piranémetro realizam as medidas numa uma mesma regido do

hemisfério celeste. A figura 4.6 representa a utilizacdo destas coberturas e 0s correspondentes
angulos de visao.

.-"'.-L"‘*. 'F.“"'\.
= .. '
o —_ L
(a) (b)

Figura 4.6 — Angulo de visio do pirandmetro para as diferentes coberturas horizontais.

A opcdo adotada foi a utilizagdo do primeiro tipo de cobertura. Esta escolha se justifica,
em parte, pela maior facilidade de gjuste do aro ao suporte. Além disso, uma grande quantidade

de medidas foi redlizada desta maneira, tornando desgével o desenvolvimento de uma



metodologia capaz de aproveitar estes dados. Para recuperar a informagdo perdida nas bordas
norte e sul das imagens adquiridas pela camera procede-se da seguinte maneira: (a) determina-se
uma circunferéncia que serve como padréo e que representa a fronteira entre a borda da lente e 0
céu; (b) as imagens adquiridas pela camera sdo projetadas sobre esta circunferéncia padréo; (c) a
informacdo perdida é reconstituida, proporcionando uma imagem do hemisfério celeste com o

angulo de zénite variando entre 0° e 60.

4.2 ETAPAS DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Em todo trabalho experimental, é indispensavel conhecer os principais equipamentos de
medida empregados e suas caracteristicas. Estas informagdes séo relevantes porque permitem
avaliar a consisténcia dos resultados e/ou estabelecer os limites de validade do trabalho. Com a
finalidade de avaliar os equipamentos que compdem o sistema experimental, subdivide-se esta
atividade nas seguintes partes: (a) sistema de aquisi¢ao de imagens; (b) avaliagdo do sistema de
aquisicdo de imagens; (c) medidas de irradiancia solar; (d) sistema de aquisicdo de dados. Nas
proximas secOes, cada uma destas partes é analisada, destacando-se certas caracteristicas

relevantes que justificam a metodol ogia proposta nesta tese.

4.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE IMAGENS

As etapas do processamento digital de imagens, descritas no Capitulo 3, mostraram as
vantagens da utilizacdo das cameras CCD em relagdo a outras metodologias. Nesta secéo
descrevem-se 0s equipamentos disponiveis para a realizac8o deste trabalho, dando uma idéia de

suas caracteristicas e de algumas limitagOes impostas por tais equipamentos.

431 CAMERA CCD

A Para a agquisicdo de imagens emprega-se a camera monocromética Fujitsu General
modelo TCZ-230EA com uma lente grande angular Pentax Cosmicar - CCTV, moddo TS213.
Este equipamento foi doado a UFRGS através de um convénio de pesquisa com a Universidad

Politécnica de Madrid. A Figura 4.7 mostra a fotografia do sensor da camera.



Figura 4.7 — Fotografia do sensor da camera.

4.3.2 ESPECIFICACOES E CONTROLES DA CAMERA CCD

A Tabela 4.1 apresenta algumas especificagbes da camera, enquanto a Figura 4.8
representa a camera com aguns controles e conexoes.

Tabela 4.1 — Especificagdes da camera

Cémera Fujitsu General

Modelo TCZ 230 EA
Utilizacéo imagens do hemisfério celeste
Dimensdes (mm) 50 x 60 x 143

Peso (kg) 0,9

Tensdo de entrada 230V (£10%)
Poténcia (a230 V) 58W

Sinal de ruido (AGC = OFF) 52 dB
Sensibilidade — tela cheia (Ix) 0,8

Resolucéo horizontal 570 TV lines
Temperatura operaciona (°C) -10° a50°

- desempenho garantido - 0° a40-
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Figura 4.8 — Camera CCD Fujitsu General - TCZ-230E. Adaptado do manual de instrugdes.

A camera possui uma série de oito pequenos interruptores de controle interno, que
possibilitam gjustar 0 equipamento para produzir as melhores imagens em diferentes condicdes
atmosféricas e de luminosidade. A Figura 4.9 representa estes interruptores, conforme o manua

de instrucbes da camera. Esta figura mostra os interruptores nas suas respectivas posicoes
originais de fébrica

Nl 0

SHUTTER,/NORMAL
SHUTTER SPEED SHUT1®
SHUTTER SPEED SHUTZ*
SHUTTER SPEED SHUT 3 *
L. L. FINT/EXT

GAVMA

AGC

APERTURE

B0 = O g L3 PO

Figura 4.9 — Interruptores para controle interno. Adaptado do manua de instrucdes da Camera
CCD monocromatica Fujitsu General — TCZ-230 EA.



A camera pode ser usada no modo normal, NRML, ou no modo obturador, SHUT. Neste
caso, outros trés interruptores permitem regular a velocidade do obturador que pode variar entre
1/60 s e 1/10000 s.

O quinto interruptor é usado para selecionar 0 modo de sincronizacdo. Na posicado L.L.
obtém-se um pulso sincronizado com a freqliéncia AC da fonte. A posicdo INT/EXT gjusta
automati camente o0 equipamento para uma sincronizacdo interna ou externa.

Um interruptor serve para 0 modo de compensacdo Gama. A posicdo correspondente a
Gama [l 045 é selecionada para operacOes usuais. Por outro lado, a posicdo Gama [0 1,00
permite que o sinal de video sgja linearmente proporciona aintensidade da luz incidente.

O mais significativo gjuste para os propositos deste trabalho € o controle automatico de
ganho, identificado como AGC. Quando ligado o ganho do amplificador de video é aumentado
automaticamente, desta forma obtém-se imagens mais claras. A posicdo OFF proporciona uma
imagem natural, sem produzir corregdes autométicas.

Outro gjuste importante € o interruptor para funcéo de correcdo de abertura que pode ser
usado nas posicbes ON ou OFF. Na posicdo ON a imagem produzida apresenta contornos
enfatizados enquanto que na posi¢éo OFF sdo obtidas imagens de contornos mais suaves.

A titulo de comparacéo, a Figuras 4.10 (a) e (b), apresentam os resultados produzidos por
diferentes gjustes. As imagens correspondem a dias diferentes, mas em semelhante condic¢éo de
céu. Nestas imagens observa-se uma regido clara proxima da posicdo solar, que identifica a
presenca de nuvens, e uma regido escura, o céu livre de nuvens. Na imagem (@), com a chave na
posicdo AGC ligada, ndo € possivel identificar a regido circunsolar; ja na imagem (b), com o
interruptor AGC desligado e com o sinal de video linearmente proporcional a intensidade de luz
incidente, aregido circunsolar € bem definida.

(a) (b)

Figura 4.10 — Imagens, produzidas por diferentes gustes do interruptor AGC, em condigcoes
atmosf éricas semelhantes: (a) interruptor ligado: 13/ 12/ 2000 as 16 h e 30 min;
(b) interruptor dedligado: 12 /12 / 2000 as 15 h e 30 min;
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4.3.3 LENTE GRANDE ANGULAR

Acoplada a cAmera, emprega-se uma lente grande angular Pentax Cosmicar - CCTV,
modelo TS213. Este conjunto produz uma imagem circular com abertura avaliada por geometria.
O gjuste da lente ao corpo da camera apresentou dificuldades. Como resultado, a distancia da
lente a0 sensor ndo foi adequada para projetar toda a imagem. Além disso, o eixo central da lente
néo coincide com o centro do sensor. Por exemplo, numa imagem do hemisfério celeste, o centro
da imagem ndo corresponde ao zénite. Para determinar corretamente o centro da imagem
estabeleceu-se um circulo padrdo, cujo raio é de 318 pixels. Este circulo corresponde as
dimensdes da figura que seria observada, caso a lente projetasse toda a imagem no sensor da
camera CCD. Esta andlise € significativa, principalmente quando se deseja estabelecer a posi¢do

exata do zénite em condi¢des de céu parcia mente nublado.

4.4 AVALIACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE IMAGENS

A equipe do Laboratério de Energia Solar realizou uma série de testes prévios para
avaliar o comportamento do sistema de aquisicdo de imagens. Dentre estes testes destacam-se:
(1) andlise do comportamento geométrico do conjunto lente/camera; (2) andise do
comportamento do sistema de aquisi¢do de imagens frente as diferentes condi¢des atmosféricas e

de luminosidade.

4.4.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO GEOMETRICO

Inicialmente estudou-se 0 comportamento geométrico do conjunto lente/camera, com 0s
seguintes objetivos: (1) verificar experimentalmente a deformacgéo da imagem; (2) determinar o
angulo de visdo para 0 conjunto lente/camera; (3) estabelecer a geometria de interceptacdo da
radiacdo difusa deste equipamento.

A Figura 4.11 representa o procedimento experimental empregado para determinar a
deformacdo da imagem com o afastamento do ponto central e 0 angulo de visdo do conjunto
lente/cAmera. A deformacdo de uma imagem com o afastamento do ponto central é obtida
analisando-se a imagem produzida para objetos simples, dispostos num plano normal ao eixo

central da lente grande angular.
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superficie normal ao eixo de
movimenio da cdmera

gixo de movimenio da odmera

Figura 4.11 - Esquema do teste empregado para verificacdo da geometria da imagem.

A cémera é colocada num ponto P, situado num eixo que permita 0s movimentos de
avanco e recuo. Em frente a camera, observa-se uma superficie, normal a0 seu eixo de
deslocamento. A partir de uma primeira imagem, define-se o ponto central C, igual para todas
imagens, independente da posicdo da camera no eixo central. A distancia entre a camera e o
ponto central, CP é, entdo, medida. Também se mede a distancia entre o ponto central € um
ponto arbitrério N, pertencente a superficie normal ao eixo da cadmera. Os angulos a; e a; sdo

medidos para diferentes posi¢des da camera, isto €,

. No
a, =tan' ==

: 4.1
Py (4.1)

Novos pontos de referéncia sdo definidos, movendo-se a cdmera para trés, de modo que

2N
CQ

a, =tan 2 (4.2)
2



De maneira andloga, determinase 0 angulo de visdo produzido pelo conjunto
lente/camera. Para isso, mede-se a distancia correspondente ab méximo afastamento do ponto

central que representa o limite de visdo da camera. Assim,

b, = tan*&EM 9 (4.3)
eCP g
Os valores obtidos sdo testados, definindo-se novos pontos de referéncia, ou sgja,

b, = tan'lgC—Q% (4.4)

Apés diversas medidas, constatou-se que para um mesmo angulo, az ou by, corresponde
um mesmo nimero de pixels na imagem capturada. Os objetos apresentam uma diminuicéo de
tamanho em funcdo do afastamento da camera, mas mantendo a proporcionalidade. Por outro
lado, os resultados obtidos com o afastamento do ponto central, medido na superficie normal ao
eixo de movimento da camera, permitem concluir que até um angulo, de 55° as formas dos
objetos ndo oferecem distor¢les significativas. A partir deste angulo, podera ser introduzido um
fator de correcéo.

Os resultados obtidos nestas analises também demonstram que o angulo de visdo do
conjunto lente/camera € de 130°. 1sso significa que a regido situada abaixo do angulo de 25° néo
aparece naimagem. A Figura 4.12 representa a geometria de interceptacdo da radiacdo difusa, de

acordo com as caracteristicas do equipamento.
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Figura 4.12 — Angulo de visdo do conjunto lente/camera.



4.4.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA CAMERA CCD SOB AS DIFERENTES
CONFIGURACOES DO CEU

Uma outra classe de testes esta relacionada as imagens produzidas pela camera e seu
comportamento sob diferentes condictes atmosféricas e de luminosidade. Tais estudos visavam a
calibrar a camera, relacionando uma magnitude obtida diretamente do CCD, como tensdo ou
nivel de cinza, a uma magnitude radiométrica, como a irradiancia solar difusa. Desta forma, os
diferentes niveis de cinza deveriam representar diferentes valores de irradiancia, validos para
gualquer dia com qualquer condigdo de nebulosidade.

Nestes testes, os interruptores da camera permaneceram gjustados nas condi¢des originais
de fabrica. Assim, o interruptor AGC redlizava gjustes autométicos de acordo com as condic¢des
de luminosidade do dia

Primeiramente estudou-se a relacé@o entre o tom de cinza na regido do zénite e a radiacéo
incidente. Para medir a intensidade da radiacdo, na regi&o do zénite, foi empregado um
pirelidmetro com sensor fotovoltaico, que produz uma tenséo elétrica proporcional a irradiancia
[Rocha, F. J. M., 1992]. A Figura 4.13 mostra o gréfico Tom de cinza x Tensao, resultante de 500
imagens em diferentes condic¢des atmosféricas. A cada pixel da imagem é atribuido um valor de
RGB, entre 0 e 255, que identifica o tom de cinza. Neste caso, o0 valor refere-se apenas ao pixel
gue corresponde ao zénite. Observa-se que em condi¢des de céu limpo, o tom de cinza varia
linearmente com a tensdo resultante no pirelidmetro. Em dias encobertos existe uma dependéncia
com a posicdo solar, velocidade das nuvens, entre outros fatores. Um procedimento andlogo foi

empregado para estudar o comportamento em outras regifes do hemisfério celeste.
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Figura 4.13 — Variagdo do tom de cinza com a tensdo (irradiancia), sob diferentes condic¢des de
nebulosidade, com o interruptor AGC ligado.



A Figura 4.14 mostra o gréfico Tom de cinza x Tensdo, resultante de 50 imagens nas
condicdes de céu limpo e céu nublado, medido com o pirelidmetro com sensor fotovoltaico. O
conjunto de medidas foi realizado durante o dia 20 de Novembro de 1995. A camera e o
pirelidmetro apontaram para regides do almucantar®, centradas num angulo de zénite de 45°.
Observa-se que, em condi¢cbes de céu limpo, os niveis de cinza variam menos do que em

condi¢des de céu nublado.
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Figura4.14 — Variagdo do tom de cinza com atensdo (irradiancia), sob condic¢des de céu limpo e

de céu parcialmente nublado, com o interruptor AGC ligado.

Os resultados obtidos e apresentados nos gréficos das Figuras 4.13 e 4.14 indicam que a
utilizacdo do controle automético de ganho representa uma desvantagem, pois exige tratamento
diferenciado de acordo com a condi¢do atmosférica. Verificou-se uma grande complexidade para
estabelecer uma relacdo entre um nivel de cinza e um vaor de irradiancia, vaido para qualquer
condic¢do de nebulosidade.

Parte desta complexidade pode ser avaliada pela necessidade de introduzir-se diferentes
fatores de correcéo, dependendo das condicdes de luminosidade do dia. O maior problema esta

relacionado aos dias parcia mente nublados.

1 _ almucantar de um astro é o pequeno circulo da esfera celeste, paralelo ao horizonte, que contém o astro; o plano
do almucantar é paralelo ao plano do horizonte do observador.



Para solucionar estes problemas optou-se por: (1) manter o interruptor AGC na posicéo
OFF e gustar os demais interruptores de controle interno para obter uma imagem de contornos
bem definidos; (2) empregar um pirandmetro fixo a um suporte com anel de sombra e submetido
a0 mesmo angulo de visdo da camera para redizar medidas da irradiancia solar difusa,

correspondente & mesma regido do hemisfério celeste que aparece na imagem.

4.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DE IRRADIANCIA SOLAR

O sistema de aquisicdo de dados de irradiancia € composto por dois pirandbmetros e tém
por objetivo fornecer medidas de radiacdo solar em superficies com orientagdo horizontal. A
irradiancia global € medida em todo o hemisfé&io celeste. Os vaores de irradiancia globd,
correspondente a cada arquivo de imagem, servem como um parametro para analisar a fracdo de
irradiancia difusa presente em determinada condicdo de medida.

Por outro lado, airradiancia solar difusa € medida na regido correspondente ao angulo de
visdo da camera. Para isso emprega-se, junto ao suporte de sustentagdo do instrumento, um anel
de sombra e um aro horizontal que limita o angulo de visdo do piranémetro. Nas medidas
realizadas sob condicdo de céu encoberto opaco, tanto o anel de sombra da cdmera CCD quanto
0 do pirandémetro, sdo retirados. Os valores de irradiancia difusa, associados a cada arquivo de
imagem, sdo empregados no célculo da intensidade direcional.

O pirandmetro Eppley modelo PSP, com fator de calibragdo de 9,93 mV/W.m?, é
empregado na medida da radiagdo global. O pirandmetro Kipp and Zonen modelo CM11, com
um fator de calibracdo de 4,75 mV/W.m?, redliza as medidas da radiacgo difusa. O modelo
CM11 é apropriado para medidas da radiag@o solar na faixa de comprimentos de onda entre 0,3
nm a 2.8 nm. Nas aplicacOes atmosféricas, o sina de saida varia de 0 a 10 mV. A Figura 4.15
mostra um esquema com as dimensdes do instrumento e sua fotografia
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Figura4.15 — Pirandmetro Kipp and Zonen modelo CM11.



Tabela 4.2 — Especificagdes dos instrumentos de medida de irradiancia solar

(a) Pirandémetro Kipp and Zonen CM11

Utilizacado: medida da radiacéo difusa com anel de sombra CM121

Sensibilidade (MV/W.m?) 4-6
Estabilidade (%) +0,8
Erro méx. p/ variagbes na temperatura ambiente (%) +20
Linearidade (%) +0,5
Resposta co-seno (W.ni?) + 10
Tempo de resposta (S) <5

(b) Pirandmetro Eppley PSP

Utilizacao: medida da radiacéo global

Sensibilidade (mV/W.m?) 9
Impedancia (Ohms) 650
Erro méax. p/ variagdes na temperatura ambiente (%) +1
Linearidade (%) 0,5
Resposta co-seno a 20 °C (%) +1
Tempo de resposta () ls

451 UTILIZACAO DO ANEL DE SOMBRA COMO TECNICA DE MEDIDA DA
IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA

O método direto com uso de anel de sombra, como o proprio nome indica, emprega um
aro gque encobre todo o caminho do Sol, no hemisfério celeste. Sdo dados importantes, o raio e a
largura do anel de sombra. A Figura 4.3 mostra um tipo de suporte com anel de sombra.

A Figura 4.16 representa a geometria para a instalacéo do anel de sombra. Observa-se
gue para a instalagdo de um anel de sombra deve-se, inicialmente, regular o suporte de modo que

o plano do anel fique paralelo ao plano equatorial. A inclinacdo do anel deve ter um angulo f

entre o plano Norte/Sul e o Zénite. O angulo f éigua a latitude local.
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Figura4.16 — Geometria de instalagdo do anel de sombra.

Quando se utiliza 0 método de sombreamento por anel, deve-se cuidar para que os raios
solares ndo atinjam nem o sensor nem a cupula de vidro. Para o bom desempenho desta técnica,
€ preciso observar a clpula externa do pirandémetro, que ndo deve refletir a radiagdo direta do
disco solar. O método também exige gustes regulares na orientacdo do anel de sombra, para
evitar que parte da radiagdo circunsolar atinja o sensor, devido a variagdo da declinagé@o solar.
Tais gjustes dependem das dimensdes do anel, do tamanho do piranédmetro e do periodo do ano.
Por exemplo, nos dias proximos ao solsticio, a declinacdo solar varia mais |lentamente,
propiciando as menores correcdes na orientagdo do anel. Ambos os suportes, empregados neste
trabalho necessitam dos mesmos gjustes, pois tém as mesmas dimensdes.

O método de sombreamento por anel € muito empregado por sua simplicidade,
praticidade e baixo custo. Entretanto, essa técnica normamente subestima os valores medidos,
pois 0 anel também cobre parte do céu, fonte extensa de radiacdo difusa. Pelo mesmo motivo
observa-se uma dependéncia com a anisotropia da radiagéo difusa.

Na literatura encontram-se muitos trabalhos que tratam de fatores de correcdo para anéis
de sombra [Lebaron, B. A. et al., 1980; Batlles, F.J., et a., 1995]. Geralmente, os trabalhos que
apresentam fatores de correcdo baseiam-se em medidas da radiacdo globa e em medidas da
radiacdo difusa nas duas técnicas diretas, isso € com disco e com anel de sombra. Quando se
utiliza um anel de sombra ou um disco, a irradiancia difusa “ verdadeira” € determinada pela
soma entre a irradiancia difusa medida e a irradiancia difusa bloqueada pelo anel de sombra.
Assim, paraum anel de sombra, escreve-se:



v

+1 (4.5)

| g

onde Iag € 0 vaor de irradiancia difusa medida por meio da técnica que emprega um and de
sombra, conforme representa o subindice A e Ias € a frac8o de irradiancia difusa bloqueada pelo

andl de sombra.

A Equacéo (4.5) pode ser reescrita para determinar um fator de correcéo, fc, referente ao
método do anel, ou sgja,

5
| =1, Gleto2=], f 46
o= Ll E= Lk, (46)

Mas airradiancia difusa, 14, provém de todo o hemisfério celeste, com excegéo do angulo
solido subentendido pelo disco solar. Considera-se que 0 método direto com uso de disco fornece

uma medida, cujo valor & Il @lg. Logo, o fator de correcdo pode ser determinado

experimentalmente, pela relagéo,

f,=la (4.7)
IAd

Por outro lado, a fragdo da radiagdo difusa interceptada pelo anel de sombra pode ser
obtida teoricamente, determinando-se a componente vertica do fluxo de radiacdo difusa

interceptada pelo anel de sombra, ou sgja,

CF, = (o >cosqxdW, (4.8
W

onde ig.cosq € a componente vertical da intensidade da radiacéo difusa e dVW é o angulo sdlido
devido aum elemento de area do anel de sombra.

A geometria de interceptacdo da radiacéo solar fornece a equacéo:

dw, = % >cos®(d) xdw (4.9)

A

onde La € a largura do anel de sombra e Ra € 0 seu raio. O and utilizado nas medidas de
irradiancia difusa tém La = 0.043 m e Ry = 0,25 m. A declinagdo, d, pode ser calculada pela

formula empirica de Spencer:



d =(0,006918- 0,399912xcos G+ 0,070257 xsen G
- 0006758¢052G+0,000907 en2G
- 0002697 cos 3G + 0,001485en 3G) X{180/ p) (4.10)

onde Gé chamado angulo do dia, sendo obtido por

o220l - 1) 4.11)
365

A Figura 4.17 mostra a variagdo de declinacdo durante o ano. Os vaores de d
apresentados neste gréfico foram determinados pela Equagéo (4.10). A expressdo de Spencer,
escrita na forma da Equacdo (4.10), fornece valores em graus, devido ao Ultimo termo, com uma
incerteza méxima de avaliada em 0,0006 rad, isto &, < 3.

Substituindo-se a Equacdo (4.9) em (4.8), resulta numa expressdo para a Correcéo
geométrica, escrita como

Wp

= % xcos® (d) ¢y, >cosq, xdw (4.12)

A -Wo

d

onde os limites de integracdo correspondem aos angulos horarios da alvorada, w, e do poente,
Wy Para determinar w,, emprega-se a equagao que permite calcular o angulo de zénite solar,

fazendo-se gvi=90°, ou sga,

w, = cos (tanf xand) (4.13)
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Figura4.17 - Variagdo da declinacdo durante o ano, de acordo com a férmula de Spencer.



Drummond, A. J., 1956, considerou uma distribuicdo de intensidade isotrdpica e resolveu

a correcdo geométrica para estimar a fragdo de radiacéo difusa bloqueada pelo anel. Assim,

7z AN
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OF, =—2 .cos3d><(::'£wp xsenf xsend + cosf >cosd ><senwplJ (4.14)
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w, é 0 angulo horéario no poente, com todos os angulos dados em graus. Para condiges

isotropicas, o fator de correcéo € calculado por:
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Painter, H. E., 1981 mediu a radiagdo global e a radiagdo difusa pelo dois métodos
diretos, empregando trés pirandmetros Kipp and Zonen CM2. Comparando uma série de medidas
e considerando as suas condigOes particulares, Painter foi capaz de estabelecer uma correcéo
adicional na expressdo de Drummond.

Ineichen, P. et al., 1984, empregaram trés pirandmetros Kipp and Zonen, tipo CM5, e
compararam a radiacéo difusa estimada por diversos trabalhos [Drummond, A. J., 1956, entre
outros] com valores medidos entre 1° de julho de 1980 a 30 de junho de 1981 em Genebra -
Suica. Considerando as condigdes particulares de medida, os autores concluiram que os modelos
podem ser empregados para corrigir airradiancia difusa medida pela técnica do anel de sombra.
Entretanto, os parémetros meteorol 6gicos levam a flutuagbes médias diarias da ordem de 5 %,
afetando a estimativa diéria do fator de correcéo.

Kudish, A. |. e lanetz, A., 1993, empregaram pirandmetros Kipp and Zonen, tipo CM11
para estudar a importancia da anisotropia da radiacdo difusa na determinacéo dos fatores de
correcdo. Os resultados foram apresentados como fatores de corregdo de média mensal horéria,
determinados por diversos autores. Os resultados mostraram que a correcdo geométrica obtida
por Drummond nem sempre é suficiente. Os fatores de correcéo para a anisotropia dependem da
estacao do ano e do lugar onde s&o realizadas as medidas.

O €feito de fatores adicionais, tais como: a resposta co-seno, a anisotropia, entre outros,
sdo dificeis de serem determinados por uma egquacdo empirica, uma vez que dependem de
diversos fatores. Por razdo, muitos trabalhos que empregam a técnica do anel de sombra,
utilizam apenas o fator de correcdo geométrica, desenvolvido por Drummond. Tal procedimento
também é adotado neste trabal ho.



Portanto, determinam-se os valores de irradiancia solar difusa empregando-se unicamente
o fator de correcdo geométrica, proposto por Drummond. Assim, substituindo-se as Equagtes
(4.14) e (4.15) naEquacdo (4.7), obtém-se
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onde log € 0 valor de irradiancia que seria obtido numa medida onde o disco solar € coberto.

452 DETERMINACAO DO ANGULO SOLIDO DA IMAGEM

O angulo solido total da imagem, W, pode ser calculado pelas caracteristicas do sistema

experimental, isto €, a partir dos dados do anel de sombra e do éngulo de visdo dalente. A Figura

4.18 representa 0 esquema para a determinagao de W, num certo dia do ano.

Figura 4.18 — Esquema para determinagdo do angulo sdlido.



O angulo sdlido total daimagem é dado por:
W =W, - W= W, +2W,, (4.17)

onde W, € o angulo sdlido de um hemisfério, ou sgja, 2p.sr; VWA é o angulo solido subentendido
pelo and de sombra; W é 0 angulo solido que ndo é visivel pelaimagem, devido as propriedades
do conjunto lente/sensor; WA € 0 angulo sdlido da intersecgdo entre o anel de sombra e a area

nao-visivel pelalente, que é duplamente descontado, como mostra a Figura (4.18).

O angulo de visdo da camera, que corresponde a (W, - W), é calculado por:

p

W, - W= ¢ ¢fengid dg (4.1
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onde o limite inferior da integral interna corresponde ao limite de visdo da camera, en g que
corresponde ao angulo de 5p / 36 radianos, ou sgja, 25°.

O angulo sdlido subentendido pelo and é dado resolvendo-se a Equacdo (4.9).
Separando-se 0 dia em dois turnos e considerando-se a dupla interseccéo entre o anel de sombra

e aparte ndo-visivel daimagem ou a existéncia da cobertura horizontal, escreve-se:

e u
L 8% Al
W, - 20, = =2 xcos” (d)Epw+ e (4.19)
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onde w € 0 angulo horério, na alvorada, imediatamente acima do aro horizontal e w, éngulo
horério, no poente, imediatamente acima do aro horizontal. Substituindo-se as Equactes (4.18) e
(4.19) na Equacdo (4.17), resulta

P é u
%2 L &l
W = ¢ ¢ sendq dg- R—A>coss(d) XSCAW+ v (4.20)
9=0 (% A gvs 0 H
36

A Figura 4.19 mostra a variagcdo do angulo solido da imagem produzida pelo sistema
experimental com o dia do ano. Observa-se que o angulo sdlido resultante € maximo no solsticio
de inverno e minimo durante os equinécios.
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Figura 4.19 — Variacdo do angulo sdlido de todo o hemisfério celeste, coberto por um anel de

sombra, ao longo de um ano.

4.6 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Como sistema de aquisicdo dos dados de radiagdo difusa emprega-se 0 equipamento
HP34970A, uma unidade de aquisicdo com uma placa multiplexadora de 20 canais. As imagens
captadas pelo sensor da camara sdo passadas para um computador via placa digitalizadora de
imagens. O software de aquisi¢do produz imagens que podem ser representadas por matrizes de
768 x 512. Originalmente, estas imagens sdo de 8 bits por pixel e 256 tons de cinza.

A aquisicdo é formada pelos seguintes dados. medida da radiagdo global, medida da
radiacdo difusa e imagem do hemisfério celeste. As medidas de cada conjunto de dados sdo
realizadas a cada 15 minutos, o que representa um deslocamento solar inferior a 4° e um tempo

suficiente para capturar as diferencas na configuracéo do céu, durante o dia.

4.7 ANALISE DE INCERTEZAS ASSOCIADAS AO SISTEMA EXPERIMENTAL

Todo vaor numérico que representa o resultado final de uma medicdo tem uma incerteza
associada. Esta incerteza € inerente ao trabalho experimental e sua determinacdo deve levar em

conta todos os fatores que influiram, direta ou indiretamente, na medic&o.



A incerteza de uma medicdo é o resultado de uma série de erros que podem ocorrer
durante o processo de medi¢do. De acordo com sua origem, os erros sdo classificados como
sistematicos ou aleatdrios. Brevemente pode se dizer que os erros sisteméticos ocorrem devido
as imperfeicbes dos instrumentos e do processo de medicdo. Os erros sisteméticos, quando ndo
podem ser corrigidos, podem ser determinados. Ja os erros aeatérios sdo mais dificeis de
perceber, pois como 0 nome indica, tém variacOes aleatdrias. O tratamento de erros desta
natureza tem como base os célculos estatisticos. Assim, em qualquer processo de medicdo, €
fundamental identificar as possiveis fontes de erros sistematicos e aleatorios.

Neste trabalho sdo identificadas algumas das possiveis fontes de erros sisteméticos:

(1) erros nas medidas de irradiancia difusa, devido aos instrumentos de medida;
(2) erros nas medidas de irradiancia difusa provocados pelo método de medida;
(3) regulagem inadequada da camera;
(4) posicionamento de cada um dos anéis de sombra;
(5) relacdo entre as posic¢les dos anéis de sombra;
(6) posicionamento da cobertura horizontal do piranémetro;
(7) posicionamento da camera CCD;
(8) discrepancia entre as regides espectrais medidas pelo pirandbmetro e pela camera;
(9) transmitancia da lente grande angular;
Também existem diferentes fontes de erros aleatorios, como por exemplo:
(20)  influéncia das condigdes ambientais;
(11) asincertezas na medida dos instrumentos, devido a existéncia de ruidos el etromagnéticos,
(12) eros causados pelaincerteza do comportamento espectral;
(13) possiveis diferencas entre o tempo de medida da irradiancia solar difusa e ao tempo de
captura daimagem do céu.

Apébs a identificacdo das principais fontes de erros, é importante avaliar as possiveis
corregfes. Assim, das fontes de erros anteriormente citadas: (1), (2) podem ser determinadas
respectivamente, pelas especificagbes dos instrumentos e por correcdes das técnicas de medida
adotada; (3) a (7) séo erros passiveis de correcéo mediante ajustes dos equipamentos de medida;
(8) pode ser estimado mediante o conhecimento do comportamento espectral dos sensores CCD,
sendo pouco significativo, uma vez que na metodologia proposta séo empregados apenas valores
globais; (9) representa um erro pouco significativo, umavez que o seu valor € pegqueno frente aos
erros anteriormente citados,; (10) pode ser eliminado observando-se a temperatura na qual a
camera tem seu funcionamento garantido e a umidade relativa; finamente, os erros aleatorios

sdo de dificil determinacéo, entretanto seus valores sdo pequenos frente a outros possiveis erros.



Pode se concluir que o erro que tém maior influéncia no trabalho esta relacionado a
técnica de medida da irradiancia solar difusa, que normalmente subestima os valores medidos.
Entretanto, sua influéncia é diminuida, uma vez que a camera utiliza um anel de sombra com as
mesmas caracteristicas. As correcoes, referenciadas na Equacéo (4.12), sdo dispensadas no caso
da determinagdo das distribuicdes relativas, onde interessam apenas as relagdes entre os valores
detons de cinza.

No Apéndice encontra-se uma sucinta analise quantitativa dos erros aqui comentados e

dagueles decorrentes da andlise das imagens na metodol ogia descrita no Capitulo 5.



CAPITULOS5

METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO DA DISTRIBUICAO DE
INTENSIDADE DIRECIONAL DA RADIACAO DIFUSA CELESTE

A metodologia proposta neste trabalho baseia-se no processamento de imagens digitais
monocrométicas do hemisfério ceeste. Cada imagem analisada tem, no maximo, 16 niveis de
cinza, correspondentes a um certo valor de radiancia. A reducdo de niveis de cinza em imagens
do hemisfério celeste permite caracterizar qualitativamente uma distribuicdo de intensidade, na
forma de mapas de contorno, conforme as discussdes do Capitulo 4.

Para validar a metodologia proposta, demonstra-se neste capitulo, como obter valores
numéricos de tal distribuicdo. Empregando-se um ambiente de programag&o (como por exemplo,
0 Matlab 5.3 ou 0 Visual Basic 5.0) € possivel desenvolver uma rotina para estabelecer matrizes
gue representem numericamente a configurag@o instantanea do céu. Assim, é possivel associar a
cada imagem de 16 niveis de cinza: (1) a irradiancia global medida; (2) a irradiancia difusa
medida; (3) uma matriz numérica com os valores de RGB de cada elemento pixel formador da

imagem; (4) a distribuicéo de intensidade direcional daradiacdo difusa celeste.

5.1 IMAGENS HEMISFERICAS

As imagens hemisféricas tém como principal vantagem propiciar 0 estudo de uma vasta
area do hemisfério celeste. Por este motivo, sdo largamente empregadas, para diversos estudos
meteorol 6gicos [Syrjasuo, M., 1996]. Nas pesquisas relacionadas a radiacéo solar estas imagens
sdo Uteis para obtencdo de mapas de distribuicbes de nuvens [Seiz, G. e Batsavias, M., 2001];
para anaisar sua influéncia nos estudos de radiacdo [Beyer, H., et a., 1994] ou ainda para

estudar as partes visiveis do céu [Wagner, S., 1998] em aplicactes voltadas a agricultura



5.1.1 ORIENTACAO DA IMAGEM HEMISFERICA

Para compreender o diagrama obtido neste tipo de imagem é preciso conhecer 0s aspectos
geométricos envolvidos no problema e suas implicagdes. A Figura 5.1 (a) representa o plano do
caminho do Sol, em fungdo da hora do dia e da estagdo, na cidade de Porto Alegre, onde A
latitude, f, é igud a 30° S A posicéo solar varia em fungdo da latitude, f, de modo que, nos
equindcios a atura de culminacdo do Sol éigua a co-latitude do lugar, 90° - f, enquanto que nos
solsticios a atura de culminagdo € igual a co-latitude do lugar somada ao angulo de declinacéo,
comd =+ 235°. Na Figura 5.1 (b), observa-se 0 caminho do Sol no hemisfério celeste, numa
determinada época do ano, e sua projecao no plano horizontal. Também se observam os angulos
de azimute e de zénite solar, além do amucantar, isto €, o circulo paralelo ao plano do horizonte

do observador que intercepta o astro.
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Figura 5.1 — Representacdes do caminho do Sol no hemisfério celeste, na cidade de Porto
Alegre, numa determinada época do ano: (a) plano do caminho do Sol, em fungédo da hora do dia

e da estacao; (b) caminho do Sol no hemisfério celeste e sua projegdo no plano horizontal.

A Figura 5.2 mostra a orientacdo dentro do hemisfério celeste com a identificagcdo das
diregBes. A imagem hemisférica fornece uma visdo da abdbada celeste dirigida no sentido de
baixo para cima. Em consequéncia, observa-se que o diagrama obtido neste tipo de imagem
apresenta uma inversdo entre as direcdes Norte e Sul, ou entre as diregOes Leste e Oeste. Neste
trabalho, optou-se por posicionar a camera CCD de modo a manter a coeréncia com 0O
deslocamento solar horé&rio. Obviamente que um adequado tratamento de imagens atravées de

rotacOes permite alterar o diagrama.



Figura 5.2 — Orientagdo da imagem hemisférica.

512 DIAGRAMA SOLAR

A Figura 5.3 mostra a projecdo vertical, PV, e a projecdo horizontal, PH, do movimento
diurno aparente do Sol no equindcio e no solsticio com sua divisdo em horas. Em relacdo ao
plano horizonte do observador, plano horizontal, segue que: na PV € representado por um
segmento de reta paraldla a linha da Terra, cujo comprimento € igual ao didmetro da esfera
celeste; enquanto que na PH é representado por um circulo de raio igual ao raio da esfera celeste.
Para o plano do meridiano do observador, plano frontal, verifica-se que: na PV é representado
um circulo de raio igua ao da esfera celeste; na PH é representado por um segmento de reta
paralelo alinha da Terra, de comprimento igual ao raio da esfera celeste.

NaPV o Equador celeste forma um angulo f, igua a latitude do lugar, com a vertical do
lugar, sendo representado por uma reta. A —23,5° e a +23,5° do Equador estdo duas retas
paralelas que contém os pontos solsticiais.

Na PH a projecéo do equador € uma elipse, cujo eixo maior é igua ao didmetro da esfera
celeste e cujo eixo menor é dado pela projecéo dos pontos onde o circulo do equador intercepta o
meridiano do observador.

Tanto a projecdo vertica quanto a projecdo horizontal podem apresentar 0s pontos
correspondentes a respectiva hora do dia, considerando-se o tempo solar verdadeiro. O meio dia
solar € representado pela intersecdo da trgjetoria aparente com o meridiano do observador. Para
obter os valores restantes, basta considerar 0 arco que representa a quarta parte da trajetéria solar
aparente na esfera celeste e efetuar a sua subdivisdo em 6 partes iguais, com 15° cada parte.
Deve-se observar que na PV a reta que representa este arco ndo aparecera iguamente dividida.
Existem outras maneiras de obter pontos para representar a hora do dia, considerando, por
exemplo, os amucantares na PH.
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Figura 5.3 — Projegdes do movimento diurno aparente do Sol ao longo do ano.

(a) projecéo vertical, PV e (b) projecdo horizontal, PH.

O gréfico de aturas do Sol determina, em cada ponto da trajetoria solar aparente, a altura
em relagdo ao plano do horizonte do observador. A altura solar, em determinado instante, pode
ser representada por qualquer ponto do almucantar. Na PV os almucantares sdo representados
por retas paralelas a0 eixo do pdlo; enquanto que na PH sdo representados por circulos
concéntricos. Na projecéo horizontal, pode-se construir o gréfico de azimutes do Sol, através de
retas que passam pelo centro da circunferéncia e interceptam os pontos que representam as horas.

As projecOes vertical e horizontal sdo empregadas para a construgdo de cartas solares
[Hand, 1948]. Este tipo de gréfico € largamente empregado, devido a praticidade, facilidade de
construcdo e quantidade de informagdes relevantes. A Figura 5.4 mostra 0 mapa solar sobreposto
a uma imagem hemisférica. Na construcdo deste diagrama deve-se levar em conta que as

orientagdes Norte e Sul daimagem hemisférica esta invertida
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Figura5.4 —Mapa solar.

5.1.3 DETERMINACAO DO ANGULO SOLIDO DE UMA REGIAO DA IMAGEM

De acordo com o Capitulo 4, o angulo solido total da imagem, W, pode ser calculado a
partir das caracteristicas do anel de sombra e do angulo de visdo da lente. Por outro lado, para
determinar 0 angulo solido de uma parte qualquer do hemisfério celeste é necessario subdividir a
imagem em secBes. Uma das maneiras é empregar um sistema de coordenadas polares para
localizar qualquer posicéo dentro da imagem, e assim, estabelecer uma malha com regides de
mesmo angulo solido. Também € possivel determinar 0 angulo sdlido de cada pixel, de acordo
com a sua posicdo dentro da imagem. Neste caso deve-se estabelecer o plano secante, como

mostraa Figura5.5.

Figura 5.5 — Plano secante da imagem hemisférica.



Cada pixel é um elemento de &rea da imagem, cuja regido retangular corresponde a
projecéo sobre o plano de uma certa regido do hemisfério. De acordo com Figura 5.6 uma coluna
ou uma linha de pixels é a projecdo de um arco da superficie hemisférica e, portanto, cada pixel
representa a area projetada sobre o plano pela interseccdo de dois arcos. Observa-se que existe

uma dependéncia entre a &rea projetada e a posi¢do do pixel em relagdo ao centro daimagem.

Figura 5.6 — Projecdo de elementos de area da superficie de um hemisfério num plano.

A Figura 5.7 mostra como elementos de area da superficie de um hemisfério de raio

unitario, projetam areas iguais num plano, onde o angulo sélido de cada regido é escrito como

dw=ds, (5.1)

A projecdo de dS4 no plano é representada por

dS. =dS, xcosq (5.2

isto significagque paraq = 0 as éreas sdo iguais e paraq = p/3 a area do projetada sobre o plano
corresponde a metade da &rea do hemisfério.
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Figura 5.7 — Relagdo das areas de um hemisfério que sdo projetadas no plano horizontal.



O angulo sblido é obtido substituindo-se a equagdo (5.1) em (5.2).

ds.
cosq

dw= (5.3)

O angulo de zénite pode ser determinado pela relagdo entre 0 nlmero de pixels existentes

entre sua posi¢cao e o centro da imagem, como representa a Figura 5.8. Escreve-se:

2889 (5.4)

onde d é o nimero de pixels existentes entre a posicdo do pixel e o centro da imagem; Ré o

nimero de pixels no raio do hemisfério.
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Figura 5.8 — Determinagdo do angulo de zénite.

Substituindo-se a Equacéo (5.4) na Equacdo (5.3) e considerando que o pixel representa

um elemento de area da imagem, escreve-se:

W=§ (55

cosgsen R gﬂ

e

Portanto quanto maior € a disténcia do pixel em relacéo ao centro da imagem maior € o angulo
solido correspondente. O pixel da extremidade corresponde ao dobro do angulo sélido de um
pixel da regido central. Finalmente determina-se 0 angulo solido de toda a imagem pelo

somatério de cada pixel que compde aimagem, isto é

W= W (56

=1



Desenvolveu-se um programa computaciona para determinar o angulo solido de uma série
de figuras, com o propésito de testar a validade da Equagdo (5.5). O objetivo é comparar as
expressdes obtidas analiticamente com os valores calculados pela soma dos angulos solidos de
cada pixel da imagem. As Figuras 5.9 representam os padroes estabelecidos para as imagens
hemisféricas e que podem ser facilmente calculados de forma analitica. A Figura 5.9 (a)
apresenta a circunferéncia empregada como padréo.

A Figura 5.9 (b) mostra o circulo que corresponde as imagens, e que corresponde a uma
regido do hemisfério celeste, com o angulo de zénite, g variando entre 0 e p / 3 e com o angulo
de azimute, g variando de 0 a 2p. Neste caso, a determinacdo analitica do angulo solido total
fornece W = p; enquanto que a Equacdo (5.5) permite obter Wf = 3.14367325144924, que
representa uma diferenca de 0,07 %.

A Figura 5.9 (c) mostra uma regido onde qvariade Oap / 3e gvariade 0 a p. De acordo
com aexpressdo anaiticaW = p / 2; enquanto que a Equacéo (5.5) Wt = 1.56583713725414, o
gue representa uma diferenca de 0,32 %.

A Figura 5.9 (d) corresponde a um aro com g variando entre 0 e 7p / 36 e com o angulo de
azimute, g variando de 0 a 2p. A expressdo analitica fornece Wf = 2p.(cos (7p/36) — cos(p/3));
enguanto que com a Equacdo (5.5), obtém-se o valor 2.07926185786553, a diferenca entre os
valores é de, aproximadamente, 3,69 %. A maior diferenca obtida neste Ultimo caso, se deve a
dificuldade de se determinar a posi¢éo que correspondea q = 7p / 36, uma vez que esta posi¢ao

ndo foi determinada pelo programa computacional, empregado para determinar os valores de V.

() A

Figura 5.9 — Testes para uma circunferéncia padrao.




5.1.4 PRE-PROCESSAMENTO DASIMAGENSHEMISFERICAS

O procedimento estabelecido na etapa de pré-processamento consiste em atribuir o valor
de RGB = Oparatodo pixel que tenha RGB < Cp, onde Cy é o nivel de cinza, cujo valor
representa uma regido escura da imagem. Este procedimento € redizado através de uma sub-
rotina de um programa computacional. Desta forma, melhora-se a qualidade das imagens e
diminui-se o tempo computacional, uma vez que nestas regides ndo sdo aplicados os calculos que
permitem determinar o angulo solido, a distribuicéo de intensidade direcional, etc.

Este pré-processamento também melhora, podendo corrigir em alguns casos, a ma
definicdo da imagem que pode ocorrer na regido proximo as bordas do anel de sombra e da
camera. A Figura 5.10 ilustra um exemplo deste efeito, observado préximo a borda do anel de

sombra.

| efeito préximo das bordas
———  das dilerentes regides

bordas do anel de smnbra

%‘rﬂ:im préxime das bordas

das diferentes regifies

eteito proximo das bordas
da efimera CCD

Figura 5.10 — Efeito de ma definicdo proximo das bordas.

O maior problema de bordas é observado em dias parcialmente nublados, que apresentam
uma grande quantidade de nuvens. Nestes casos, observam-se pequenas regides de diferentes
intensidades especidmente nas bordas das nuvens. Felizmente, na maioria dos casos,
correspondentes as condicdes de céu limpo ou encoberto, os tons de cinza de cada regido tém

valores bem diferentes, o que permite estabel ecer intervalos de RGB para cada regiéo.



5.2 REDUCAO DOSNiVEIS DE CINZA

De acordo com o Capitulo 3, a reducdo dos niveis de cinza permite caracterizar
gualitativamente a distribuicdo de intensidade direcional do hemisfério celeste. Assim, os 256
niveis de cinza de cada imagem origina sdo reduzidos para 16, proporcionando imagens com
regiOes caracteristicas.

As Figuras 5.11 mostram imagens do céu, com a redugdo para os 16 niveis de cinza, sob
diferentes condicbes de nebulosidade. Observa-se que as distribuicdes de intensidade sdo
compativeis com 0s aspectos qualitativos, tedricos e experimentais, das pesquisas apresentadas
no Capitulo 2.

A Figura5.11 (a) mostra um tipico dia de céu limpo. Neste caso, aregido em torno do Sol
€ bem definida, apresentando uma série de contornos circunsolares. Por outro lado, esta regido é
menos definida para angulos de zénite solar extremos. Nos dias limpos, a regido celeste, onde se
observa a menor intensdade da radiacdo difusa, localizase numa distancia angular de
aproximadamente 90° da posi¢ao solar.

Conforme os estudos referenciados no Capitulo 2, os dias de céu nublado podem
apresentar diferentes configuragdes, variando desde nuvens esparsas até céus completamente
encobertos. A Figuras 5.11 (b) mostra a complexidade presente num dia de céu parcialmente
nublado. Devido ao carater aeatdrio da posicdo e do tipo de nuvens, ndo existe uma distribuicdo
de intensidade caracteristica. Neste caso particular, 0 céu encontra-se parcial mente encoberto por
nuvens do tipo cimulos; a posicéo solar pode ser identificada, mesmo com o Sol encoberto por
uma nuvem. Por outro lado, a presenca deste tipo de nuvens ndo permite distinguir a regido
circunsolar. A principal caracteristica desta condicdo de nebulosidade € a anisotropia da
distribuicdo direcional daradiagdo difusa.

A Figura 5.11 (c) apresenta um céu totalmente encoberto por uma camada nebulosa
baixa, e acinzentada, designada por estratos. Geralmente este tipo de nuvem localiza-se a uma
altura de 400 m. De acordo com a classificagdo, apresentada no Capitulo 2, trata-se de uma
atmosfera dita ndo-opaca. Nesta condicdo, a regido proxima ao disco solar é marcada por um
aumento na distribuicdo de intensidade direcional relativa, evidenciando que existe uma
dependéncia com a posicdo solar. Normalmente é possivel a identificagdo de uma primeira
regido circunsolar, que é relativamente grande.

A Figura 5.11 (d) mostra um céu encoberto opaco, onde néo existe dependéncia com a
posi¢cdo solar. Neste caso, a utilizagdo do anel de sombra é dispensavel. A isotropia deste tipo de

céu depende apenas do tipo de nuvem.
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Figura 5.11 — Distribuicdo de intensidade sob diferentes condi¢cbes de nebulosidade: (a) céu

limpo; (¢) céu parcialmente nublado; (d) encoberto ndo-opaco; (d) encoberto opaco.



5.3 MAPAS DE DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE RELATIVA

Numa primeira aproximagao, € possivel obter resultados de intensidade relativa, tal como
foi apresentado em alguns exemplos do Capitulo 2 [Kondratyev, 1969, entre outros]. Neste caso,
trabalha-se com os valores de RGB, que define cada cor por meio de indices relacionados,
respectivamente, as cores vermelha (R), verde G) e azul (B). Os tons de cinza tém indices
iguais. Desse modo, basta conhecer o valor de RGB associado ao tom de cinza de cada regido da
imagem e dividir pelo valor de RGB do pixel que corresponde ao zénite. Assim, a regido que
compreende o zénite assume valor 1.

A distribuicdo de intensidade relativa corresponde a uma distribuicdo de intensidade na
regido de sensibilidade espectral do sensor da cAmera CCD. Pode-se assumir que esta medida
representa uma distribuicdo de luminancia do hemisfério celeste, uma vez que ndo leva em conta
nenhuma medida energética, como a irradiancia solar difusa.

5.4 MAPAS DE DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE DIRECIONAL

O mapa de distribuicdo de intensidade direcional da radiacéo difusa é obtido usando-se
toda a informagdo disponivel associada a cada imagem. Estes mapas permitem que sga
estabelecido o vaor de intensidade para cada regido do hemisfério celeste, fornecendo
informagdes mais completas sobre a distribuicéo de intensidade.

Neste caso, a imagem é reconstruida manualmente com o auxilio de um software gréfico,
devido a discrepancia observada entre a regido do hemisfério celeste onde é realizada a medida
da irradiancia solar difusa e a regido da imagem que é formada no sensor CCD. A Figura 5.12
mostra o circulo padréo, empregado para reconstruir as regides ndo observadas na imagem
original. O didametro deste circulo tem 0 mesmo nimero de pixels que seria observado caso a
lente projetasse toda a imagem no sensor da camera CCD. No Capitulo 4, este procedimento foi
mencionado como um procedimento que serve para determinar corretamente o centro da
Imagem.

Este método € necessario porgue a determinacéo da distribuicéo de intensidade direcional
envolve a medida do angulo sdlido de cada pixel e, aém disso, relaciona o valor de irradidncia
solar difusa medido na regido da imagem. A reconstrucdo da imagem introduz uma incerteza que
pode ser significativa, dependendo das condi¢tes do dia. Esta incerteza € menor nos dias de céu

limpo e nos dias de céu encoberto, quando sdo formadas grandes regides de mesmo RGB.
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Para determinacdo do nimero total de pixels estabeleceu-se uma imagem com um Unico
nivel de cinza, onde a distancia do pixel analisado ao pixel pertencente ao centro da imagem, é

inferior a0 raio da circunferéncia padréo. Desta forma toda a imagem fica contida num circulo

formado por 193205 pixels.
/T\

Figura 5.12 — Circunferéncia padréo com a marcagéo do posicionamento das imagens originais e

localizac&o do pixel central.

Para estabelecer uma relacdo entre a irradiancia difusa medida, 14, € a imagem capturada
usou-se a soma dos elementos da matriz correspondente. Isto é possivel porque, de acordo com o
Capitulo 4, foi comprovado experimentalmente que ha uma correspondéncia linear entre o brilho
de cada pixel da imagem com a irradiancia proveniente da mesma diregdo do céu. A cada valor
de intensidade da radiacdo difusa corresponde um tom de cinza, isto €, a um valor de RGB, do
pixel. Portanto, a intensidade de cada regido do hemisfério celeste é diretamente proporcional ao

tom de cinza daregi&o, C,

i uC, (5.7)

Essa proporcionalidade torna-se uma igualdade, considerando-se que para cada imagem existe

uma constante M associada, ou segja,

i =C xM (5.8)

A congstante M é obtida pelo produto de dois fatores que caracterizam a imagem.
Inicialmente, aimagem é produzida de acordo com certas condicdes, determinadas pelo sistema
experimental. Cada imagem tem associado um valor que depende das condic¢des do experimento

e que resulta na medida da irradiancia difusa, conforme o capitulo 5.



Por outro lado, deve-se levar em conta as caracteristicas do arquivo de imagem, como o
seu tamanho, valores de RGB, regides de diferentes tons de cinza, etc. Assim, o valor de M é
composto pelos valores de irradiancia difusa, medidos dentro do angulo solido total da imagem,
e pela razéo entre 0 nimero total de pixels da imagem e o nimero de pixels correspondente a

cada tom de cinza, ou sgja,

M = 4 X5 Ny (5.9

onde l4 € a irradiancia difusa medida numa regido correspondente ao angulo solido da imagem;
W € 0 angulo sdlido da imagem, determinado pela Equacdo (5.5); n, € o nimero de pixels da
regido e ny € o numero total de pixels da imagem. Substituindo-se a Equacdo (5.9) em (5.8)
obtém-se a intensidade de cada regido, isto €,

Iy r
W a r>Cr

1

i =C oxddx M (5.10)
n

5.5 INCERTEZAS ASSOCIADAS A METODOLOGIA PARA DETERIMINACAO DOS
MAPAS DE DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE

E importante destacar que, neste trabalho, os mapas de distribuicdo de intensidade
relativa, representam muito bem as condi¢des de medida, relacionadas com a etapa de aguisicéo
de imagens. Por outro lado, os mapas de distribuicdo de intensidade direcional representam uma
estimativa, uma vez que regides das imagens, foram reconstruidas. Em boa parte dos casos, tal
reconstrucdo implica num aumento da incerteza. A maiores dificuldades estdo associadas as
imagens adquiridas sob condi¢do de céu parcialmente nublado, onde se observam nuvens do tipo
cumulos cobrindo grandes regides do hemisfério celeste.

Entretanto, a técnica de reducdo de nivels de cinza, permite uma boa definicdo do
comportamento das regides de uma imagem para as demais condic¢es de nebul osidade, tanto nas
regides a serem reconstruidas quanto nas regides cobertas pelo anel de sombra. No Apéndice
apresenta-se uma andlise quantitativa que permite avaliar a incerteza associada a metodologia,

considerando-se o efeito da reconstrucéo das imagens.
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5.6 ANEL DE SOMBRA

A imagem do anel de sombra é substituida por regides que tém a mesma cor das bordas
ou das regides que sdo observadas atras do anel. Nos dias de céu limpo, a regido correspondente
a posicao solar é encoberta por um circulo negro. Nestes casos, o valor dairradiancia solar difusa
€ corrigido pela expressao proposta por Drummond, conforme o Capitulo 4.

As imagens de céu encoberto opaco dispensam anel de sombra e por esta razéo os valores

de irradiancia difusa ndo precisam ser corrigidos.

5.7 CALCULO DA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA

A irradidncia difusa de uma determinada imagem monocromética do hemisfério celeste
pode ser calculada através dos valores de intensidade e do angulo solido de cada regido da

imagem
lc =a W, %, (5.11)
r=1

onde W, € o angulo sblido correspondente ao nimero total de pixels daregido. Assim € possivel
comparar airradiancia solar difusa, lqc, calculada a partir da Equagédo (5.11), com a irradiancia
solar difusa medida. A comparacéo entre os valores medidos e determinados pela Equacéo (5.11)
permite avaliar qudo boa foi a reconstrucdo da imagem do hemisfério celeste. De um modo gerd,
espera-se que as menores diferencas sgam observadas em condicdes de céu limpo, pois neste
caso a distribuicdo de intensidade € previsivel, o que torna mais facil reconstruir as regides que
ndo aparecem na imagem. Pelas mesmas razdes, 0 mesmo resultado é esperado nas condicdes de
céu encoberto opaco e ndo-opaco. Por outro lado, as maiores discrepancias entre os valores sdo
esperadas em condigdes de céu parcidmente nublado, onde é muito dificil estimar o

comportamento da distribui¢cdo de intensidade, nas regifes a serem reconstruidas.

5.8 DETERMINACAO DO INDICE DE NEBULOSIDADE

A determinac&o do angulo solido para cada pixel permite calcular o angulo sblido de cada

regido de diferentes niveis de cinza. Uma das possiveis aplicacfes desta metodologia de calculo
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do angulo sélido é determinacdo do indice de nebulosidade. Neste caso, basta identificar o nivel
ou os niveis de cinza correspondentes as regides com nuvens. A determinacdo do indice de
nebul osidade € entéo cal culada por:

N =100 xﬂ (5.12)
W

onde W é obtido pelo somatdrio dos angulos solidos de todos os pixels que compdem a regido
dos niveis de cinza que identificam as nuvens, W, representa 0 somatorio dos angulos solidos de

todos os pixels da imagem, conforme a Equagéo (5.6). Portanto

k

caw, 9

N = 1oo><g':nl N (5.13)
Qél W =+
e =1 9

nestas equagdes o indice de nebulosidade € dado em %.

A Figura 5.13 mostra a representacdo de um céu parcidmente nublado, onde séo
empregados apenas dois nivels de cinza: a regido sem nuvens tem C, = 64 enquanto que as
nuvens assumem o valor de C, = 240.

Figura 5.13 — Determinac&o do indice de nebulosidade num exemplo de céu nublado.
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5.9 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Para facilitar o trabalho de calculo e a visuaizacdo de resultados, desenvolveu-se uma
ferramenta que permite, entre outras realizagdes. (a) o calculo da intensidade relativa, (b) o
cdculo da intensidade direciona da radiacdo difusa celeste; (¢) a determinacdo do indice de
nebulosidade; (d) a visualizagdo dos mapas de contorno.

O programa foi desenvolvido em Visual Basic 5.0 e sua aplicacdo é especificamente
orientada para o trabalho com as imagens hemisféricas desta pesquisa. Suas fungdes tém por
objetivo a gravagdo e a observacdo de imagens e dos dados associados a estas imagens.

O programa suporta imagens no formato TIFF (uncompressed) e grava imagens no
formato BMP. A tarefa de exibicdo permite a observacdo da imagem original, do mapa de
distribuicdo de intensidade com os respectivos tons de cinza, do mapa de contorno. A defini¢cdo
de setores do hemisfério celeste, dado pelo plano secante, permite a localizagdo das regides da
Imagem pela determinacdo do angulo de zénite.

Para obtencdo dos valores de intensidade relativa, o Unico dado de entrada € o proprio
arquivo de imagem, que é convertido numa matriz numérica, cujos elementos representam 0s
valores de RGB de cada pixel. Por outro lado, para a determinacéo da intensidade direcional da
radiacdo difusa, além do arquivo de imagem sdo necessarios outros dados de entrada. Alguns
destes dados est&o relacionados com os valores medidos, como a irradiancia solar difusa; outros
dados de entrada, como a latitude, 0 nimero do dia e as dimensdes do anel de sombra, servem
para a determinacdo do fator de correcdo, devido a utilizacdo da técnica do anel de sombra.

Outra tarefa importante, realizada pelo programa, refere-se a gravacdo de arquivos
contendo dados das imagens. Inicidmente, realiza-se a leitura do arquivo de imagem, com
extensdo TIFF, onde sdo extraidos os dados numéricos. Deste processo resulta a gravacéo de um
arquivo contendo os dados da matriz numérica daimagem. Apds o trabalho de andlise, € possivel
gravar um arquivo com os diferentes resultados dos célcul os.

Alguns dados de interesse sdo exibidos na tela, permitindo uma répida avaliacdo dos
resultados. Antes do programa executar os calculos, séo exibidos os niveis de cinza associados as
imagens hemisféricas. Apos a realizacdo dos cdlculos sdo exibidos os resultados associados a
cada um destes niveis de cinza presentes na imagem, ou sgja: os vaores de RGB; os valores de
intensidade direciona (d) os angulos solidos associados a cada RGB da imagem. O programa
também exibe o angulo solido total, airradiancia difusa, resultante dos cal culos para comparacao

com os valores medidos e a determinacdo do indice de nebul osidade.



A Figura 5.14 mostra as fungdes que compdem a interface do programa computacional.
Observa-se que a tela de apresentacéo é dividida em trés &reas. a primeira contém os comandos
gue permitem realizar a andlise das imagens; a segunda exibe dados numéricos referentes aos
resultados obtidos para cada arquivo de imagens; aterceira area mostra o resultados gréficos.

Na area que contém os comandos estdo disponiveis as principais funcdes do programa.
Inicialmente, apresentam-se as funcdes de entrada, contendo os comandos Gerar Arquivo e
Iniciar, fungBes de gerar uma matriz numérica que pode ser gravada no disco rigido e fornecer
uma andlise prévia das imagem, respectivamente.

As fungdes de exibicdo das imagens permitem apresentar tanto a imagem original quanto
0s mapas de tons de cinza e mapas de contorno. Os mapas de tons de cinza apresentam todos os
tons de cinza da imagem, onde as regifes de fronteira podem ser reforcadas, fazendo-se RGB
igual a zero. Os mapas de contorno exibem as isolinhas, isto € mostram apenas as regides de
contorno da imagem hemisférica. Neste caso, 0s pixels pertencentes as regides de fronteira e a
circunferéncia correspondente ao angulo de visdo da camera, tétm RGB = 0, enquanto que 0s
demais pixels tém RGB = 255. Todas as imagens exibidas podem ser gravadas no disco rigido no
formato BMP.

DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE DIRECIONAL DA RADIAGAO DIFUSA
ENTRADA

Iniciar
[2)

Niveis
Gerar Arquivo

(1]

nivel 03= 32

! preszione 1 para gerar o arquivo iyl 18

nivel 05= B4

EXIBICAD

nivel 06 = 80

Irnagem
Original
[3)

Ik apa
RGE
[4)

apa
Linhaz
(5]

nivel 07 = 96

nivel 08 =112

| wisualizar: pressione 3, 4 ou 5 ivel 09 =128

Gravar Imagem I nivel 10 =144

nivel 11 =160
RESULTADDOS —

nivel 12 =176
Angulo
Sdlido

B | HlElees nivel 13 =192

l dados da DID nivel 14 = 208

nivel 15 = 224

Gravar Dados I

nivel 16 = 240

ORIENTACAD —

TOTAL

Engulo de Zénite
nivel D=0

Figura 5.14 — Interface do programa computacional par a determinacdo da distribuicdo da
intensidade direcional daradiacéo difusa.
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Os resultados da analise de imagens referem-se aos valores de angulo sdlido, intensidade
relativa correspondentes a cada valor de RGB. Além disso, também é possivel identificar a
relacdo entre o angulo sblido de determinado nivel de cinza e o angulo solido total da imagem,
conforme a Equagdo 5.12. Em condic&o de céu parcialmente nublado, a soma dos valores obtidos
para os niveis de cinza correspondentes as regides com nuvens, fornecem o valor do indice de
nebulosidade. O programa também permite gravar no disco rigido, informacfes adicionais, como
por exemplo, 0 nimero de pixels de cada regido, irradiancia difusa corrigida, irradiancia difusa
calculada a partir da analise de imagens, entre outros.

Finalmente, a funcdo de orientagéo traga as coordenadas correspondentes aos pixels que
tém o0 mesmo angulo de zénite. Estas coordenadas sd0 sobrepostas a imagem

A &rea que exibe os dados numéricos apresenta inicialmente os niveis de cinza e 0s seus
correspondes valores de RGB. Na apresentacdo dos resultados, cada uma destas caixas, exibe os
dados referentes a estes niveis de cinza. O valor correspondente ao angulo sdlido total e ao
somatorio do indice N, também é apresentado.

A Figura5.15 mostra o exemplo de um resultado, obtido pela utilizacéo desta ferramenta.
Os dados referem-se aos valores de intensidade direciona para cadaregi&o. A imagem exibida

mostra um mapa de tons de cinza com as coordenadas que identificam o angulo de zénite.

DISTRIBUICAD DE INTENSIDADE DIRECIONAL DA RADIACAD DIFUSA
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Figura 5.15 — Interface do programa computacional par a determinacdo da distribuicdo da

intensidade direcional daradiagéo difusa.
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CAPITULOG6

ANALISE DOS RESULTADOS - REDUCAO DE NIVEIS DE CINZA

Neste capitulo apresenta-se 0 conjunto de imagens que servird como parametro de andlise
e vaidacdo da metodologia proposta na tese. Também analisam-se os valores de RGB! das
imagens sob diferentes condi¢des de nebulosidade. Assim, avaliam-se os resultados produzidos
pela metodologia, especialmente no que se refere a técnica de reducéo de niveis de cinza.

Inicialmente, sdo exibidas as imagens adquiridas durante o trabalho experimental e os
respectivos resultados, obtidos pela reducdo dos niveis de cinza. Ao todo, foram selecionadas 48
imagens com caracteristicas distintas. As imagens escolhidas ndo sdo apresentadas em intervalos
regulares, correspondentes as medidas do trabalho experimental. Ao invés disso, essas imagens
sdo classificadas, de acordo com a condic¢&o do céu [conforme Siala, F. M. F. et al., 1990]. Desta
maneira, testa-se a coeréncia entre os resultados deste trabalho e os resultados da literatura,
conforme o Capitulo 2.

Em seguida, estudam-se as caracteristicas das imagens com o auxilio de tabelas que
relacionam os respectivos valores de RGB. Analisam-se os conjuntos de imagens selecionadas,
adquiridas em um Unico dia de medida e sob uma mesma condicdo de nebulosidade. Este
procedimento € necessario, pois, de acordo com o Capitulo 5, a metodologia empregada ndo
permite estabelecer estas comparagdes para imagens adquiridas em dias distintos. Este estudo
permitem avaliar a anisotropia, presente em diferentes condi¢des de nebul osidade.

Também mostram-se gréficos de RGB x Pixel, com o propdsito de avaliar a variagdo dos
valores de RGB dos pixels pertencentes a linha da matriz que passa pelo centro da imagem. Este
procedimento corresponde a andlise, no hemisfério celeste, do circulo méximo que passa pelo

zénite, num deslocamento de oeste para leste.

1. Neste capitulo, emprega-se o termo “valor de RGB”, ou simplesmente “RGB”, como sindnimo de “tom de cinza’,
para evitar confusdo com o termo “nivel de cinza’ ou simplesmente “nivel”, usado para representar 0 nimero
associado ao RGB e que variaentre 1 e 16.



6.1 IMAGENS DO HEMISFERIO CELESTE

Para testar a metodologia foram escolhidas 48 imagens do hemisfério celeste, sendo que a
cada condicdo de nebulosidade correspondem 12 imagens. As caracteristicas das imagens sdo
apresentadas na Tabela 6.1 (a) — 6.1 (d). De acordo com o Capitulo 3, o cédigo de nomenclatura
estabelecido para as imagens informa o dia, 0 més e o horario da medida. As medidas de
irradiancia, realizadas na regio da imagem, sd0 apresentada em W.m2. Todas as Tabelas 6.1

apresentam os val ores medidos, ordenados de acordo com data e com a hora civil.

6.1.1 IMAGENS DO CEU ENCOBERTO OPACO

Geramente o céu encoberto opaco representa a condicdo de menor anisotropia,
dependendo apenas do tipo de nuvem. De acordo com o Capitulo 2, esta condicdo pode ser
aproximada por um modelo de distribuicdo isotrépica. Além disso, ndo é necessé&rio utilizar o
anel de sombra para medir a irradiancia solar difusa. As medidas, correspondentes as imagens

escolhidas, foram realizadas nos dias 17 e 21 de maio de 2001, conforme as Figuras 6.1 (a.- m).

Tabela 6.1 — Imagens em condi¢Bes de céu encoberto opaco

Nome do Arquivo Data Hora Irradidnciadifusa Irradiancia global
para andlise? medida (W.m?)  medida (W.ni?%)
17Mal445 17/5/2001 14 h45min 30 idem
17Mal555 17/5/2001 15h 55 min 40 o
17Mal605 17/5/2001 16 h 05 min 20 o
17Mal1610 17/5/2001 16 h 10 min 20 o
17Mal615 17/5/2001 16 h 15 min 20 o
17Mal1620 17/5/2001 16 h 20 min 20 o
17Mal625 17/5/2001 16 h 25 min 20 o
17/Mal1630 17/5/2001 16 h 30 min 20 o
17Mal635 17/5/2001 16 h 35 min 20 o
17Mal1700 17/5/2001 17h 00 min 10 o
21Mal1210 21/5/2001 12h 10 min 130 o
21Mal1230 21/5/2001 12 h 30 min 60 o

2 _ Paraevitar confusdo entre as nomenclaturas, os arquivos analisados tiveram seus nomes modificados.



6.1.2 |IMAGENS DO CEU ENCOBERTO NAO-OPACO

O céu encoberto ndo opaco também representa uma condicdo de anisotropia
relativamente baixa. Neste caso, a medida da irradiancia solar difusa € sempre realizada
mediante a utilizacdo do anel de sombra. Este procedimento € observado para evitar que, em
algum momento, aradiacdo diretaincida no sensor da camera, danificando o equipamento.

De acordo com as Figuras 6.2 (a- f) e 6.2 (g — m), as imagens que melhor representam
esta condicdo foram realizadas nos dias 13 de dezembro de 2000 e 31 de maio de 2001. Os dado

associados a estas imagens sdo apresentados na Tabela 6.2°

Tabela 6.2 — Imagens em condicdes de céu encoberto ndo-opaco

Nome do Arquivo Data Hora Irradianciadifusa Irradiancia global
medida (W.m?)  medida (W.m?)
13Dz1245 13/12/2000 12 h 45 min 280 1090
13Dz 1330 13/12/2000 13 h 30 min 430 800
13Dz 1345 13/12/2000 14 h 00 min 430 610
13Dz 1415 13/12/2000 14 h 15 min 450 750
13Dz 1430 13/12/2000 14 h 30 min 410 700
13Dz 1445 13/12/2000 14 h 45 min 410 690
13Dz 1500 13/12/2000 15 h 00 min 360 690
31Mal1450 31/5/2001 14 h 50 min 180 -
31Ma1500 31/5/2001 15 h 00 min 170 -
31Mal550 31/5/2001 15h 50 min 100 -
31Ma1600 31/5/2001 16 h 00 min 0 -
31Mal610 31/5/2001 16 h 10 min 70 -

6.1.3 IMAGENSDO CEU LIMPO

Num dia de céu limpo existe uma grande dependéncia direcional, representando uma
condicdo de alta anisotropia. Por outro lado, esta condicdo é bem conhecida, servindo como

parémetro para os estudos de irradiancia solar e de distribuicéo de intensidade direcional.

3 _ Otrago horizontal (-) serve para representar os dados que n&o forma medidos.
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As imagens escolhidas para representar a condicdo de céu limpo foram reaizadas nos
seguintes dias. 13 de dezembro de 2000, 7 de novembro de 2000 e 24 de maio de 2001. Estas
imagens s&o mostradas nas Figuras 6.3 (a—f) € 6.3 (g - m).

Nestas imagens, observa-se a diferenca entre as posicoes do anel de sombra, devido a
diferenca existente entre as datas escolhidas. Préximo ao solsticio de inverno (21/22 de junho), o
anel de sombra aparece na posicaéo inferior da imagem, que de acordo com o Capitulo 5,
corresponde ao Norte geografico. Por outro lado, proximo ao solsticio de verdo (21/22 de

dezembro) o anel de sombra localiza-se naregido proxima do zénite.

Tabela 6.3 — Imagens em condi¢des de céu limpo

Nome do Arquivo Data Hora Irradidnciadifusa Irradiancia global
medida (W.m?)  medida (W.m?)

18Dz1130 18/12/2000 11 h 30 min 50 940
18Dz1200 18/12/2000 12 h 00 min 50 1010
18Dz1400 18/12/2000 14 h 00 min 40 1040
18Dz1500 18/12/2000 15 h 00 min 40 960
18Dz1600 18/12/2000 16 h 00 min 40 830
18Dz1700 18/12/2000 17 h 00 min 40 640
07Nv1710 7/11/2000 17 h 10 min 70 -
24Mal430 24/5/2001 14 h 30 min 20 460
24Mal1500 24/5/2001 15h 00 min 20 390
24Mal530 24/5/2001 15h 30 min 30 310
24Mal600 24/5/2001 16 h 00 min 20 280
24Mal615 24/5/2001 16 h 15 min 20 240

6.1.4 IMAGENSDO CEU PARCIALMENTE NUBLADO

A maxima anisotropia ocorre em céeus parcialmente nublados. Esta condicdo abrange
muitos tipos de céu com caracteristicas diferentes, ao contréario das condigdes anteriores que sdo
razoavelmente bem definidas. Quando o céu encontra-se parcialmente nublado, significa que

existem éreas do hemisfério celeste sem nuvens e areas cobertas por algum tipo de nuvem.
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Muitas vezes, durante um dia em que predomina a condicéo de céu encoberto, ocorre em
certos periodos, a condicdo de céu parciamente nublado. Também é comum observar-se
algumas nuvens no decorrer de um dia em que predomina a condicdo de céu limpo.

Os diferentes tipos de nuvens definem as principais caracteristicas de um céu
parcialmente nublado. Os cirros, por exemplo, s8o nuvens em forma de filamentos que se
formam entre 5 e 11 km de altitude, sendo inteiramente compostas por cristais de gelo.

Em dias de sol, € comum a observagcdo de agrupamentos de cimulos. Estas nuvens tém
contornos bem definidos e em geral cobrem menos do que a metade do céu. O topo deste tipo de
nuvem se eleva a uma altura suficiente para o ar ascendente arrefecer, atingindo a temperatura do
ar circundante. Os cumulos dissipam-se a medida que se afastam da fonte de ar quente que
mantém sua formagdo. Normal mente, os cimulos pequenos duram entre 15 min e 20 min.

Um outro tipo de céu parcialmente nublado ocorre quando os atostratos cobrem parte do
hemisfério celeste. Normalmente estas nuvens cobrem todo o céu, formando uma camada
uniforme e acinzentada com base entre 2 km e 6 km de altura.

De acordo com as Figuras 6.4 (a — f) e 6.4 (g — m), foram escolhidas imagens com
diferentes tipos de nuvens. Estas medidas foram realizadas nos seguintes dias: 24 de maio de
2001, 8 de novembro de 2000, 13 de dezembro de 2000 e 18 de dezembro de 2000.

Tabela 6.4 — Imagens em condic¢des de céu parcialmente nublado

Nome do Arquivo Data Hora Irradidnciadifusa Irradiancia global
medida (W.m?)  medida (W.m?)

08Nv1645 08/11/2000 16 h 45 min 170 -

08Nv1700 08/11/2000 17 h 00 min 150 -

13Dz1630 13/12/2000 16 h 30 min 260 360
13Dz1730 13/12/2000 17 h 30 min 200 370
13Dz1745 13/12/2000 17 h 45 min 200 250
18Dz1250 18/12/2000 12 h 50 min 40 1070
18Dz1300 18/12/2000 13 h 00 min 50 1070
18Dz1315 18/12/2000 13 h 15 min 50 1030
18Dz1330 18/12/2000 13 h 30 min 40 1050
31Ma1320 31/5/2001 13 h 20 min 200 -

31Ma1330 31/5/2001 13 h 30 min 210 -

31Mal1630 31/5/2001 16 h 30 min 60 70
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Figura6.1 (af) - Imagens adquiridas em condicdes de céu encoberto opaco e seus resultados.
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Figura 6.1 (g-m) - Imagens adquiridas em condigdes de céu encoberto opaco e seus resultados.
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Figura 6.2 (a-f) - Imagens adquiridas em condi¢fes de céu encoberto ndo-opaco e resultados.



RV J

Figura 6.2 (g—m) - Imagens adquiridas em condicdes de céu encoberto ndo-opaco e resultados.



Figura 6.3 (af) - Imagens adquiridas em condic¢des de céu limpo e resultados.
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Figura 6.3 (g—m) - Imagens adquiridas em condig¢des de céu limpo e seus resultados.
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Figura 6.4 (af) - Imagens adquiridas em condi¢des de céu parcia mente nublado e resultados.
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Figura 6.4 (g-m) - Imagens adquiridas em condi¢des de céu parcia mente nublado e resultados.
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6.2 ANALISE DASIMAGENSE DOS VALORES DE RGB

O numero de niveis de cinza das imagens do hemisfério celeste revelam a anisotropia na
distribuicdo de intensidade. As Tabelas 6.5 a 6.8 mostram a variacdo dos tons de cinza, presentes
em cada imagem, sob diferentes condicBes de nebulosidade. Neste caso, 0 nivel assume valores
entre 1 e 16, onde o primeiro nivel corresponde ao mais baixo valor de RGB da imagem.

E importante salientar que, além do nimero de niveis de cinza, deve-se observar como
estes se distribuem no hemisfério celeste. Para ilustrar, pode-se conceber um caso limite, com
méxima anisotropia, numa situacdo artificial, em que a imagem é constituida por apenas dois
niveis extremos, de tal modo que cada um dos sucessivos pixels tem valores de RGB diferentes.
Por outro lado, as condic¢les observadas no hemisfério celeste permitem determinar os padrfes
discutidos no Capitulo 2, justificando a relagcdo entre o nimero de niveis de cinza com a
anisotropia da distribuicéo de intensidade da radiacéo difusa. De fato, a condicdo mais isotropica
€ observada em algumas das imagens, cuja aquisicdo é realizada mediante um céu encoberto
opaco. Em seguida, estdo as imagens de céus encobertos ndo-opacos e de céus limpos.
Finamente, a condi¢do menos isotropica ocorre nas imagens correspondentes a condi¢cdo de céu

parcialmente nublado.

6.2.1 NIiVEISE RGBNA CONDICAO DE CEU ENCOBERTO OPACO

Os dados referentes ao céu encoberto opaco, conforme as Figuras 6.1 (am), Sa0
mostrados na Tabela 6.5. Para melhor representar esta condicdo de nebulosidade, foram
selecionadas imagens com dois diferentes tipos de nuvens, com todas as medidas realizadas sem
autilizacéo do anel de sombra.

Os gréaficos das Figuras 6.1 (a - j) mostram os resultados obtidos no dia 17 de maio de
2001. As imagens deste dia mostram uma camada nebulosa cinzenta, baixa e espessa, que ndo
permite a visualizacdo e nem mesmo a identificacdo da posicdo solar. Estas nuvens sdo
conhecidas como estratos, sendo formadas em condic¢des de atmosfera estavel. Normalmente os
estratos ndo sao suficientemente espessos para produzir chuva, mas podem provocar chuvisco. A
relac8o entre os nivels de cinza e seus respectivos valores de RGB, das imagens adquiridas sob
condicdo de encoberto opaco, sdo apresentadas na Tabela 6.5. Observa-se que os maiores valores
de RGB s8o observados na primeira imagem, que teve sua aquisicdo as 14 h 45 min. O nimero

maximo de niveis é observado na imagem realizada as 16 h 25 min, que apresenta 8 niveis, com
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vaores de RGB entre 64 e 176. A Ultima imagem deste conjunto teve sua aquisicdo as 17 h,
apresentando 0 menor nimero de nivels e os menores valores de RGB.

Os resultados das duas imagens escolhidas no dia 21 de maio de 2001 mostram 0 céu
encoberto por amontoados de nuvens baixas, esbranquicadas, mas com grandes porgdes escuras.
Estas nuvens sdo chamadas de estratocimulos. A primeiraimagem apresenta dez niveis de cinza,
com valores entre 96 e 240. Ja a segunda imagem apresenta nove niveis de cinza, variando entre
80 e 216. Este tipo de nuvem representa uma das condi¢Bes mais anisotropicas observada em

céus do tipo encoberto opaco.

Tabela 6.5 — Valores de RGB das imagens adquiridas sob condicdo de céu encoberto opaco

ARQUIVO VALORESDE RGB DASIMAGENS
17Mal445 112 128 144 160 176 192

17Mal555 80 9% 112 128 144

17Mal605 80 9% 112 128

17Mal1610 64 80 9% 112 128

17Mal615 64 80 9% 112 128 144 160

17Mal1620 64 80 9% 112 128 144

17Mal625 64 80 9% 112 128 144 160 176
17Mal1630 48 64 80 9% 112

17Mal635 64 80 9% 112 128

17Mal1700 32 48 64

21Ma1210 9% 112 128 144 160 176 192 208 224 240
21Mal230 80 9% 112 128 144 160 176 192 208

6.2.2 NIVEISE RGBNA CONDICAO DE CEU ENCOBERTO NAO-OPACO

As Figuras 6.2 (am) mostram os gréficos obtidos para as imagens adquiridas sob
condicdo de céu encoberto ndo-opaco, correspondentes aos dias 13 de dezembro de 2000 e 31 de
maio de 2001. A Tabela 6.6 apresenta 0s niveis de cinza e seus respectivos valores de RGB
correspondentes a estas imagens. Observa-se que 0s niveis variam entre 5 e 9, 0 que ndo € muito
diferente da condicdo anterior. Apenas neste caso, as regides circunsolares sdo relativamente

grandes e, por essa razdo, incapazes de promover um expressivo aumento no nimero de nivels.
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Por outro lado, a diferenca mais significativa observada entre os dois tipos de céu
encoberto, opaco e nao-opaco, esta nos valores de RGB. Embora a metodologia empregada néo
autorize a comparacdo direta entre os diferentes conjuntos de medidas, isto é, entre as medidas
realizadas em dias distintos, observou-se que as imagens do céu encoberto ndo-opaco, sempre
apresentam maiores valores de RGB. Nas imagens escolhidas, 0 RGB varia entre 112 e 240. O
maximo RGB, que corresponde a0 méximo da escala de 16 tons de cinza, sempre esta localizado
na primeira das grandes regides circusolares. J& os menores valores de RGB s80 observados nas
imagens que apresentam uma pequena regido do céu, onde a camada de nuvens € menos espessa.
Um exemplo deste caso é observado na imagem adquirida no dia 13 de dezembro, realizada as
13 h 30 min.

Para as medidas redlizadas no dia 13 de dezembro de 2000, observa-se que ocorreu uma
diminuicdo de niveis nos dois Ultimos grupos de medida, isto se deve a uma maior uniformidade
da camada de nuvens. A mesma razéo promoveu um aumento do valor minimo de RGB.

Por outro lado, nas imagens do dia 31 de maio de 2001 ocorre um aumento dos niveis de
cinza com o aumento do angulo horario do Sol assim como uma diminuicéo do valor minimo de
RGB, que varia de 144 a 176. Observa-se que este comportamento € tipico dos dias em que as

mudancas na posi¢cdo solar sdo as ateragdes mais significativas.

Tabela 6.6 — Vaores de RGB das imagens adquiridas sob condicéo de céu encoberto ndo-opaco

ARQUIVO VALORESDE RGB DASIMAGENS

13Dz1245 144 160 176 192 208 224 240
13Dz 1330 112 128 144 160 176 192 208 224 240
13Dz 1345 176 192 208 224 240

13Dz 1415 176 192 208 224 240

13Dz 1430 160 176 192 208 224 240

13Dz 1445 160 176 192 208 224 240

13Dz 1500 160 176 192 208 224 240
31Ma1450 176 192 208 224 240

31Ma1500 176 192 208 224 240

31Ma1550 160 176 192 208 224 240
31Mal600 160 176 192 208 224 240
31Ma1610 144 160 176 192 208 224 240
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6.2.3 NIVEISE RGBNA CONDICAO DE CEU LIMPO

As Figuras 6.3 (a - m) apresentam as imagens de céu limpo, cujas medidas foram
realizadas nos dias 18 de dezembro de 2000, 7 de novembro de 2000, e 24 de maio de 2001,
respectivamente. A Tabela 6.7 os respectivos valores de RGB destas imagens. Observa-se que 0
menor nimero de nivels é observado quando o Sol esta mais proximo do zénite, como por
exemplo nas imagens realizadas no dia 18 de dezembro de 2000 entre 11 h 30 min e 14 h. Por
outro lado, mais nivels de cinza sdo observados quando o Sol esta proximo do limite que
corresponde ao angulo de visdo da camera, como pode ser observado nas Ultimas medidas dos
dia 7 de novembro e 18 de dezembro; e nas imagens do dia 24 de maio de 2001.

Uma analise semelhante pode ser estabelecida para os valores de RGB, uma vez que a
regido mais escura se forma a 90° da posicéo solar. Este comportamento também € ilustrado pela
Tabela 6.7, onde se observa uma pequena diminuicdo do valor de RGB, correspondente ao
primeiro nivel, com a hora do dia, ou sgja, com a posi¢do solar. A medida que o Sol se desloca
no hemisfério celeste, a 90° de sua posicdo, formam-se regifes cada vez mais escuras. Em
relacdo a0 médximo RGB, pode-se dizer que este ocorrerd sempre gue a imagem permitir a

observacao da primeiraregido circunsolar.

Tabela 6.7 — Vaores de RGB das imagens adquiridas sob condi¢do de céu encoberto limpo

ARQUIVO VALORESDE RGB DASIMAGENS

18Dz1130 9% 112 128 144 160 176 192 208 224 240

18Dz1200 9% 112 128 144 160 176 192 208 224 240

18Dz1400 9% 112 128 144 160 176 192 208 224 240

18Dz1500 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
18Dz1600 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
18Dz1700 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
07Nv1710 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
24Mal430 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
24Ma1500 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
24Mal530 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
24Mal1600 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
24Mal615 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
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Todas as imagens redizadas no dia 24 de maio tém 0s mesmos niveis e 0 mesmos valores
de RGB. Entretanto a observagdo das imagens, Figura 6.3 (h - m), mostra 0 aumento da area mais
escura, que as 14 h 30 min é representada por uma pequena regido, formada por um conjunto de

pontos agrupados, enquanto que as 16 h 10 min ocupa uma area significativa da imagem.

6.2.4 NIVEISE RGBNA CONDICAO DE CEU PARCIALMENTE NUBLADO

As imagens adquiridas sob diferentes condigdes de céu parciamente nublado sdo
mostradas nas Figuras 6.4 (am), enquanto que a Tabela 6.8 apresenta 0 comportamento dos
niveis e dos valores de RGB observados nas respectivas imagens.

As Figuras 6.4 (a) e (b) mostram duas imagens adquiridas no dia 8 de novembro, que
caracterizam um céu parciamente nublado composto por cumulos. O processo de aquisi¢cdo
correu as 16 h 45 min e as 17 h deste dia. A técnica de reducdo de tons de cinza, aplicada a este
tipo de nuvem, da origem a formagdo de um série de regifes, localizadas em volta de suas
bordas. A partir da Tabela 6.8 observa-se que existem 14 nivels, com 0 RGB variando entre 48 e
240. Neste caso, a anisotropia € maxima, o que também é evidenciado pela andlise da
distribuicdo dos sucessivos pixels formadores da imagem.

A Figura 6.4 (c - €) apresenta as medidas realizadas no dia 13 de dezembro de 2000, as
16 h 30 min, 17 h 30 min e 17 h 45 min. A grande maioria das imagens adquiridas nesta data
representam a condicdo de céu encoberto ndo-opaco. Entretanto, no caso destas trés imagens,
observa-se uma grande regido desprovida de nuvens, caracterizando um céu parciamente
nublado. Além disso, a posi¢ao solar esta proxima dos limites do angulo de visdo da camera. Por
estas razdes, ocorrem imagens com mais niveis. Todos os valores de RGB encontram-se entre 80,
naregido sem nuvens e 240 naregido circunsolar, conforme a Tabela 6.8.

A Figura 6.4 (f - i) mostra o as imagens adquiridas no dia 18 de dezembro de 2000 nos
seguintes horérios: 12 h 50 min, 13 h, 13 h e 15 min e 13 h e 30 min. Neste dia, a maior parte das
medidas foi realizada com o céu limpo. Entretanto estas quatro imagens mostram o céu nublado
por cirros e por cirrocimulos, em pequenas regides da imagem. Estas nuvens modificam o
padréo de distribuicdo de intensidades, que € observado em dias de céu limpo. As alteractes
dependem da posicdo das nuvens dentro do hemisfério celeste. Assim, quando esta nuvem
filamentosa aparece cobrindo o disco solar, observa-se 0 alargamento de algumas das regifes
circunsolares. Por outro lado, quando a nuvem aparece na regido correspondente a parte mais

escura da imagem, observa-se um aclaramento correspondente a forma da nuvem. Entretanto, o
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nimero de niveis e os respectivos valores de RGB estd mais relacionado com a posi¢cdo solar.
Todas estas imagens tém 11 niveis, variando entre 80 e 240.

A Figura 6.4 (j - m) mostra um conjunto de trés imagens adquiridas durante o dia 31 ce
maio de 2001, nos seguintes horarios. 13 h 20 min, 13 h 30 min e 16 h 30 min. Grande parte das
medidas desta data foram realizadas sob a condicdo de céu encoberto ndo-opaco. Entretanto, no
caso destas trés imagens, além da regido desprovida de nuvens ser um pouco menor, observa-se
gue uma camada branca e mais espessa cobre a posi¢éo solar. A Tabela 6.6 mostra que nas duas
primeiras imagens os niveis aumentam de 6 para 7 e que os valores minimo de RGB passam de
160 para 144, respectivamente. A Ultima imagem tem 10 niveis, cujo valor minimo de RGB é 96

€ 0 maximo é 240.

Tabela 6.6 — Valores de RGB das imagens adquiridas sob condicdo de céu parcialmente nublado

ARQUIVO VALORESDE RGB DASIMAGENS

08Nv1645 48 64 80 9 112 128 144 160 176 192 208 224 240
08Nv1700 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
13Dz1630 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240

13Dz1730 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240

13Dz1745 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240

18Dz1250 112 128 144 160 176 192 208 224 240
18Dz1300 112 128 144 160 176 192 208 224 240
18Dz1315 112 128 144 160 176 192 208 224 240
18Dz1330 112 128 144 160 176 192 208 224 240
31Ma1320 160 176 192 208 224 240

31Mal330 144 160 176 192 208 224 240

31Mal630 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240

6.3 VARIACAO DO RGBDOS PIXELS DE UMA LINHA DE CONTROLE

O estudo da variacéo dos valores de RGB pertencentes a uma linha da matriz numérica
gue representa a imagem com 16 tons de cinza, tem por objetivo extrair informagdes, como o
reconhecimento da condi¢do de nebulosidade, a partir da minima informacdo que pode ser

extraida desta matriz.
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O caso mais significativo refere-se a observacdo dos pixels, pertencentes a linha que
passa pelo centro do circulo da imagem. No hemisfério celeste esta linha corresponde ao circulo
méximo que passa pelo zénite, e que sera aqui referido como linha de controle ou circulo
maximo de controle. Este procedimento permite estudar os valores de RGB com o
acompanhamento da diregdo do deslocamento solar.

A regido que compreende o pixel do zénite representa 0 mais importante parametro para
caracterizar a distribuicdo de intensidade relativa. De acordo com o Capitulo 2, muitas
distribuicdes sdo estabel ecidas tomando como referéncia o valor de intensidade do zénite. Neste
estudo, o sentido de andlise escolhido, vai de Oeste a Leste, para permitir a comparagéo direta
com aimagent’. Assim, o pixel 0 representa o ponto localizado & esquerda da imagem; enquanto
gue o ponto mais a direita é representado pelo pixel 768. Estes dois extremos tém RGB = 0, valor
idéntico é observado quando a linha de controle atravessa o anel de sombra. A Figura 6.5

representa este procedimento de analise.

poaiciio do prmerro elemento P
da matriz que representa a ZENNE lirmite: oeste do :
e g / anpulo de visio Zenile

W

Iy poergEio do iltmo elemento
da matnz que representa u

g e
g Timite leste do

Engulo de vislko

Figura 6.5 — Representacdo do procedimento adotado para a andlise dos valores de RGB de uma
linha de controle pertencente a matriz numérica da imagem.

O comportamento é avaliado considerando-se 0 mesmo critério de andlise ja empregado,

isto é, classificando-se as imagens de acordo com a condi¢do de nebulosidade. Assim, foram

4. O sentido Leste — Oeste representa aimagem espel hada, ou seja, uma rotacéo de 90°, no sentido anti-horario, da
matriz transposta, que representaaimagem. ( “flip” horizontal).
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escolhidos nove exemplos para representar alguns comportamentos caracteristicos: trés para céu
encoberto opaco, dois para céu encoberto ndo opaco, trés para céu limpo e dois para céu
parcia mente nublado.

A seguir estes exemplos sdo analisados, demonstrando que grande parte da informacéo
necessaria para caracterizar uma determinada condicdo de nebulosidade pode ser obtida pela
andise de uma Unica linha da matriz que representa a imagem. Os exemplos tém por objetivo
comentar 0s casos mais significativos para a representacéo e classificagdo das quatro condicdes
de nebulosidade. Cada um dos graficos tem referéncia nas imagens, apresentadas nas Figuras 6.1
a 6.4, sendo identificados pelo codigo do arquivo.

Obviamente, existem aguns casos nos quais a informacdo contida na linha de controle
néo é suficiente, podendo causar duividas ou mesmo impossibilitar o reconhecimento da condicéo
de nebulosidade. Sdo exemplos, os graficos obtidos para representar a condicdo de céu
parcialmente nublado em que a imagem apresenta condicdes mistas, tais como: 0 aparecimento
de pequenas nuvens durante um dia, predominantemente, de céu limpo, o surgimento de regides
desprovidas de nuvens durante um dia de céu encoberto n&o opaco, €tc.

Entretanto, na maioria dos casos, € possivel identificar um conjunto de caracteristicas que
representam a condicdo de nebulosidade, a posicdo solar, etc. Demonstra-se que os graficos
pertencentes a diferentes condicbes de nebulosidade tém um conjunto de caracteristicas

especificas.

6.3.1 VARIACAO DO RGBNA CONDICAO DE CEU ENCOBERTO OPACO

Os gréficos das Figuras 6.6 (d), (b) e (c) mostram exemplos da distribui¢do dos valores de
RGB dos pixels pertencentes a linha central sob condicdo de céu encoberto opaco. Os dois
primeiros graficos ilustram o padréo observado nestes tipos de céu e que caracteriza uma
distribuicdo de baixa anisotropia, sendo que a Figura 6.6 (b) representa um caso extremo, numa
imagem escura com poucos nivels.

A Figura 6.6 (c) representa um caso de céu encoberto por estratos cumulos. Observa-se
gue o padrdo de maior isotropia é quebrado pela presenca de pequenas regides, espacadas com
alguma regularidade, e que provoca pequenas alteragcbes no valor de RGB. N&o se observa
nenhum salto no valor de RGB, o que evidenciaria a existéncia de uma porc¢do de céu desprovido

de nuvens passando pelo circulo maximo de controle.
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Figura 6.6 (a) — Variagdo dos valores de RGB num dia de céu encoberto opaco.
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Figura 6.6 (b) — Variacdo dos valores de RGB num dia de céu encoberto opaco.
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Figura 6.6 (c) — Variacdo dos valores de RGB num dia de céu encoberto opaco.
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6.3.2 VARIACAO DO RGBNA CONDICAO DE CEU ENCOBERTO NAO-OPACO

Os gréficos das Figuras 6.7 (a) e (b) representam as imagens adquiridas sob condicdo de
céu encoberto ndo-opaco. O grafico da Figura 6.7 (a) caracteriza um comportamento observado
guando a primeira grande regi&o circunsolar atravessa a parte central da linha de controle. Neste
caso, s80 grandes regides com um mesmo RGB, apresentando saltos entre regides claras e
escuras. Estes saltos tem RGB = 0 e representam a passagem pelo anel de sombra.

A Figura 6.7 (b) mostra um exemplo onde a grande regido circunsolar, RGB = 240, esta
posicionada a esguerda da imagem, isto &, a oeste. Embora sgjam observadas grandes regides de
mesmo RGB, o sato entre elas € bem menor do que no caso anterior. O que caracteriza este
grafico como o de uma imagem de céu encoberto ndo opaco é a ocorréncia do limite maximo,
RGB = 240. Este limite mé&ximo néo é observado, em grandes regides, nas imagens adquiridas
sob condicdo de céu encoberto opaco, porque nesse caso, hdo existe nem a dependéncia com a

posicéo solar nem a consequiente formagdo de regides circunsolares.
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Figura 6.7 (a) — Variacdo dos valores de RGB num dia de céu encoberto ndo-opaco.
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Figura 6.7 (b) — Variagéo dos vaores de RGB num dia de céu encoberto ndo-opaco.
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6.3.3 VARIACAO DO RGBNA CONDICAO DE CEU LIMPO

Para representar a condicdo de céu limpo foram escolhidas trés imagens, mostradas nos

graficos das Figuras 6.8 (a), (b) e (c). O gréfico da Figura 6.8 (@) caracteriza um comportamento

gue é observado para angulos horérios negativos, quando o Sol esta mais a leste, ou sgja, mais a

direita da imagem. Neste caso, observase uma formacdo em degraus, cujo valor maximo

encontra-se a direita do gréfico. Como o valor méximo corresponde a RGB = 240, pode-se

concluir que alinha de controle atravessa a regi&o circunsolar.
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Figura 6.8 (a) — Variagcdo dos valores de RGB num dia de céu limpo.

A Figura 6.8 (b) mostra 0 comportamento tipico observado quando o angulo horério do

Sol é positivo. Observa-se uma formagdo em degraus, cujo valor maximo encontra-se a esquerda

do gréfico. Novamente, o valor méximo corresponde a RGB = 240, e portanto, a linha de

controle atravessa a regido circunsolar.
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Figura 6.8 (b) — Variagdo dos valores de RGB num dia de céu limpo.
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A Figura 6.8 (c) apresenta o gréfico que € observado quando a posi¢cdo solar encontra-se
fora do angulo de visdo da camera. O angulo horario € positivo, uma vez que aimagem apresenta
0 maximo vaor de RGB situado a esquerda do gréfico, o que corresponde a posicao oeste da
imagem. Um outro indicativo da baixa altura solar esta representado pela extenséo da regido de
menor RGB. Por outro lado, o valor méximo, RGB = 176, mostra que a regido circunsolar ndo é
atravessada pela linha de controle.
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Figura 6.8 (c) — Variagdo dos vaores de RGB num dia de céu limpo.

6.3.4 VARIACAO DO RGBNA CONDICAO DE CEU PARCIALMENTE NUBLADO

Normalmente € dificil identificar a condicdo de céu parcialmente nublado, a partir de uma
linha de controle, pois muitas vezes tratam-se de casos mistos, como ja foi exemplificado. A
melhor caracterizacdo é observada quando o céu € composto por cumulos, ocupando éreas
relativamente grandes e, de preferéncia, atravessando a linha de controle. As Figuras 6.9 (a) e (b)

apresentam dois exempl os que atendem as condicdes descritas acima.
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Figura6.9 (a) — Variagdo dos valores de RGB num dia de céu parcia mente nublado.
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A Figura 6.9 (a) é caracterizada por uma série de pequenos degraus, parecido com a
condicdo de céu limpo, mas neste caso, as regides atravessadas pela linha de controle sGo muito
menores. Além disso, ndo se observa a mesma regularidade.

Na Figura 6.9 (b) observa-se 0 mesmo padréo do gréfico anterior. Entretanto, neste caso,
a regido central do grafico tem um baixo valor de RGB, que se estende, formando um largo
degrau. Isto indica que a linha de controle atravessa uma regido sem nuvens, Situada na parte
central da imagem.
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Figura 6.9 (b) — Variagdo dos vaores de RGB num dia de céu parcialmente nublado.
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CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS — MAPAS DE DISTRIBUICAO DE
INTENSIDADE DA RADIACAO DIFUSA CELESTE

Neste capitulo sdo apresentados os mapas de distribuicdo de intensidade relativa e de
distribuicdo de intensidade direcional da radiacdo difusa celeste. A andlise dos resultados
correspondentes a distribuicéo de intensidade relativa refere-se ao conjunto de 48 imagens
selecionadas, cujas caracteristicas estdo descritas nas Tabelas 6.1 e 6.2. Os mapas de distribui¢do
de intensidade relativa sdo analisados com o auxilio de tabelas, que relacionam cada conjunto de
arquivos com os valores de intensidade relativa presente nas respectivas imagens.

Para avaliar o comportamento da distribuicéo de intensidade direcional daradiacdo difusa
celeste, foram selecionadas 16 imagens. quatro para cada uma das diferentes condicbes de
nebulosidade. Neste caso, necessita-se de uma reconstrucdo da imagem, de acordo com o
procedimento descrito no Capitulo 5. Também sdo apresentados tabelas contendo dados
resultantes do processo de andlise das imagens.

Finalmente, determina-se o indice de nebulosidade para algumas das imagens que

correspondem a condi¢do de céu parcia mente nublado.

7.1 MAPAS DE DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE RELATIVA

As Figuras 7.1 a 7.4 exibem os mapas de niveis de cinza da distribuicdo de intensidade
relativa, obtidos para as 48 imagens do hemisfério celeste. As caracteristicas destas imagens sdo
apresentadas na Tabela 6.1 (a) — 6.1 (d) do capitulo anterior. As Figuras também mostram as
correspondentes regides que apresentam as mesmas intensidades detectadas na direcéo do zénite

€ que serviram como parametro de estudo.
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Figura 7.1 (af) — Mapas de distribuicdo de intensidade relativa sob condicdo de céu encoberto

opaco e regido que contém o pixel do zénite.
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Figura 7.1 (g-m) - Mapas de distribuicdo de intensidade relativa sob condic¢do de céu encoberto

opaco e regido que contém o pixel do zénite.



FVRY]

Figura 7.2 (af) - Mapas de distribuicdo de intensidade relativa sob condic¢do de céu encoberto

n&o-opaco e regido gue contém o pixel do zénite.
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Figura 7.2 (g—m) - Mapas de distribuicdo de intensidade relativa sob condi¢do de céu encoberto

n&o-opaco e regido gue contém o pixel do zénite.



Fway)

Figura 7.3 (af) - Mapas de distribuicdo de intensidade relativa sob condi¢gdo de céu limpo e

regiao que contém o pixel do zénite.
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Figura 7.3 (g—m) - Mapas de distribuicdo de intensidade relativa sob condi¢do de céu limpo e

regido que contém o pixel do zénite.
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Figura 7.4 (a-f) - Mapas de distribui¢do de intensidade relativa sob condi¢do de céu parcialmente

nublado e regido que contém o pixel do zénite.
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Figura 7.4 (g-m) - Mapas de distribuicdo de intensidade relativa sob condicdo de céu

parcialmente nublado e regido que contém o pixel do zénite.
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7.2 ANALISE DAS IMAGENS E DOS VALORES DE INTENSIDADE RELATIVA

As Tabelas 7.1 a 7.4 mostram todos os valores de intensidade relativa, correspondentes
aos mapas de distribuicéo de intensidade relativa, apresentadas nas Figuras 6.1 a 6.4. Os valores
de RGB destas imagens variam entre 32 e 240, sendo 0 minimo valor deste intervalo observado
em apenas uma imagem. Assim, os valores de RGB inferiores a 112 sdo considerados baixos; 0s
médios valores variam entrel28 e 176; valores de RGB acima de 192 sdo considerados atos. O
pixel que corresponde ao zénite tem valor de intensidade relativaigual a 1.

As tabelas também permitem identificar o nimero de niveis de cinza, representados pelo
nimero de valores de intensidade relativa, presentes em cada imagem. A variacdo do numero de

niveis de cinza depende das condicdes de medida.

7.2.1 ANALISE DOS VALORES DE INTENSIDADE RELATIVA E RGB NA CONDICAO
DE CEU ENCOBERTO OPACO

A Tabela 7.1 mostra os valores de intensidade relativa obtidos sob condicéo de céu

encoberto opaco, correspondentes as Figuras 7.1 (a—m).

Tabela 7.1 — Intensidade relativa das imagens adquiridas sob condi¢éo de céu encoberto opaco

ARQUIVO INTENSIDADE RELATIVA

17Mal445 064 073 08 091 10 11

17Mal555 072 086 1,0 11 13

17Mal605 083 10 1.2 13

17Mal1610 057 072 08 10 11 13

17Mal615 066 083 10 12 13 15 17

17Mal1620 050 062 0,75 087 10 11

17Mal625 066 083 10 12 13 15 17 1,8
17Mal1630 050 066 083 10 12

17Mal635 057 072 08 10 11

17Mal700 067 10 13

21Ma1210 05 064 073 082 091 10 11 1,2 13 14
21Mal230 05 067 078 089 10 11 12 1,3 1,4
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Os resultados obtidos no dia 17 de maio de 2001 sdo apresentados na Tabela 7.5 e se
referem as imagens das Figuras 7.1 (a — j). Nesta condicdo de nebulosidade, a intensidade
relativa na regido do zénite corresponde a valores de RGB que variam de médios a baixos. Esta
situacdo é aterada, somente quando uma camada de nuvem mais clara se dedoca para esta
regido, como no caso da Figura 7.1 (a). Estas imagens apresentam um numero relativamente
baixo de niveis de cinza.

Mesmo sem uma dependéncia com a posi¢do solar, 0os mapas das Figuras 7.1 (a - m)
mostram que a diferenca entre os horérios das medidas produz um escurecimento na regido do
zénite. Entretanto, este comportamento, que pode ser considerado 6bvio para qualquer condigdo
de céu, ndo é observado com regularidade, pois em alguns casos, camadas de nuvem mais claras
atingem aregido do zénite.

AsFiguras 7.1 (1) e 7.1 (m) mostram os resultados das duas imagens escolhidas no dia 21
de maio de 2001. A regido do zénite da segunda imagem tem um baixo valor de RGB, porque
esta coberta por uma camada de nuvens menos densa. Os valores de RGB na regido do zénite
podem apresentar grande variagdo. Além disso, observa-se que o intervalo de variacdo da
intensidade relativa € amplo, ou sgja, existem muitos niveis de cinza nestas imagens. Estes

comportamentos sdo observados devido a presenca estratocumul os.

7.2.2 ANALISE DOS VALORES DE INTENSIDADE RELATIVA E RGB NA CONDICAO
DE CEU ENCOBERTO NAO-OPACO

As Figuras 7.2 (a - m) mostram os mapas de distribui¢do de intensidade relativa obtidos
para as imagens adquiridas sob condicdo de céu encoberto ndo-opaco, correspondentes aos dias
13 de dezembro de 2000 e 31 de maio de 2001.

A Figuras 7.2 (a - g) mostram os valores de intensidade relativa para as medidas
realizadas no dia 13 de dezembro de 2000 e as correspondentes regides que apresentam as
mesmas intensidades detectadas na direcdo do zénite. A proximidade do solsticio de verdo faz
com que 0 Sol se movimente proximo do centro da imagem. Assim, a presenca de grandes
regides circunsolares é evidenciada nestes graficos, uma vez que a intensidade relativa na regido
do zénite corresponde aos maximos valores de RGB, durante todo o intervalo de medidas. Nesta
condicdo de nebulosidade, a existéncia de poucos valores de intensidade relativa, indica que
existe uma camada de nuvens mais uniforme. Por outro lado, um grande nimero de valores de

intensidade relativa indica a presenca de camadas de nuvens menos espessas.
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As Figuras 7.2 (h - m), mostra os mapas referentes as imagens do dia 31 de maio de 2001.
Neste caso, 0 Sol se desloca abaixo da posi¢do central da imagem, devido a proximidade do
solsticio de inverno. Em consequiéncia, a intensidade relativa na regido do zénite corresponde a
valores RGB inferiores aos do caso anterior.

A Tabela 7.2 mostra os valores de intensidade relativa e o nimero de niveis de cinza
obtidos em cada um destes mapas. Observa-se que em quase todas as imagens existem poucos
niveis de cinza. A Unica excegdo € observada na imagem adquirida no dia 13 de dezembro as 13
h e 30 min, que apresenta nove niveis de cinza.

Tabela 7.2 — Intensidade relativa das imagens adquiridas com o céu encoberto ndo-opaco

ARQUIVO INTENSIDADE RELATIVA

13Dz1245 065 071 079 08 093 10 11
13Dz 1330 047 053 060 067 073 08 087 093 10
13Dz 1345 073 080 087 093 10

13Dz 1415 073 08 087 093 10

13Dz 1430 o677 073 08 087 093 10

13Dz 1445 o712 079 08 093 10 1,1

13Dz 1500 o071 079 08 093 10 1,1
31Ma1450 1,0 11 1,2 1,3 1,4

31Mal500 1,0 11 1,2 1,3 1,4

31Ma1550 1,0 11 1,2 13 1,4 1,5
31Ma1600 091 100 11 1,2 1,3 1,4
31Mal610 09 10 11 1,2 1,3 1,4 15

7.2.3 ANALISE DOS VALORES DE INTENSIDADE RELATIVA E RGB NA CONDICAO
DE CEU LIMPO

As Figuras 7.3 (a - ¢) mostram os mapas de intensidade relativa, obtidos a partir

das imagens de céu limpo, cujas medidas foram realizadas nos dias 18 de dezembro de 2000, 7
de novembro de 2000 e 24 de maio de 2001, respectivamente.

De acordo com o Capitulo 2, uma das caracteristicas das condi¢es de céu limpo é a

existéncia de uma série regides circusolares. Neste caso, ao contrério da condicdo de céu
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encoberto Nndo-opaco, estas regides sdo pequenas e mais numerosas. Por esta razdo, a intensidade
na regido do zénite, normalmente corresponde a valores de RGB que variam de médios a baixos.
De acordo com as Figuras 7.3 (a—f), 0 maximo valor de RGB, observado na regido do
zénite para as medidas realizadas no dia 18 de dezembro de 2000, é de 160; a Figura 7.3 (g)
mostra uma medida realizada no dia 7 de novembro de 2000, cujo valor de RGB na regido do
zénite € de 80; para as medidas realizadas no dia 24 de maio de 2001, os valores de RGB no

zénite variam entre 64 e 80, conforme as Figuras 7.3 (h-m).

Tabela 7.3 — Intensidade relativa das imagens adquiridas sob condi¢do de céu limpo

ARQUIVO INTENSIDADE RELATIVA

18Dz1130 o7 087 10 11 13 14 15 16 1,7 19
18Dz1200 o7 087 10 11 13 14 15 16 17 19
18Dz1400 060 0,70 0,80 09 10 11 12 13 14 15
18Dz1500 062 07 087 10 11 12 14 15 16 1,7 19
18Dz1600 083 10 12 13 15 17 18 20 22 23 25
18Dz1700 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
07Nv1710 10 12 15 17 20 22 25 27 30 32 35 37
24Mal430 080 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
24Ma1500 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
24Mal530 080 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
24Ma1600 10 12 15 17 20 22 25 27 30 32 35 37
24Mal615 10 12 15 17 20 22 25 27 30 32 35 37

A Tabela 7.3 mostram que, sob esta condicdo, os valores de intensidade relativa variam
em um amplo intervalo. Observa-se que a minima intensidade relativa tem valor 0,60 e
corresponde a imagem adquirida no dia 18 de dezembro &s 14 h. Por outro lado, a imagem
adquirida no dia 7 de novembro as 17 h e 10 min, apresenta a maxima intensidade relativa, cujo
valor € 3,7. Estes resultados mostram que, sob condi¢cbes de céu limpo, existe uma forte
dependéncia da intensidade com a posi¢éo solar.

A Tabela 7.3 também mostra que as imagens adquiridas sob condicdo de céu limpo
apresentam muitos niveis de cinza. Este comportamento esta de acordo com 0s aspectos tedricos

ja discutidos, demonstrando que, em relacdo aos casos anteriores, espera-se um comportamento
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mais anisotropico. O nimero de niveis de cinza varia entre 9 e 12. Observa-se que grande parte

das imagens apresentam o nUmero maximo de niveis.

7.24 ANALISE DOS VALORES DE INTENSIDADE RELATIVA E RGB NA CONDICAO
DE CEU PARCIALMENTE NUBLADO

Os mapas de intensidade relativa e seus correspondentes valores de RGB na direcéo do
zénite sd0 mostrados nas Figuras 7.4 (a - m), que correspondem aos conjuntos de imagens
adquiridas sob diferentes tipos de céu parcialmente nublado. Nestas condigdes de nebulosidade é
dificil estabelecer um comportamento caracteristico. Entretanto, os resultados sdo coerentes com
0s estudos apresentados no Capitulo 2.

As Figuras 7.4 (a) e (b) apresentam os dados de duas imagens que caracterizam uma
condicdo de acentuada anisotropia. Observa-se que os valores de intensidade relativa apresentam
uma grande variagdo, especiamente quando a regido do zénite ndo esta encoberta por nuvens. A
posicao solar ndo € identificada e ndo so observadas regides circunsolares. As altas intensidades
relativas que, neste caso, correspondem aos maximos valores de RGB, sdo observadas em
regi0es cobertas por camadas de nuvens que refletem a radiacéo solar.

As Figuras 7.4 (c - €) apresentam 0s mapas correspondentes as imagens no dia 13 de
dezembro. Da mesma forma que no caso anterior, observa-se que o intervalo de variagdo da
intensidade relativa € bem amplo. Este comportamento se deve ao contraste existente entre as
regides circunsolares, mais claras e as regides de céu limpo. Entretanto a méxima intensidade
relativa € um pouco menor do que no caso anterior, pois as imagens mostram que a regido do
zénite encontra-se encoberta por camadas de nuvens.

As Figuras 7.4 (f - i) mostram os mapas referentes as imagens adquiridas no dia 18 de
dezembro de 2000, com o céu parciamente nublado por cirros e por cirrocimulos. O horario em
gue as medidas foram realizadas permitiu obter altos valores de RGB na regido do zénite,
correspondentes aps pequenos anéis circunsolares. Por esta razdo, a intensidade relativa, na
regido do zénite, corresponde a altos valores de RGB.

A Figura 7.4 (j - m) mostra os mapas correspondentes a um conjunto de trés imagens
adquiridas durante o dia 31 de maio de 2001. Neste caso, 0 predominio de camadas de nuvens
relativamente uniformes, brancas e espessas faz com que os valore das intensidades relativas, na

regido do zénite, correspondam a valores de RGB de atos a médios.
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Tabela 7.4 — Intensidade relativa das imagens adquiridas sob condicéo de céu parcialmente
nublado

ARQUIVO INTENSIDADE RELATIVA

08Nv1645 050 067 083 10 12 13 15 17 18 20 21 23 25
08Nv1700 07510 12 15 17 20 22 25 27 30 32 33 37
13Dz1630 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 10 11 12 13 14 15

13Dz1730 07108 10 11 13 14 16 17 18 20 21

13Dz1745 08310 12 13 15 17 18 20 22 23 25

18Dz1250 0,70 0,80 0,90 10 11 12 13 14 15

18Dz1300 0,70 0,80 0,90 10 11 12 13 14 15

18Dz1315 054 062 069 0,77 085 0,92 10 11 1.2

18Dz1330 058 0,67 0,75 0,83 092 10 11 12 13

31Ma1320 091 10 11 12 13 14

31Mal1330 o7 08 09 10 11 12 13

31Ma1630 086 10 11 13 14 15 17 19 20 21

7.3 MAPAS DE DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE DIRECIONAL DA RADIACAO
DIFUSA CELESTE

Para validar esta metodologia, que permite obter os mapas de distribuicdo de intensidade
direciona da radiacdo difusa celeste, foram selecionadas 16 imagens, adquiridas sob diferentes
condicdes de nebulosidade. As Tabelas 7.1 a 7.4 apresentam as caracteristicas relacionadas as
imagens, da mesma forma que nas Tabelas 6.1.

As Figuras 7.5 a 7.8 mostram as imagens com 0s respectivos valores de intensidade
direciona associados aos diferentes nivels de cinza. Estes resultados foram obtidos a partir das
consideracBes do Capitulo 5, com os valores de irradiancia difusa corrigidos a partir de
consideracBes geométricas [conforme Drummond, A. J., 1956].

As Tabelas 7.5 a 7.8 mostram os seguintes resultados associados ao processo de andlise
das imagens. valor de RGB (C,), nimero de pixels associados ao valor de RGB (n;), somatério do
angulo solido de todos os pixels de mesmo RGB (W), distribuico de intensidade direcional da

radiacdo difusa (;) e o somatorio dos angulos sdlidos multiplicados pela intensidade direcional
daradiacdo difusa (W.iy).
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Tabela 7.5 — Imagens em condi¢bes de céu encoberto opaco

Nome do Arquivo Data Hora Irradiénciadifusa Irradiancia global
medida (W.m?%)  medida (W.m?)
17Mal545 17/5/2001 15h 45 min 30 idem
17Mal610 “ 16 h 10 min 20 v
17Mal625 “ 16 h 25 min 20 o
17Mal700 “ 17 h 00 min 10 v

Tabela 7.6 — Imagens em condigdes de céu encoberto ndo-opaco

Nome do Arquivo Data Hora Irradiénciadifusa Irradiancia global
medida (W.m?)  medida (W.m?)
13Dz 1345 31/5/2000 13 h 45 min 430 800
13Dz 1500 31/5/2000 15h 00 min 360 690
31Ma1450 31/5/2001 14 h 50 min 180 -
31Mal1550 31/5/2001 15 h 50 min 100 -

Tabela 7.7 — Imagens em condi¢des de céu limpo

Nome do Arquivo Data Hora Irradidnciadifusa Irradidncia global
medida (W.m?)  medida (W.m?)
18Dz1130 18/12/2000 11 h 30 min 50 940
18Dz1200 18/12/2000 12 h 00 min 50 1010
18Dz1400 18/12/2000 14 h 00 min 40 1040
18Dz1500 18/12/2000 15 h 00 min 40 960

Tabela 7.8 — Imagens em condicdes de céu parcialmente nublado

Nome do Arquivo Data Hora Irradiénciadifusa Irradiancia global
medida (W.m?%)  medida (W.m?)
08Nv1700 08/11/2000 17 h 00 min 150 -
31Mal1320 31/5/2001 13 h 20 min 200 -
18Dz1300 18/12/2000 13 h 00 min 50 1070
18Dz1330 18/12/2000 13 h 30 min 40 1050
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Figura 7.6 — Distribuicdo de intensidade direcional na condi(;éo de céu encoberto ndo-opaco.
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Figura 7.7 — Distri buicdo de intensidade direcional na condigdo de céu limpo.
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Tabelas 7.9 — Resultado da analise de imagens adquiridas sob condi¢do de céu encoberto opaco:
(a) 2001-05-17-15-45; (b) 2001-05-17-16-10; (c) 2001-05-17-16-25; (d) 2001-05-17-17-00

(a) RESULTADOS DA IMAGEM - 2001-05-17-15-45

C Ny W () i (Wm?st) Wi (W.m2)

112 1440 0,023 7,46 0,177

128 9800 0,159 8,53 1,36

144 36600 0,595 9,59 571

160 51260 0,834 10,7 8,92

176 90400 1,47 11,7 17,2

192 2020 0,033 12,8 0,419
TOTAL 191520 3,11 - 33,8

(b) RESULTADOS DA IMAGEM - 2001-05-17-16-10

C N W (3) i (Wm2s™) Wi (W.m™@)
64 7920 0,129 4,75 0,611
80 59070 0,961 5,93 5,70
96 44440 0,722 7,12 5,14
112 66800 1,09 8,31 9,02
128 13600 0,221 9,49 2,10
TOTAL 191830 3,12 - 22,6

(c) RESULTADOS DA IMAGEM - 2001-05-17-16-25

C N W (s7) i (Wm2s™) Wi (W.m™@)
64 33270 0,541 3,50 1,89
80 58850 0,957 4,38 4,19
96 39990 0,650 5,25 3,42
112 22940 0,373 6,13 2,29
128 19740 0,321 7,01 2,25
144 10780 0,175 7,88 1,38
160 5600 0,092 8,76 0,799
176 460 0,007 9,63 0,072

TOTAL 191630 3,12 - 16,3
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(d) RESULTADOS DA IMAGEM - 2001-05-17-17-00

C, nr W (s) ir(Wm2s™) Wi (W)

64 14490 0,236 1,39 0,325

80 82140 1,34 2,07 2,76

96 95360 1,55 2,76 4,28
TOTAL 191990 313 - 7,36

Tabelas 7.10 — Resultado da andlise de imagens adquiridas sob condi¢do de céu encoberto ndo-
opaco: (a) 2000-12-13-13-45; (b) 2000-12-13-15-00;
(c) 2001-05-31-14-50; (d) 2001-05-31-15-50

(a) RESULTADOS DA IMAGEM -2000-12-13-13-45

C Ny W (1) i (Wm?s™) Wi, (W.m?2)
176 44320 0,721 120 86,4
192 46600 0,758 131 99,2
208 56760 0,923 142 130
224 19600 0,319 153 48,7
240 23760 0,386 164 63,2
TOTAL 191040 3,11 - 428

(b) RESULTADOS DA IMAGEM - 2000-12-13-15-00

C N W () i (WmZs™) Wi (W.m™)
160 15980 0,260 93,6 24,3
176 55650 0,905 103 93,2
192 43330 0,705 112 79,1
208 38250 0,622 123 75,7
224 15100 0,247 131 32,4
240 23500 0,382 140 53,6

TOTAL 191910 3,12 - 358
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(c) RESULTADOS DA IMAGEM - 2001-05-31-14-50

C, nr W (s) ir(Wm2s™) Wi (W)

176 15240 0,248 47,4 11,8

192 55930 0,909 51,8 47,1

208 58390 0,949 56,1 53,2

224 11910 0,194 60,4 11,7

240 50480 0,821 64,7 53,1
TOTAL 191950 3,12 - 177

(d) RESULTADOS DA IMAGEM —2001-05-31-15-50
C N W (3) i (Wm?s™t) Wi (W.m™2)

160 35430 0,576 28,2 16,2

176 70380 1,14 31,0 35,5

192 34080 0,554 3338 18,7

208 14870 0,242 36,6 8,86

224 10430 0,170 39,4 6,69

240 26520 0,431 42,3 18,2
TOTAL 191710 3,11 - 104

Tabelas 7.11 — Resultado da andlise de imagens adquiridas sob condicdo de céu limpo:

(8) 2000-12-18-11-30; (b) 2000-12-18-12-00; (c) 2000-12-18-14-00; (d) 2000-12-18-15-00

(a) RESULTADOS DA IMAGEM -2000-12-18-11-30

C Ny W (1) i (Wm?s™) Wi, (W.m?2)
96 30520 0,496 11,7 5,83
112 51730 0,841 13,7 11,5
128 34040 0,554 15,7 8,66
144 35390 0,576 17,6 10,1
160 28460 0,463 19,6 9,06
176 7300 0,119 21,5 2,55
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192 2070 0,033 235 0,791
208 890 0,015 25,4 0,369
224 420 0,007 27,4 0,188
240 150 0,003 29,3 0,0735
TOTAL 190970 3,11 - 49,2
(b) RESULTADOS DA IMAGEM — 2000-12-18-12-00
C N W (1) i (WmZs) Wi (W.m?2)
9 30110 0,490 10,8 5,29
112 57400 0,933 12,6 11,8
128 33520 0,545 14,4 7,85
144 37560 0,611 16,2 9,89
160 26660 0,433 18,0 7,80
176 3880 0,0631 19,8 1,25
192 1240 0,0202 21,6 0,436
208 670 0,0110 23,4 0,256
224 290 0,00472 25,2 0,119
240 60 0,00100 27,0 0,0246
TOTAL 191390 3,11 - 44,7
(c) RESULTADOS DA IMAGEM — 2000-12-18-14-00
C N W (3) i (Wm?s™) W.i; (W.m™2)
9% 42010 0,683 10,0 6,84
112 56670 0,922 11,7 10,8
128 52840 0,859 13,3 11,5
144 34940 0,568 15,0 8,53
160 2590 0,0422 16,7 0,704
176 1230 0,0200 18,3 0,366
192 560 0,00910 20,0 0,182
208 140 0,00224 21,7 0,0487
224 50 0,000781 23,4 0,0182
240 20 0,000260 25,0 0,00651
TOTAL 191050 3,11 - 38,9
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(d) RESULTADOS DA IMAGEM - 2000-12-18-15-00

C ne W (s) e (Wm2s™) Wi (Wm2)
80 5720 0,0931 8,08 0,752
96 61410 0,999 9,70 9,68
112 36320 0,591 11,3 6,68
128 30190 0,491 12,9 6,35
144 39970 0,650 14,5 9,45
160 13990 0,228 16,2 3,68
176 1920 0,0313 17,8 0,556
192 1020 0,0166 19,4 0,322
208 540 0,00883 21,6 0,186
224 160 0,00260 22,6 0,0589
240 20 0,000276 24,2 0,00670
TOTAL 191260 3,11 - 37,7

Tabelas 7.12 — Resultado da analise de imagens adquiridas sob condicdo de céu parcialmente
nublado: (a) 2000-11-08-17-00; (b) 2001-05-31-13-20;
(c) 2000-12-18-13-00; (d) 2000-12-18-13-30

(2) RESULTADOS DA IMAGEM - 2000-11-08-17-00

C N W () i (WmZs™) Wi (W.m™2)
48 17760 0,289 20,8 6,00
64 46940 0,763 27,7 21,2
80 13450 0,219 34,6 7,58
9 9680 0,158 41,6 6,54
112 17500 0,285 485 13,8
128 8610 0,140 55,4 7,76
144 20910 0,340 62,4 21,2
160 26610 0,433 69,3 30,0
176 15610 0,254 76,2 19,3
192 9260 0,151 83,1 12,5
208 2970 0,0483 90,1 4,35

224 1670 0,0271 97,0 2,63
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240 330 0,00533 104 0,554

TOTAL 191300 3,11 - 153

(b) RESULTADOS DA IMAGEM - 2001-05-31-13-20

C N W () i (WmZs™T) Wi, (W.m?2)
160 8370 0,136 48,2 6,57
176 19710 0,321 531 17,0
192 11230 0,183 57,9 10,6
208 34130 0,560 62,7 34,8
224 39480 0,642 67,5 43,4
240 78700 1,28 72,4 92,6

TOTAL 191620 3,12 - 205

(c) RESULTADOS DA IMAGEM - 2000-12-18-13-00

C N W () i (WmZs™T) Wi, (W.m?2)
112 52710 0,857 12,4 10,6
128 68310 1,11 14,1 15,7
144 53140 0,864 15,9 13,7
160 13910 0,226 17,7 3,99
176 2050 0,0333 194 0,646
192 430 0,00699 21,2 0,149
208 300 0,00486 23,0 0,112
224 150 0,00247 24,7 0,0611
240 50 0,000780 26,5 0,0207

TOTAL 191050 3,11 - 45,0

(d) RESULTADOS DA IMAGEM - 2000-12-18-13-30

C, n, W (s) i (Wms) W (Wm?)

112 56000 0,911 11,9 10,9
128 86290 1,40 13,7 19,2
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144 36400 0,592 154 9,13

160 8350 0,136 17,1 2,33
176 3220 0,0523 18,9 0,986
192 690 0,0112 20,6 0,229
208 250 0,00400 22,3 0,0891
224 70 0,00111 24,0 0,0265
240 20 0,000325 25,7 0,00836
TOTAL 191290 3,11 - 43,0

As Tabelas 7.9 a 7.12 permitem avaliar alguns dos resultados do processo de andlise de
imagens. Inicialmente observa-se que, mesmo com a determinacdo de uma circunferéncia
padrdo, existe uma dificuldade na determinacéo exata da regido da imagem. Esta dificuldade
representada pela diferenca entre o nimero total de pixels das imagens, cujo valor minimo, de
190983, foi observado para a imagem do arquivo 2000-12-18-11-30; 0 maior numero de pixels
validos, foi de 191992, correspondendo a imagem do arquivo 2001-05-17-17-00; em relacéo ao
valor esperado, estes dados representam um erro de 1,15 % e 0,63 %, respectivamente.

A diferenca entre o nimero de pixels do circulo padréo e o daimagem se deve aos pixels
gue ndo sdo contados como validos, por fatores como: (@) a existéncia de pixels com RGB = 0
dentro da regi&o pertencente ao circulo da imagem; (b) as pequenas dispersdes no valor de RGB
de pixels isolados; (c) as diferencas na regido do circulo padrdo devido ao processo de
reconstrugcdo da imagem; entre outros.

Devido a estas mesmas razfes, observa-se uma variacdo no angulo solido total das
imagens, W, que varia entre 3,11 e 3,13. O somatério dos angulos sblidos é proporciona ao
numero total de pixels, entretanto € relevante destacar que, de acordo com o Capitulo 5, o angulo
solido de cada regido, W;, varia com 0 nimero de pixels e com a posicdo de cada um deles em
relacéo ao centro da imagem.

Os vaores de intensidade direcional variam de acordo com a condi¢do de nebulosidade.
As menores intensidades direcionais sd0 observadas na condicéo de céu encoberto opaco. Nesta
condi¢cdo de nebulosidade, 0 menor conjunto de valores ocorreu na imagem correspondente ao
arquivo 2001-05-17-17-00, que representa uma imagem realizada em condicbes extremas.
Considerando-se todas as imagens adquiridas sob esta condi¢do, observa-se gque as intensidades
direcionais variaram entre 1,39 W.m2.s! e 12,8 W.m?.sr™%, correspondentes as imagens 2001-
05-17-17-00 e 2001-05-17-15-45, respectivamente.



T

Os maiores valores de intensidade direcional sdo observados sob condi¢cdes de céu
encoberto ndo-opaco. Neste caso, o intervalo de variagio observado est4 entre 28,2 Wm2.srt e
164 W.m2s™, correspondentes aos arquivos 2001-05-31-15-50 e 2000-12-13-13-45,
respectivamente.

Para a condicdo de céu limpo, os vaores de intensidade sdo relativamente baixos.
Observa-se uma regularidade tanto nas regides quanto nos valores de intensidade direcional, o
gue torna esta condicdo favorével para o estabelecimento de padrfes. Os valores das imagens
variam entre 8,08 W.m2.sr'! € 29,3 W.m%.sr™! para os arquivos 2000-12-18-11-30 e 2000-12-18-
15-00, respectivamente.

Por outro lado, na condicdo de céu parcialmente nublado, observam-se as maiores
irregularidades. Os valores de intensidade das regides podem depender da época do ano, da
posicdo solar e do tipo de nuvens, entre outros. Os valores de intensidade direcional observados
variaram entre 11,9 W.m2.sr't e 104 W.m?.sr! para os arquivos 2000-12-18-13-30 e 2000-11-08-
17-00, o que corresponde ao maior intervalo de variagdo de intensidades direcionais.

O somatério do angulo solido de cada regido multiplicado pelo respectivo valor de
intensidade direcional (W.i;), representa airradiancia difusa associada a imagem. A comparacao
destes valores, calculados na andlise das imagens, com os dados medidos variou entre 0,087 % e

0,82 %, 0 que mostra a boa concordancia e a validade do procedimento adotado.

7.4 DETERMINACAO DO iINDICE DE NEBULOSIDADE

A estimativa do indice de nebulosidade, descrita no Capitulo 5, pode ser implementada
para as imagens originais e para as imagens reconstruidas. De qualquer maneira, devido as
caracteristicas do sistema experimental, determina-se o indice de nebulosidade para regido da
imagem e ndo para todo o hemisfério.

A técnica de reducéo de niveis de cinza também pode ser empregada neste caso, embora
em algumas situagdes, os valores sgjam ligeiramente superestimados, pelo aumento da regido de
bordas da nuvem. Os melhores resultados sdo obtidos quando a posicéo solar € encoberta por
uma camada de nuvens. Sao exemplos as imagens das Figuras 7.9 (a) e (b).

Em outros casos, como, por exemplo, nas imagens das Figuras 7.10 (a) e (b), onde se
observa a presenca de cirros, esta técnica ndo fornece bons resultados. Como alternativa basta

empregar um software gréfico para marcar a posi¢éo das nuvens.
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As Figuras 7.9 e 7.10 mostram os respectivos resultados obtidos pela utilizagdo destas
duas técnicas, onde as regides cobertas por nuvens apresentam RGB = 255. Os indices de
nebulosidade sdo determinados pelo somatério dos angulos sdlidos de todos os pixels que
compdem as regides encobertas, conforme o Capitulo 5.

Figura 7.9 — Distribuicgo de nuvens na regido da imagem pela reducéo de niveis de cinza, para
os arquivos: (a)2000-11-08-1700; (b) 2001-05-31-1320.

Figura 7.10 — Distribuic¢go de nuvens na regido da imagem através da marcagdo de sua posi¢éo,
para 0s arquivos:. (a)2000-12-18-1300; (b) 2000-12-18-1330.
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A Figura 7.9 (a) que corresponde ao arquivo 2000-11-08-1700 mostra uma imagem com
uma grande regido coberta por nuvens. De acordo com a técnica de redugdo de nivels de cinza,
as regides encobertas tém G, > 96. O indice de nebulosidade obtido é de 46%. A Figura 7.9 (b),
correspondente ao arquivo 2001-05-17-1320, também apresenta uma grande parte encoberta.
Neste caso, as regides desprovidas de nuvens podem ter C, = 160 ou C, = 176. As demais regioes,
com C, >176, sdo encobertas. O indice de nebul osidade é de 85%.

A Figura 710 (a) e (b), dos arquivo 2000-12-18-1300 e 2000-12-18-1300,
respectivamente, apresentam imagens contendo pequenas regifes encobertas. As caracteristicas
destas imagens dificultam a determinac&o do indice de nebulosidade, a partir da reducéo do nivel
de cinza. Neste caso, as bordas das nuvens sd marcadas e cobertas com um determinado nivel
de cinza. Para estes dois exemplos, todas as regifes cobertas por nuvens tém C. = 48. Esse valor
pode ser escolhido por ndo se repetir dentro da imagem. Apenas na exibicdo, este valor é
substituido, tornando as nuvens brancas, para maior destaque. Assim, na imagem da Figura 7.10
(& o indice de nebulosidade € de 8%, enquanto que na imagem da Figura 7.10 (b) é de,

aproximadamente, 7%.



FRVIV]

CAPITULO8

CONCLUSAO

Esta tese apresenta uma metodologia para caracterizacdo da distribuicdo de intensidade
da radiacdo solar difusa no hemisfério celeste, a partir da aquisi¢céo de imagens, obtidas por uma
camera CCD, e a partir de medidas do fluxo de radiacdo difusa, incidente numa superficie
horizontal, realizadas por um pirandmetro térmico. Com este proposito, desenvolveu-se um
sistema experimental, capaz de fornecer, simultaneamente, a imagem do céu e dados
instanténeos de irradiancia solar. Uma camera CCD e um pirandmetro realizam medidas numa
mesma regido do hemisfério celeste.

Demonstrou-se que a técnica de reducdo de niveis de cinza pode ser empregada no
processamento e andlise de imagens digitais monocromaticas do hemisfério celeste para
caracterizar qualitativamente a distribuicdo de intensidade. As caracteristicas geométricas da
imagem hemisférica foram determinadas pelo calculo do angulo solido de cada pixel formador
da imagem. Estes valores foram obtidos em funcdo da disténcia de cada pixel ao centro da
imagem, uma vez que a regido retangular de cada pixel corresponde a projecéo sobre o plano de
uma certa regido do hemisfério. O angulo sdlido de toda a imagem € calculado a partir das
caracteristicas do sistema experimental ou pelo somatério de cada pixel que compde aimagem.

Foi desenvolvido um software capaz de fornecer resultados numéricos e gréficos, onde as
distribuicdes de intensidade sdo exibidas na forma de mapas de tons de cinza, ou na forma de
mapas de contorno. Os resultados numéricos e gréficos podem ser exibidos na tela e gravados
em disco rigido.

Para validar a metodologia proposta na tese foi selecionado um conjunto de 48 imagens,
adquiridas sob quatro diferentes condicdes de nebulosidade. Inicialmente caracterizou-se a
distribuicdo de intensidade relativa. Analisaram-se os valores de RGB resultantes da técnica de

reducdo de niveis de cinza. Demonstrou-se, através da andlise das imagens e dos valores de
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RGB, que esta técnica produz resultados que concordam com as distribuices de intensidade
apresentadas na literatura.

Também foi estudada a variacdo dos valores de RGB dos pixels pertencentes a linha da
matriz numérica, que passa pelo centro da imagem com 16 tons de cinza. Este procedimento
corresponde & andlise, no hemisfério celeste, do circulo méximo que passa pelo zénite, num
deslocamento de oeste para leste. Com esta finalidade, apresentaram-se graficos de RGB x Pixdl.
Como resultado, observou-se que grande parte da informacdo necesséria para caracterizar uma
determinada condicéo de nebul osidade pode ser obtida pela andlise de uma Unica linha da matriz
gue representa a imagem.

Para caracterizar a distribuicdo de intensidade direcional da radiacdo difusa celeste,
analisou-se um conjunto de 16 imagens, que representam diferentes condic¢des de nebulosidade.
A irradiancia difusa de uma determinada imagem foi calculada pela razéo entre o somat6rio dos
valores de intensidade de cada regido da imagem e o somatdrio dos respectivos angulos solidos.
Os valores de intensidade direcional foram calculados em fungdo da irradiancia difusa, do angulo
solido total, do valor de RGB e de outros dados caracteristicos de cada imagem. Os resultados
obtidos demonstraram a validade da metodol ogia desenvolvida nesta tese.

Aproveitando o conjunto de imagens adquiridas e a metodologia de calculo do angulo
solido de uma regido da imagem, demonstrou-se que € possivel determinar o indice de
nebulosidade, relacionado-o com a fragdo da imagem que se encontra encoberta por nuvens. O
indice de nebulosidade foi calculado para quatro imagens, que correspondem a condicéo de céu
parcialmente nublado. Verificou-se que a técnica de reducéo de niveis de cinza também pode ser
empregada com esta finalidade. Demonstrou-se que, em alguns casos, € mais conveniente
empregar um software grafico para marcar a posi¢ao das nuvens. Qualquer uma destas técnicas
fornece estimativas melhores do que a simples inspecdo visual.

Para continuidade deste trabalho sugere-se que o procedimento de caracterizagdo da
distribuicdo seja empregado na construcéo de model os tedricos e numa estimativa dos valores de
luminancia. Os resultados experimentais obtidos podem ser empregados para estimar valores de
intensidade da irradiancia difusa em superficies inclinadas, otimizar a construcdo de
concentradores, etc. O software desenvolvido pode ser ampliado com o objetivo de reproduzir as
condi¢Bes de medida, fornecendo dados de radiadncia ou luminancia e exibindo gréficos 3D do

hemisfério celeste.
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APENDICE

A1l ANALISE DE INCERTEZAS COMPOSTAS

As incertezas dos resultados desta tese podem ser determinadas através do método de

Kline e McClaiton, 1953, sendo calculadas, de forma geral, pela seguinte relacéo:

/
N |-

CIE 6 &E_ 6. o 0U
I:Ezg—xD(z + DX T +..+ XX, = U (Ad)
2 ﬂXl 1@ ﬂX2 D(Zﬂ gﬁ 4] g

onde CE representa a incerteza do resultado e Dxi, DX, ..., Dy representam as incertezas das
variaveis independentes. Em alguns casos, os calculos podem ser simplificados considerando-se

gue a incerteza do resultado pode ser escrita como:
1 1 1
InNE =InK +=Inx, +Elnx2 + ...+Elnxn

eassim,

1 JE_ 1 1 fE_ 1 1 fE_ 1
X = —_—X— = _ % =
E x, 2x E x, 2x E fix, 2x,
resultando na expressio:
1

. 2 25
E_Lgg g, -”ED(”? y (A2)
E 2% X g 8% g X 2§
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E importante observar que nas Equaces (A1) e (A2) a incerteza, CE, depende dos
quadrados das incertezas de cada variavel independente. Por essa razdo, as variaveis cuja
incerteza tenha um valor muito menor, podem ser desprezadas.

De acordo com o Capitulo 5, os vaores da intensidade de cada regido do hemisfério
celestes sdo determinados pela seguinte expressao:

: l4 n,
=G
a nr r
t

1

Portanto, para uma determinada imagem do hemisfério celeste, a incerteza associada ao
vaor de intensidade, D, € calculada, considerando-se as seguintes varidveis independentes. o
tom de cinza, C;; airradiancia difusa medida, 14; 0 angulo sdlido da imagem, W; o nimero total
de pixels daimagem, nr; 0 nUmero de pixels daregido n;.

A determinagdo das incertezas de cada uma das variaveis independentes serd
estabelecida, de maneira simplificada, considerando-se os valores globais, validos para toda a

regido da imagem.

Al1 DETERMINACAO DA INCERTEZA ASSOCIADA AO TOM DE CINZA

Originalmente a escala de tons de cinza est4 dividida em 256 partes, representadas por
vaores de RGB que variam de 0 a 255. Como a escala € reduzida para 16 tons de cinza, a

incerteza na determinagdo de qualquer valor de C, é dada por :

16 _ 1
—_=_— @06
256 16 %

Esta € a maxima incerteza associada ao tom de cinza, que seria obtida para uma imagem
do hemisfério celeste, dividida em, pelo menos, 16 regides e com 16 niveis de cinza.

Por outro lado, o minimo valor de incerteza associado ao tom de cinza é representado
pela condicdo isotrOpica, uma vez que, nestas condi¢es, a imagem do hemisfério celeste,
apresentaria uma Unica regid com um Unico nivel de cinza Neste caso, a incerteza na

determinacdo de qualquer valor de C; é:



LT

1
256

=0,004

Portanto, a incerteza associada ao tom de cinza depende do total de niveis de cinza da

imagem, isto é

aC, 9 niveisdecinza
¢ 5 =0

A incerteza € minima para uma distribuicdo monocromatica e maxima para uma imagem com o

X, £006 .
C

r

nimero maxima de regifes, ou sgja, 0004 £

A1.2 INCERTEZA DA IRRADIANCIA DIFUSA

De acordo com o Capitulo 4, airradiancia difusa na regido da imagem é medida com um
piranémetro Kipp and Zonen modelo CM11, estimase uma incerteza DOlg = 10 W.m?,

aproximadamente.

A1.3 INCERTEZA DO ANGULO SOLIDO DA IMAGEM

De acordo com o Capitulo 5, o éngulo sdlido daimagem do circulo padréo € W = p; que
corresponde ao angulo solido de uma regido hemisférica, cujo angulo de zénite variade 0 a p/3.
Considerando-se Tabelas 7.9 a 7.12, observa-se que os valores do angulo solido total sdo obtidos
com uma precisdo de dois algarismos significativos. Portanto, a incerteza na determinagdo do
angulo solido total € DW = 0,01 sr. Substituindo-se os valores de angulo solido, obtidos a partir
das imagens, obtém-se:

DN 00
—2—@3003
W

31
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Al1.4 INCERTEZA NA DETERMINACAO DO NUMERO DE PIXELS

No Capitulo 5, determinou-se um circulo padrdo composto por 193205 pixels que
representa a regido da imagem. Entretanto, quando a imagem do hemisfério celeste é sobreposta
a0 circulo padréo, a area da imagem é reduzida para evitar o efeito de mé definicéo préximo do
limite do angulo de visdo da camera, conforme o Capitulo 5. Além disso, na condicéo de céu
limpo, alguns pixels sdo rejeitados (C; = 0) para cobrir o disco solar. Na pratica corresponde a
diminuir o angulo sdlido da imagem. O nuimero de pixels das imagens € reduzido para,
aproximadamente, 191000. De acordo com as Tabelas 7.9 a 7.12, o nimero total de pixels é
obtido com uma precisdo de 3 algarismos significativos. Assim, a incerteza na determinacdo do
nimero total de pixels € inferior a Dy é de 0,001, podendo ser desprezada. A incerteza do

numero de pixels das regides também é desconsiderada pela mesma razéo.

A1l5 INCERTEZA ASSOCIADA AOS VALORESDE INTENSIDADE

A incerteza da intensidade € determinada, considerando-se apenas trés variaveis

independentes e de acordo com a Equacéo (A2), escreve-se:

.
> G (A3
:

Nesta expressao, o termo DC, / C; depende do nimero de tons de cinza da imagem. As

incertezas das demais variaveis independentes sdo: Dy = 10 W.m? e DW = 0,01 sr.

A1.6 DETERMINACAO DA INCERTEZA NA DETERMINACAO DA INTENSIDADE

As Tabelas A.1 - A.4 apresentam os valores de incerteza da intensidade (%), calculados
de acordo com a Equacdo (A3). Para todas as imagens, a incerteza associada ao angulo sdlido é
(DWI'WJ = 0,003. As demais incertezas dependem das condigdes das imagens.

Os dados e as imagens , adquiridas sob diferentes condic¢des de nebul osidade, referentes a
estes arquivos sdo exibidos no Capitulo 7.
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Tabela A1 — Imagens em condi¢des de céu encoberto opaco

Nome do Arquivo Caodigo oC lg D, O
f =< =%
C, Iy I
17Mal545 2001-05-17-15-45 0,02 34 0,3 15
17Mal610 2001-05-17-16-10 0,02 23 04 20
17Mal625 2001-05-17-16-25 0,03 16 0,6 30
17Mal700 2001-05-17-17-00 0,01 7 1 50
Tabela A2 — Imagens em condigdes de céu encoberto ndo-opaco
Nome do Arquivo Codigo OC, la O, E )
C, l4 [
13Dz 1345 2000-12-13-13-45 0,02 430 0,02 1
13Dz 1500 2000-12-13-15-00 0,02 359 0,03 2
31Ma1450 2001-05-31-14-50 0,02 177 0,06 3
31Ma1550 2001-05-31-15-50 0,02 104 0,1 5
Tabela A3 — Imagens em condigdes de céu limpo
N do Arqui Codi I )
ome do Arquivo igo OC, d D, E %)
C, Iy I
18Dz1130 2000-12-18-13-45 0,04 49 0,2 10
18Dz1200 2000-12-18-15-00 0,04 45 0,2 10
18Dz1400 2000-12-18-14-50 0,04 39 0,3 15
18Dz1500 2000-12-18-15-50 0,04 38 0,3 15
Tabela A4 — Imagens em condigdes de céu parcialmente nublado
Nome do Arquivo Codigo OC, la O, E )
C, I i
08Nv1700 2000-11-08-17-00 0,05 154 0,06
31Mal1320 2001-05-31-13-20 0,02 205 0,05 3
18Dz1300 2000-12-18-13-00 0,04 45 0,2 10
18Dz1330 2000-12-18-13-30 0,04 43 0,2 10
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A andlise das incertezas compostas mostra que as menores incertezas dos resultados séo
obtidas quando a irradiancia difusa € medida com o céu encoberto ndo-opaco, pois nesta
condicdo de nebulosidade sdo obtidos os maiores valores de irradiancia difusa. A incerteza dos
valores de intensidade variou entre 1 % e 5 %.

Por outro lado, a pior condicdo de nebulosidade é observada quando as medidas séo
realizadas com o céu encoberto opaco. Neste caso, a incerteza relativa do tom de cinza e a
incerteza relativa do angulo sdlido podem ser desconsideradas. A incerteza nos resultados da
irradiancia difusa medida para os arquivos 17Mal625 e 17Mal700* desqualificam os valores de
intensidade, obtidos nestas condigbes. Entretanto, estes arquivos foram selecionados, porque
suas imagens e 0s seus dados ilustram dois casos extremos, interessantes para os demais
objetivos datese e para 0 desenvolvimento da pesquisa.

Os resultados desta analise demonstram que a maior fonte de erro estd relacionada a
incerteza nas medidas da irradiancia difusa. Os pirandbmetros Kipp and Zonen, modelo CM11 sdo
equipamentos de boa qualidade, largamente empregados como medidores de radiagdo solar.
Entretanto, para cobrir um maior nimero de condicdes de nebulosidade, este trabalho exigiu a
realizagdo de medidas, muitas vezes, sob baixos niveis de irradiancia solar. Além disso, a técnica
do anel de sombra, que permite determinar a irradiancia solar difusa, normalmente subestima os
valores medidos, além de diminuir, ainda mais, a irradiéncia difusa, devido ao encobrimento de
uma parte do céu que corresponde ao caminho do Sol. Por estas razfes a analise das incertezas

compostas demonstra que a maior incerteza esta associada as medidas de irradiancia difusa.

A2 ANALISE DA INCERTEZA DEVIDO A RECONSTRUCAO DA IMAGEM

A limitacdo no éngulo de abertura da lente faz com que a intensidade sgja relacionada a
um hemisfério reduzido, sem a banda correspondente ao horizonte. A utilizacdo do anel de
sombra horizontal, junto ao suporte do pirandmetro, permite que ambos os instrumentos realizem
as medidas numa mesma regido do céu.

Entretanto, a distancia inadequada entre o sensor CCD e a lente grande angular limita o
angulo de visdo da camera ainda mais. No trabalho experimental, a camera foi posicionada de tal
modo que estas regides correspondem as bordas Norte e Sul. Na imagem completa, estabelecida

a partir de um circulo padréo, conforme o Capitulo 5, as &reas que estdo fora do acance da

! _ imagens adquiridas nos dias 17 de maio de 2001 &s 16h e 25min e 17h 00min, respectivamente.
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camera representam um angulo solido de, aproximadamente, 0,35 sr, ou sga, 11 % do angulo
solido tota da imagem hemisféricaa. O numero total de pixels da regido desconsiderada
corresponde a 20000 pixels, aproximadamente, de um total de 193000 pixels da imagem
completa. Inicialmente, espera-se que o erro maximo, devido a aplicacdo de uma metodologia
ndo sgja superior a 11 %.

Quando a medida da irradiancia difusa € redlizada, o resultado obtido através do
piranémetro inclui as bordas Norte e Sul. Na prética, o anhgulo de visdo do pirandmetro é maior
gue o angulo de visdo da camera. Por razdo, se estas bordas Norte e Sul sdo
desconsideradas, ou sgja, C; = 0, o valor de irradiancia difusa medida, 14, € superestimado e deve
ser corrigido.

Para uma primeira aproximacao, considera-se a imagem sem as bordas, com um modelo
de distribuicdo isotrépica, ou sgja, a regido hemisférica reduzida, é preenchida por um Unico
nivel de cinza. Nestas condicfes. (1) a incerteza do tom de cinza € minima, pois independe da
regido da imagem; (2) o angulo sdlido total, W, diminui, mas a incerteza QW / Wr) ndo se
altera; (3) 0 numero total de pixels da imagem, nr, diminui, mas a incerteza Onr / ny) ndo se
altera, podendo ser desconsiderada; finalmente, (4) o valor medido da irradiancia difusa, g4, deve
ser gustado através de uma correcdo geomeétrica, uma vez que, as medidas de irradiancia sdo
medida numaregido que inclui as bordas Norte e Sul, desta forma sua incerteza aumenta.

A Figura A1 mostra uma comparagao entre dois resultados representados pela simulagéo
de uma distribuico isotrépica, arbitrando I4 = 1000 W.ni2. Na Figura A1(b) aregido limitada ao
angulo de visdo da camera é preenchida com o tom de cinza correspondente ao maior nivel de
intensidade, Cr = 240 e a irradiancia difusa ndo é corrigida. Na Figura A1(b) toda a regido do
hemisfério é preenchida com este mesmo tom de cinza, representando a condicéo ideal. A Tabela
A5 apresenta os dados e os valores de intensidade obtidos.

(O

Figura A1 — Comparacdo entre as imagens simuladas que representam uma distribuicdo

isotropica observada: (a) no angulo de visdo da camera; (b) no angulo de visdo do piranémetro.
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Tabela A5 — Comparagdo entre os dados que representam uma distribui¢cdo isotrépica observada:

(a) no angulo de visdo da camera; (b) no angulo de visdo do piranémetro

(a) dados daimagem simulada b) dados da imagem simulada no

no angulo devisdo dacamera  angulo de visdo do pirandmetro

Irradiancia, Iq (W.m?) 1000 1000
tom de cinza, C, 240 240
NUmero total de pixels, nr 171000 193000
Angulo solido total, W 2.79 3.14
(s)

Intensidade, i (W.m2.s™%) 358 318

No caso da distribuicdo isotrépica, os vaores de intensdade podem ser obtidos

diretamente da razdo entre aiirradiancia e o angulo sblido daimagem, isto €

(= Lo (A4)

De acordo com a Tabela A5, observa-se que a diferenca entre os valores de intensidade é
de 11 %. Este valor representa o erro na determinacéo da intensidade devido a diferenca entre o
angulo de visdo da camera e o angulo de visdo do piranémetro.

Portanto, a incerteza pode ser atenuada pelo procedimento utilizado de preencher estas
areas, fora do acance da cAmera, considerando Cr 1 O para todos os pixels pertencentes a estas
regides. No caso de uma distribuicdo isotropica, esta técnica de reconstrucéo da imagem, ndo
acarreta num aumento significativo da incerteza do resultado, pois toda a borda estaria
preenchida com valores conhecidos de C..

Obviamente, a reconstrucdo da imagem, aplicada sem critério, pode levar a erros
grosseiros e a resultados absurdos. Como exemplo, a Figura A2 compara duas imagens que
originamente representa uma condi¢do de céu limpo. A imagem original teve sua aquisicdo no
dia 18 de dezembro de 2000 as 12 h. A Figura A2 (a) mostra uma distribuicgo de intensidades
(tons de cinza) aceitavel, ja exibido no Capitulo 7. A Figura A2 (b) mostra um resultado absurdo
onde as bordas foram preenchidas com o tom de cinza da regido circunsolar. A Tabela A6
compara os resultados obtidos nestes dois casos. Nesta tabela, os tons de cinza, pertencentes as

bordas sdo destacados em negrito e itdlico.



Figura A2 — Comparagéo entre duas reconstrugdes de uma imagem, sendo a imagem original
adquirida sob condicéo de céu limpo: (a) imagem reconstruida seguindo a forma das regides; (b)

imagem reconstruida de maneira arbitraria.

Tabela A6 — Comparagdo entre os resultados de uma imagem reconstruida: (a) seguindo a forma

das regibes; (b) de maneira arbitréria.

C angulo solido (sr) intensidade (Wm2srh)
©) (b) ©) (b)

96 0,489 0,467 10,8 4,58
112 0,933 0,744 12,6 8,53
128 0,545 0,537 14,4 7,03
144 0,611 0,538 16,2 7,92
160 0,433 0,420 18,0 6,87
176 0,0631 0,0631 19,8 19,8
192 0,0201 0,0201 21,6 21,6
208 0,0109 0,0109 23,4 234
224 0,00471 0,00471 25,2 25,2

240 0,000911 0,306 27,0 7,52




Quando a forma e os tons de cinza das regides ndo sdo conhecidos a imagem deve ser
reconstruida, seguindo a tendéncia da forma das regides de diferentes niveis de cinza. Como foi
demonstrado, na maior parte dos casos, as formas das regides seguem um padréo que pode ser
extrapolado, quando ndo se conhece uma peguena area da imagem.

De forma genérica, € possivel afirmar que os bons resultados da reconstrucdo da imagem
dependem da condicdo de nebulosidade, dos niveis de cinza presentes na borda e de algum
conhecimento prévio, sobre comportamento da regido na respectiva condi¢cdo de nebulosidade. A
Tabela A7 relaciona as caracteristicas favoravels para a reconstrucdo da imagem com a

respectiva condi¢éo de nebul osidade.

Tabela A7 — Caracteristicas favoraveis para a reconstrucdo da imagem, nas bordas

Norte e Sul, de acordo com a condi¢do de nebul osidade.

Céu Cobertura de nuvens Distribuicdo de tons de cinza ou

distribuicdo de intensidade

Encoberto opaco camada acinzentada uniforme poucos nivels de cinza
Encoberto ndo-opaco camada acinzentada uniforme poucos niveis de cinza
limpo inexistente caracteristicas determinadas e
estabel ecidas pela posi¢éo solar
Parcia mente nublado ndo serdo estabel ecidas caracteristicas favoréveis

Normalmente, o céu encoberto opaco fornece os melhores resultados, dependendo do tipo
de nuvem. Quanto mais uniforme é a camada de nuvens, mais f&cil € a reconstrucdo da imagem.
O céu encoberto ndo-opaco também permite boas reconstrugdes, dependendo da uniformidade da
camada de nuvens. A condi¢cdo de céu limpo tem uma forte dependéncia com a posi¢éo solar.
Felizmente as bordas estéo afastadas das regides circunsolares. Além disso, o céu limpo tem uma
distribuicéo intensidade que € bem conhecida, cuja determinacéo é facilitada pela auséncia de
nuvens. Por esta razdo o céu limpo é usado como pardmetro para muitos estudos. A condicéo
mais desfavoréavel, para uma reconstrucdo de imagem é representada por um céu parciamente
nublado, onde normamente sdo observados muitos niveis de cinza, distribuidos sem um padréo
definido.



Admitindo-se um conhecimento aproximado do comportamento da distribuicéo de tons
de cinza nas regides a serem preenchidas, pode-se considerar, de maneira simplificada, que a
incerteza na reconstrucdo da imagem depende: (1) do nimero de niveis de cinza presentes na
regido a ser reconstruida; (2) do respectivo nimero de pixels de cada uma destas regides.

A incerteza da metodologia pode ser avaliada considerando-se a relagdo entre os tons de

cinza daregido e os respectivos totais de pixels de cadatom de cinza, isto é
R=nC, +n,C, +n,C, +...+nC, (A5)
onde n; é o nimero total de pixels de cor C;, presente em toda a imagem; o subindice r indica o

numero total de regides presentes nas bordas Norte e Sul, das imagens. Assim, a incerteza da

metodol ogia pode ser aproximada pelarelagdo

A .2 . 2 20
SR 0 R o] R 0 R oW

DR = &—>Dn = sl xDC, T + sl xDn % < +gﬂ DC,” U (A6)
gnl (1] ﬂCl (4] ﬂnr (4] ﬂCr ﬂH

2.1 DETERMINACAO DA INCERTEZA ASSOCIADA AO TOM DE CINZA

As bordas Norte e Sul sdo preenchidas atribuindo-se um valor de C;, para cada pixdl que
compde a regido. Ao contr&io da secdo anterior, onde as incertezas compostas foram
determinadas a partir de uma avaliagdo global, vdida para qualquer tom de cinza, considera-se,

neste caso, aincerteza

DC, =18

v

pois, ao seguir aforma das regides, a maior dificuldade é observada na determinacéo das bordas.

2.2 INCERTEZA NA DETERMINACAO DO NUMERO DE PIXELS

Na secdo anterior, avaliou-se a incerteza na determinacdo do numero total de pixels, a
partir dos valores apresentados nas Tabelas 7.9 a 7.12. Para avaiar a incerteza na determinagdo

do nimero de pixels devido a reconstrucéo daimagem, considera-se:



Dn, =+1000
A incerteza do niUmero de pixel das regides que tém uma parte estimada € bem maior do
gue a incerteza do total de pixels de uma imagem, devido as possiveis dificuldades na

determinacéo das bordas, especialmente quando existem muitas regides.

2.3 ESTIMATIVA DA INCERTEZA NA APLICACAO DA METODOLOGIA

As Figuras A3 e A4 destacam as regides preenchidas, seguindo a tendéncia da imagem
original e do conhecimento das distribuigcbes de tons de cinza (intensidade) da condicéo
nebulosidade. Como exemplo sdo escolhidas as imagens referentes a condicéo de céu encoberto

nao-opaco e a condicdo de céu limpo, respectivamente.
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Figura A3 — Exemplo de preenchimento das regides condi¢do de céu encoberto ndo-opaco.
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Figura A4 — Exemplo de preenchimento das regides condicéo de céu limpo.

As Tabelas A8 e A9 apresentam os resultados das incertezas estimadas, decorrentes da
aplicacéo da metodologia. Os dados de entrada, para o calculo da incerteza, referentes ao nUmero

de pixels de cada tom de cinza sdo apresentados no Capitulo 7.

Tabela A8 — Estimativa da incerteza devido a reconstrucdo de imagens adquiridas em

condic¢des de céu encoberto ndo-opaco.

Nome do Arquivo Cadigo niveis de cinza CR
nas bordas R (%)
13Dz 1345 2000-12-13-13-45 3 12
13Dz 1500 2000-12-13-15-00 3 13
31Mal450 2001-05-31-14-50 2 13
31Mal550 2001-05-31-15-50 5 15




Tabela A9 — Estimativa da incerteza devido a reconstrucéo de imagens adquiridas em

condi¢des de céu limpo.

Nome do Arquivo Caodigo nivels de cinza R
nas bordas R (%)
18Dz1130 2000-12-18-13-45 5 1,3
18Dz1200 2000-12-18-15-00 5 13
18Dz1400 2000-12-18-14-50 4 1,1
18Dz1500 2000-12-18-15-50 5 1,3

As incertezas devido a metodologia variam entre 1,17 e 1,52 para a condicdo de céu
encoberto ndo-opaco e entre 1,09 e 1,33 para a condicéo de céu limpo. Os atos vaores sdo
obtidos quando existem muitas regides nas bordas e / ou quando as regides que cruzam as bordas
tém um ndmero total de pixels, relativamente baixo. Estas caracteristicas sd0 coerentes com a
dificuldade existente no preenchimento da regiéo.

Por outro lado esta andlise demonstra que o preenchimento criterioso das bordas da
imagem é muito melhor do que a simples rejeicdo dos pixels, correspondentes a parte que esta

forado alcance dacamera
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