MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

PROGRAMA DE P()S-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DESENVOLVIMENTO DE UM RADIOMETRO ESPECTRAL E METODOLOGIA PARA
CARACTERIZACAO DO ESPECTRO SOLAR

Rafael Haag

2007



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DESENVOLVIMENTO DE UM RADIOMETRO ESPECTRAL E METODOLOGIA PARA
CARACTERIZACAO DO ESPECTRO SOLAR

por

Rafael Haag

Dissertagdo para obtencao do Titulo de Mestre em Engenharia

Porto Alegre, julho de 2007



DESENVOLVIMENTO DE UM RADIOMETRO ESPECTRAL E METODOLOGIA PARA
CARACTERIZACAO DO ESPECTRO SOLAR

por

Rafael Haag

Fisico

Dissertagdo apresentada ao Corpo Docente do Programa de Pés-Graduagdao em Engenha-
ria Mecanica, PROMEC, da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do Titulo de

Mestre em Engenharia

Area de Concentracio: Energia

Orientador: Prof. Dr. Arno Krenzinger

Aprovada por:

Prof. Dr. Mario Henrique Macagnan - UNISINOS

Prof. Dr. Jorge Ricardo Ducati - UFRGS

Prof. Dr. Paulo Otto Beyer - UFRGS

Prof. Dr. Flavio José Lorini
Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 31 de julho de 2007



...las estrellas son la guia que el gaucho tiene en la pampa.

El gaucho Martin Fierro
José Hernandez

A Lise, pelo amor e compreensao.

A Livia, meu solzinho e elo com o futuro.

v



AGRADECIMENTOS

Agradeco principalmente ao meu orientador, Arno Krenzinger, por sua dedicacao, estimulo,
paciéncia e pelo conhecimento que adquiri ao seu lado no desenvolvimento deste trabalho.

Também quero agradecer de forma muito especial o apoio e a amizade da Profa. Eliane
Angela Veit ao longo dos ltimos anos.

Agradeco a ajuda e amizade de vérios colegas integrantes do Laboratério de Energia
Solar, principalmente os amigos César W.M. Prieb, Luis Horacio Vera, Giuliano Arns Rampinelli,
Alexandre José Biihler e Jodo Batista Dias.

Agradeco ao secretdario do PROMEC, Paulo Kuter, o tratamento sempre atencioso.

Desejo expressar da mesma forma minha gratiddo aos meus familiares e todas as pessoas
que de algum modo foram importantes para o desenvolvimento deste trabalho.



RESUMO

Este trabalho pode ser melhor descrito a partir da sua divisdo em duas etapas. Uma
predominantemente experimental onde se descreve o projeto, o desenvolvimento e a calibracdo de
um radidometro espectral destinado a caracterizacao da distribui¢ao espectral da irradiancia solar e
outra etapa tedrica que permite obter o espectro solar.

O radidmetro espectral desenvolvido neste trabalho possui um anel de sombra rotativo,
deste modo utiliza-se 0 mesmo conjunto de sensores na medida das componentes global, direta e
difusa da radiagdo solar. Diferentemente de outros instrumentos que utilizam filtros 6pticos de in-
terferéncia acoplados a fotodiodos de silicio, empregou-se no radidmetro diodos emissores de luz
(LEDs), como sensores espectrais. Esta escolha baseia-se principalmente no alto custo dos filtros
opticos de boa qualidade e também devido a sua degradacdo. O radidmetro desenvolvido nesta
Dissertagdo também possui um fotodiodo de silicio com resposta espectral ampla (entre 300 e 1100
nm) destinado a medida da irradiancia solar total.

Na etapa tedrica € desenvolvida uma metodologia para caracterizagdo espectral da ir-
radiancia solar a partir dos dados obtidos pelo radidmetro espectral para uma atmosfera isenta de
nuvens. Estes dados sdo utilizados na determinacdo da quantidade de dgua precipitavel e espes-
sura Optica de aerossoOis. Estes parametros atmosféricos, além da coluna total de ozonio, associa-
dos a varidveis meteoroldgicas locais (pressdo atmosférica, umidade relativa e albedo da superficie),
variaveis de tempo (hora e data) e varidveis de espaco (latitude, longitude, altitude) sao utilizados
como dados de entrada em um programa computacional escrito em linguagem FORTRAN 77 base-
ado no modelo SMARTS?2 (Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine). O
programa computacional € capaz de modelar a irradiancia solar direta, difusa e global incidente sobre
superficies planas ou inclinadas. O modelo paramétrico cobre o segmento entre 280 até 4000 nm, com
resolucdo espectral de 0,5 nm entre 280-400 nm, 1 nm entre 400-1700 nm e 5 nm entre 1705-4000
nm.

Foi utilizado o valor da irradiancia global-horizontal medida e a estimada pelo modelo

para validacao dos espectros obtidos.
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ABSTRACT

Development of a Spectral Radiometer and Methodology to Characterize the Solar Spectrum

For a better understanding, this work is divided into two sections. The first one, predo-
minately experimental, is related to the design, development and calibration of a radiometer used for
spectral solar irradiance measurements. The other section, theoretical, is devoted to obtain the solar
spectrum from the atmospheric parameters.

The built spectral radiometer is provided with a rotating shadow-band, so the global, beam
and diffuse solar irradiance components can be measured with the same set of sensors. Differently
from other instruments, this radiometer utilizes light-emitting diodes (LEDs) as spectrally selective
sensors, instead of interference filters and photodiodes. This option is favored by the high prices
and quality degradation of the interference filters. The radiometer developed in this dissertation also
employs a broadband (response between 300-1100 nm) silicon photodiode to detect the global solar
irradiance.

The methodology used to reconstruct the spectral solar irradiance of a cloudless sky from
the radiometer data is explained in the theoretical section of this work. The data from the spectral
radiometer are used for the determination of precipitable water and aerosol optical depth. These at-
mospheric parameters and the ozone optical depth, together with meteorological variables (atmosphe-
ric pressure, relative humidity and local albedo), geographic variables (latitude, longitude and alti-
tude), time and date are used as input data for a computer program developed in FORTRAN 77 based
on the SMARTS2 (Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) model. This
computer program allows the determination of the global, beam and diffuse solar irradiance on ho-
rizontal or tilted planes. The model covers the wavelength range from 280 nm to 4020 nm. The
achieved resolution is 0,5 nm between 280 nm and 400 nm, 1 nm between 400 nm and 1700 nm and
5 nm between 1705 nm and 4000 nm.

The results of the methodology are compared to the experimental values obtained for the

global-horizontal irradiance in order to validate the spectral irradiance predictions.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivagao

Nossa era € tinica na histdria no que diz respeito as questdes energéticas. Dependendo dos passos to-
mados hoje, a humanidade pode guiar-se rumo a sustentabilidade energética - e ambiental - ou entrar
em colapso. Devido principalmente a queima de combustiveis fosseis, atualmente a humanidade lanca
na atmosfera diéxido de carbono numa taxa trés vezes mais rapido do que os oceanos e a terra conse-
guem absorver. Vdrios estudos apontam para uma forte correlacio entre o aquecimento global e o au-
mento das emissoes de didxido de carbono, apds a revolu¢ao industrial. Em virtude de uma demanda
energética cada vez maior e o esgotamento das reservas de petréleo previsto para as proximas décadas,
tem-se buscado alternativas para as fontes convencionais de energia. Conjuntamente observa-se um
combate ao desperdicio de energia, isto abrange desde a melhoria na eficiéncia energética da matriz
geradora até o emprego de equipamentos domiciliares de menor consumo elétrico.

Indmeras alternativas a utilizagdo de combustiveis fosseis mostram-se eficientes e tem
despertado grande interesse nos ultimos anos. Dentre estas fontes renovdveis e nao poluidoras,
destacam-se a hidraulica, biomassa, edlica e solar.

A energia elétrica produzida em larga escala no Brasil provém quase que exclusivamente
de grandes usinas hidrelétricas. Este fato deve-se principalmente ao imenso potencial hidrico existente
no pais. Atualmente defende-se a idéia que este modelo de geracdo elétrica provoca um profundo
impacto social e ambiental e que deve ser dado prioridade a projetos de pequenas centrais hidrelétricas
e localizadas mais proximas das regides carentes de energia.

A biomassa, como bagaco de cana-de-agicar, madeira de florestas energéticas, carvao
vegetal, entre outros, também € outra possibilidade vidvel de geracdo energética a ser aproveitada em
nosso pais. Um ponto favordvel a utilizacdo da biomassa estd ligado aos pequenos indices de emissao
de di6xido de carbono na atmosfera, em certos casos proximos de zero. Se a biomassa for produzida
de forma sustentavel, grande parte dos poluentes liberados na atmosfera oriundos da sua queima serao
absorvidos durante a fotossintese realizada pelo cultivo do material de reposi¢ao.

Encontra-se também no nosso territério um vasto potencial para utilizacdo da energia
eélica. Grande parte da zona litoranea do Brasil possui condi¢des climaticas favordveis a utilizagao
da energia dos ventos. O atual estagio de produgdo de turbinas edlicas, proporciona uma geracao de
energia extremamente confidvel e ambientalmente benigna.

O Brasil também possui um imenso potencial para utilizacdo da energia solar, mas ainda
€ pouco explorado. Devido a grande extensdo territorial do nosso pais e ao fato que cerca de 15
milhdes de habitantes, na sua maioria morando em locais isolados dos grandes centros, ndo possuem
acesso a energia elétrica, a utilizagdo da energia solar fotovoltaica é a unica alternativa técnica e
economicamente vidvel para o fornecimento de energia de forma regular nestes casos.

A utilizacdo da energia solar seguramente representa a forma de geracdo energética que
mais se adapta ao paradigma de desenvolvimento sustentavel, pois usa uma fonte de energia abundante

e renovavel, além de ndo causar nenhum tipo de impacto ao meio ambiente. A energia recebida do



Sol pode ser convertida diretamente em eletricidade através de painéis fotovoltaicos ou em energia
térmica mediante o uso de coletores solares destinados principalmente ao aquecimento de dgua.

Para o aproveitamento eficiente da energia solar, € necessario um conhecimento prévio
das caracteristicas da radiacdo solar. No nosso pais, poucos sdo os estudos de forma sistemética e
confidvel para caracterizacdo da radiacdo solar. Quase a totalidade dos dados sobre radiacdo solar
em nosso territorio, fornecem apenas a informacgao sobre a quantidade total de energia recebida do
Sol. Em muitos casos, estes dados sdo insuficientes, e torna-se indispensdvel um conhecimento mais
detalhado sobre a distribui¢do espectral da radiagdo solar. Pode-se citar alguns exemplos: aplicacoes
fotovoltaicas, andlise do comportamento térmico de edificagdes com superficies espectrais seletivas,
estudo da radiacdo fotossintética ativa (PAR), entre outras aplicacdes no campo da meteorologia,
agronomia, medicina, etc. Certamente o principal motivo para a falta de informag¢des mais precisas
sobre a radiacdo solar em nosso territdrio seja o alto custo dos equipamentos - quase todos importados

- destinados a esta tarefa.

1.2 Objetivos

O foco principal deste trabalho € formular uma metodologia para caracterizacao espectral
da irradiancia solar utilizando um modelo paramétrico simples a partir dos dados fornecidos por um
radidmetro espectral desenvolvido nesta Dissertacdo. Este radiometro utiliza LEDs (light emitting
diodes) como sensores espectrais seletivos.

A caracterizacdo espectral da irradiancia solar pode ser efetuada através do uso de espec-
trorradiometros. Estes instrumentos sdo constituidos basicamente por um prisma ou rede de difragdo
com a fun¢do de decompor a luz solar e um arranjo de sensores opticos sensiveis. Além de possuirem
um custo muito elevado, os espectrorradidmetros apresentam um sistema Optico extremamente de-
licado e necessitam um freqiiénte processo de calibragdo. Os radidmetros espectrais, instrumentos
que geralmente possuem apenas uns poucos canais seletivos, apesar de nao fornecerem diretamente
informacao sobre a distribui¢do espectral, possuem uma maior estabilidade Optica e um custo redu-
zido em relagcdo aos espectrorradiometros. Realizando a medida da transmitancia atmosférica em
comprimentos de ondas convenientes, um radidmetro espectral pode ser usado para a obtengao de
parametros atmosféricos que determinam a irradiancia espectral solar na superficie terrestre.

Este trabalho utiliza os dados fornecidos pelos vérios canais do radidmetro espectral para
obten¢do dos principais parametros atmosféricos necessarios para aplicacdo como variaveis de en-
trada em um programa de modelagem paramétrica da irradiancia solar. Este programa computacional
estd baseado no modelo SMARTS2 [Gueymard, 1995]. O modelo serviu inicialmente para a escolha
de um conjunto de sensores distribuidos entre o segmento do ultravioleta até infravermelho, capazes
de relacionar o comportamento do espectro solar frente as mudancas destes parametros atmosféricos.
De maneira semelhante, o programa € capaz de fornecer a distribui¢ao espectral da radia¢ao solar em
func¢do da resposta dos sensores.

O emprego de LEDs como sensores espectrais seletivos ao invés do uso tradicional de

sensores de silicio acoplados a filtros de interferéncia, apresenta algumas vantagens, entre elas o



baixo custo, facilidade de aquisi¢do e propriedades Gticas extremamente estaveis. Estes fatores foram
motivadores para a construcao do radidometro espectral. Além disto, o custo de um equipamento

comercial importado com caracteristicas similares ao desenvolvido neste trabalho é muito elevado.

1.3 Sdmula dos tépicos

A distribui¢do dos capitulos desta dissertacdo foi organizada da seguinte maneira:

No capitulo 2 desenvolve-se uma revisao bibliografica sobre diversos topicos relevantes
para o tema desta dissertacdo, entre eles; a radiacdo emitida pelo Sol, espectro solar extraterrestre e
métodos para a determinagdo da posi¢do aparente do Sol em um determinado instante, composi¢ao
da atmosfera terrestre e processos de extin¢ao da radiagdo solar.

O capitulo 3 apresenta as caracteristicas da atmosfera terrestre, como a sua composicao e
sua estrutura em funcao da temperatura. Aborda-se neste capitulo o papel dos principais constituintes
atmosféricos no processo de extincao da radiagdo solar, sendo classificados entre aerosséis, moléculas
do ar seco e vapor de dgua.

O capitulo 4 discute os modelos destinados a caracterizagdo espectral da irradiancia so-
lar na superficie terrestre para a condicdo de céu limpo. Sao definidas as atmosferas de referéncia
empregadas em alguns modelos de transferéncia radiativa e no modelo SMARTS?2. E discutida a me-
todologia para estimativa da irradiancia solar direta e difusa no modelo empregado nesta Dissertacao
a partir dos processos de extin¢cdo devido aos constituintes atmosféricos.

O capitulo 5 aborda a instrumentagdo utilizada para medida da irradiancia solar. Neste
capitulo também sdo revelados os detalhes do desenvolvimento, montagem e calibracdo do radidmetro
espectral construido nesta dissertacao e se discute o comportamento dos LEDs como sensores espec-
trais seletivos.

O capitulo 6 trata sobre a metodologia empregada para obtengcdo dos parametros at-
mosféricos utilizados no modelo paramétrico simples.

No capitulo 7 € realizada a analise dos espectros obtidos pelo modelo. A validacdo dos
resultados € efetuada mediante a comparacdo da irradiancia global-horizontal medida e a prevista
através da integracao espectral fornecida pelo modelo adotado. Também ¢é feita uma discussio sobre
os resultados obtidos.

No capitulo 8 se apresentam as conclusdes sobre o radidmetro espectral desenvolvido e a

metodologia empregada, também projeta-se sugestdes para trabalhos futuros.



2. RADIACAO SOLAR
2.1 0 Sol

O Sol ¢ a principal fonte de energia para o nosso planeta. Quase toda a energia disponivel
na Terra provém do Sol. O Sol € basicamente uma enorme esfera de gds incandescente, em cujo
nucleo acontece a geragdo de energia através de reacoes termonucleares [Parker, 1997]. Sua estrutura,
apesar da complexidade, pode ser considerada como composta pelas principais regides: o nucleo,

zona radiativa, zona convectiva, fotosfera, cromosfera e coroa, como é mostrado na Figura 2.1.

Raio do Sol = 698.450 km

- Coroa solar

Cromosfera
» Fotosfera
Camada convectiva

Camada radiativa
Nucleo

Figura 2.1: Diagrama simplificado mostrando as regides do interior do Sol e de sua atmosfera.

O nucleo, com temperatura de cerca de 10 milhdes de graus kelvin, € a regido mais densa
e onde a energia é produzida por reagdes termonucleares. Logo acima encontra-se a zona radiativa,
onde a energia produzida no nucleo € transferida para as regides superiores através da radiacdo. A
zona convectiva, possui este nome em fungdo dos processos de convec¢do que dominam o transporte
de energia das regides mais internas do Sol para a superficie solar.

A fotosfera, primeira regiao da atmosfera solar, com 330 km de espessura e temperatura
de 5800 K, € a camada visivel da nossa estrela mais proxima. Esta zona tem a aparéncia da superficie
de um liquido em ebulicdo, repleta de bolhas, que sdo chamadas de granulos fotosféricos. Estes
granulos t¢ém em torno de 1500 km de diametro e duram cerca de 10 minutos cada. Estas zonas
granulares, representam os processos convectivos do gis quente, que emerge da camada convectiva
para a fotosfera. As regides mais escuras entre os granulos sao zonas onde o gas mais frio e mais
denso escorre novamente para o interior do Sol. A fotosfera é a fonte da maior parte da radiacao

visivel que € emitida pelo Sol. Um dos fendomenos fotosférico mais notdvel é o das manchas solares,



que sao regides mais frias que a fotosfera solar, possuindo uma temperatura de cerca de 3800 K na
regido central chamada de umbra e pouco mais elevada na parte periférica denominada de penumbra.
As manchas solares sdo indicadoras da intensa atividade magnética presente no Sol e seguem um
ciclo de onze anos em que o nimero de manchas varia entre maximos ¢ minimos. Este ciclo provoca
alteracoes na radiacdo emitida pelo Sol e também apresenta conseqii€ncias no nosso planeta, alterando
o comportamento da atmosfera terrestre.

A cromosfera do Sol normalmente ndo € visivel, porque sua radiacdo € muito mais fraca
do que a da fotosfera. A temperatura na cromosfera varia de 4300 K na sua base a mais de 40000 K a
2500 km de altura. Durante um eclipse solar, quando a Lua esconde o disco da fotosfera, a cromosfera
pode ser observada por alguns instantes e apresenta-se com uma coloraciao avermelhada. Isto deve-
se ao fato que o espectro da cromosfera € constituido de linhas de emissdao brilhantes, originadas
por gases a alta temperatura que compoe a cromosfera. Uma das linhas de emissdo mais brilhantes
¢ conhecida como linha Balmer Ho, no comprimento de 656,3 nm, que no espectro solar normal
aparece como uma linha de absorcdo. Na cromosfera observa-se também estruturas chamadas de
espiculas, que sdo jatos de gis que se elevam até 10 mil km acima da borda da cromosfera, e duram
apenas poucos minutos. Observadas durante um eclipse, aparecem como pequenas nuvens vermelhas
na atmosfera solar.

A camada mais externa e rarefeita da atmosfera solar ¢ chamada de coroa. Apesar do
brilho da coroa solar ser equivalente ao da lua cheia, ela somente € visualizada na ocorréncia de um

eclipse em virtude do alto brilho da fotosfera. Uma imagem da coroa solar € exibida na Figura 2.2.

Figura 2.2: Foto do eclipse solar total de 4 de novembro de 1994 na cidade de Marcelino Ramos, RS,

mostrando a coroa solar. Fonte: o autor.

O espectro da coroa mostra linhas muito brilhantes, produzidas por dtomos de ferro,
niquel, nednio e célcio altamente ionizados. Estes elementos tornam-se ionizados devido a alta tem-
peratura presente na coroa solar, que pode atingir mais de 1 milhdo de graus kelvin. Acredita-se
que esta elevada temperatura tem origem no transporte de energia por correntes elétricas induzidas

através de campos magnéticos variaveis. E nesta regido que emana o vento solar, um fluxo continuo



de particulas carregadas que € liberado pela atmosfera solar e que durante periodos de intensa ativi-
dade do Sol atinge a alta atmosfera terrestre provocando o surgimento das auroras polares, fendmenos
luminosos e excitacdo e desexcitacdo dos atomos de oxigénio.

Em funcdo dos gradientes de temperatura encontrados na atmosfera solar e a presenca
de vdrias linhas de emissdo e absor¢cdo, pode-se apenas aproximar o comportamento da radiacao
emitida pelo Sol ao de um corpo negro de temperatura préxima de 5800 K. A partir da poténcia
(energia/tempo) recebida no topo da atmosfera terrestre, que é proxima de 1400 W/m?, determina-
se a luminosidade do Sol por unidade de drea em 4 x 10%° watts, ou 4 x 103% ergs/s. Este valor é
equivalente a mais de 10 milhdes de vezes a producdo anual de petréleo da Terra. Anteriormente,
acreditava-se que a energia do Sol era originada na combustao, mas foi apenas em 1937 que o fisico
Hans Albrecht Bethe propos a teoria que € aceita atualmente. Segundo ela, a energia € liberada em
reacoes termonucleares, onde quatro prétons sao fundidos em um nucleo de hélio, com a liberacao de
energia. O Sol tem reserva de hidrogénio suficiente para alimentar essas reagdes nucleares por mais
5 bilhdes de anos.

As principais caracteristicas do Sol estdo descritas na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Principais caracteristicas do Sol.

Massa

Raio

Densidade média

Densidade central

Distancia

Luminosidade

Temperatura efetiva
Temperatura central

Magnitude absoluta bolométrica
Magnitude absoluta visual

Tipo espectral e classe de luminosidade

Composicao quimica principal

Periodo rotacional no equador

Periodo rotacional na latitude 60°

me = 1,989 x 103 kg
Rg = 696.000 km

po = 1409 kg m—3

pe = 1,6 x 10° kgm™3
1 UA= 1,499 x 10® km
Lo = 3,83 x 103 ergs/s

T, = 5785 K
T.=1x10"K
My = 4,72
My = 4,79
G2V

Hidrogénio = 92%
Hélio = 7,8%
Oxigénio = 0,061%
Carbono = 0, 039%
Nitrogénio = 0, 0084%
25 dias

29 dias




2.2 Irradiancia solar total e espectro solar extraterrestre

A intensidade e a variac@o da energia irradiada pelo Sol produzem efeitos diretos e indi-
retos sobre varios processos atmosféricos e bioldgicos no nosso planeta. Em todas as aplicagdes onde
estd envolvida a energia proveniente do Sol, o conhecimento sobre as caracteristicas espectrais da
radiagdo solar extraterrestre € de vital importancia. Os primeiros detalhes sobre o espectro solar fo-
ram descritos por Joseph Von Fraunhofer em 1814. Fraunhofer identificou 574 linhas de absor¢ao no
espectro solar e € considerado o pioneiro na espectrometria estelar. Samuel Pierpot Langley também
desempenhou um importante papel na identificacdo do espectro solar [Coulson, 1975]. Durante trés
décadas Langley dedicou-se ao estudo da radiag@o solar e no inicio do século XX publicou os pri-
meiros dados precisos sobre a distribui¢do espectral da radiacdo solar entre 300 e 5300 nm, sendo
capaz de determinar a posi¢do espectral e a intensidade relativa de mais de 700 linhas do espectro
solar. As medidas realizadas por Langley eram efetuadas em locais elevados, na tentativa de mini-
mizar os efeitos causados pela atmosfera terrestre. Somente no inicio dos anos setenta foram obtidas
as primeiras medidas com uso de foguetes, permitindo eliminar grande parte da imprecisdao gerada
pela interferéncia atmosférica. Em anos recentes, satélites equipados com instrumentos extremamente
sensiveis e estaveis, posicionados em Orbitas além da atmosfera terrestre, revelaram o comportamento
da emissdo solar em regides do espectro que até entao nao haviam sido medidas na superficie do pla-
neta em funcao da opacidade da atmosfera. Também foi constatado apds poucas décadas de constante
monitoramento a bordo de vérios satélites que o termo “constante solar”, S¢ (Wm™2), deveria ser
revisto, pois a emissao solar eletromagnética possuia variagdes ao longo do tempo. Este termo era
adotado para a denominagao da radiacdo solar incidente em um plano perpendicular ao feixe solar
a uma distancia de uma unidade astrondmica (1 UA = 149 x 10° km) do Sol. A determinacio da
“constante solar” e suas possiveis variacdes teve um interesse consideravel no inicio do século vinte
e motivaram o trabalho de pioneiros no campo da radiacdo solar como Langley e Abbott [Hoyt e
Schatten, 1997]. Atualmente o termo ‘“constante solar”” € melhor definido por irradidncia solar extra-
terrestre total (Wm~2) abreviada na literatura por TSI (do inglés Total Solar Irradiance). A palavra
“constante solar” deve referir-se apenas ao valor médio ao longo de varios anos da TSI. Na Figura
2.3 observa-se a variacdo da TSI durante um periodo de aproximadamente 2 meses observada pelo
satélite SORCE (Solar Radiation and Climate Experiment) através do instrumento SIM (Spectral Ir-
radiance Monitor) que é composto por um espectrorradidmetro com resposta entre 200-2700 nm e
uma precisao de +0, 1% [Rottman et al., 2004]. Um levantamento mais detalhado sobre as medidas
iniciais da constante solar e um histérico a respeito dos avangos cientificos para a determina¢do dos
valores da TSI podem ser vistos em Frohlich, [2004].

O valor da TSI € influenciado diretamente pelo ciclo solar de 11 anos. Quando um novo
ciclo solar € iniciado e a atividade solar aumenta, a TSI sofre grandes alteracdes. Manchas solares
tendem a reduzir o valor da TSI, enquanto outros fendmenos na atmosfera solar como fulguracdes
e faculas provocam um aumento no seu valor. A variagdo da TSI também acompanha o periodo
de rotacdo solar médio de 27 dias. A Figura 2.4 mostra os valores da série temporal para a TSI,

consistindo da média diaria e média ao longo de 27 dias para minimizar os efeitos de curto prazo
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Figura 2.3: Irradiancia solar extraterrestre total para o periodo de 11 de abril - 7 de junho de 2006
medida pelo satélite SORCE.

descritos anteriormente. Neste periodo apresentado, observa-se que os valores minimos € maximos
para a TSI foram 1363 e 1368 Wm 2, respectivamente. Usando os valores suavisados pelo periodo

de 27 dias, estes nimeros passam a ser 1365 e 1367,2 Wm 2

, respectivamente, obtendo-se um valor
médio de 1366,1 Wm ™2 e uma variacdo média de 1,1 Wm ™2, ou seja, =0, 08% em relagio ao valor
médio. Esta intensidade estd de acordo com o valor da constante solar que foi padronizada pela
ASTM (American Society for Testing and Materials) igual a 1366,1 Wm~2 [ASTM, 2000] e apenas
0,9 Wm~2 menor que o valor de 1367 WWm 2 recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(WMO) em 1981.

Estudos tedricos e experimentais [Floyd et al., 1998; Lean, 1991, 1997; Rottman, 1999]
revelam que a maior variacdo da radiacdo solar ocorre no segmento extremo do ultravioleta (abaixo
de 200 nm). A variabilidade nesta parte do espectro eletromagnético aumenta consideravelmente
com a reducdo do comprimento de onda, ao ponto onde a relacdo entre o0 maximo e minimo da
irradiancia solar atinge um fator de 100 em 0,5 nm. Na regido de maior interesse para estudos na drea
de energia que compreende o segmento do ultravioleta até o infravermelho préximo (300-4000 nm),
a variabilidade da irradiincia solar total em condi¢des de fraca atividade solar possui uma amplitude
muito pequena (= 0,1%). Esta variacdo é da ordem da precisdo dos instrumentos utilizados para a
sua medida e portanto ndo serd considerada como varidvel neste trabalho. Um espectro de irradiincia
solar extraterrestre que corresponde as condi¢des normais de atividade do Sol serd adotado como base
para o modelo. Deste modo, a irradiancia espectral )y, pode ser equiparada com a constante solar

pela relacdo apresentada na Equacdo 2.1.
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Figura 2.4: Variacdo da TSI para o periodo de 11/1978-1/2003 (acima) e numero didrio de manchas
solares para o mesmo periodo (abaixo). As linhas mais grossas indicam o valor médio para o periodo
de 27 dias. Fonte: adaptado de Gueymard [2004].
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No entanto, deve ser salientado que a variabilidade do espectro solar extraterrestre nao
deve ser desprezada em certos comprimentos de onda especificos, principalmente no visivel e no
infravermelho préximo. Estes comprimentos de onda correspondem a linhas de absor¢ao existentes
na atmosfera solar, como a linha Ca K em 393,5 nm e a linha He em 1083 nm. Nesta dltima, a
amplitude de variagdo ao longo do ciclo de atividade solar pode ser maior que 200% [Gueymard,
2004].

A maioria dos modelos espectrais de irradidncia solar adotam os dados de radiacao es-
pectral extraterrestre fornecidos pelo WRC (World Radiation Center). O programa MODTRAN, por
exemplo, adota o modelo WRCS85 [Wehrli, 1985] e o cédigo SPCTRAL? utiliza 0 modelo WRCS1.
Gueymard [1995] propde um espectro modificado para o uso no programa SMARTS2. Como nenhum
conjunto de dados espectrais disponivel € capaz de abranger todo o espectro de interesse (desde ul-
travioleta até infravermelho) com adequada resolugdo, segundo Gueymard [1995], faz-se necessario
uma associacdo adequada de vérios grupos de dados espectrais obtidos por diversas fontes. Além

disto, alguns conjuntos de dados, como o WRCS85, apresentam erros em algumas regides do espectro
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onde hé grande absorc¢do espectral por gases atmosféricos, como em 940, 1270 e 2300 nm.

Entre 280 e 412 nm, dados fornecidos pelo satélite UARS (Upper Atmosphere Research
Satellite) através do experimento SUSIM (Solar Ultraviolet Spectral Irradiance Monitor) servem
como base para a referéncia do espectro solar extraterrestre nesta regido espectral. A resolugdo ori-
ginal obtida pelo instrumento SUSIM ¢ de 0,25 nm e foi reduzida para passos de 1 nm a partir da
regra trapezoidal [Gueymard, 1995] para utilizacdo no modelo SMARTS2. A irradiancia total entre
280 e 412 nm € aproximadamente 123,34 W/ m?, valor préximo obtido no modelo WRC85 (121,95
W/m?). A Figura 2.5 ilustra a distribui¢do espectral adotada neste modelo e mostra como referéncia
as existentes nos modelos WRC81 e WRCSS5.

O espectro solar extraterrestre entre 412 e 825 nm adotado no modelo utilizado nesta
dissertacdo possui origem no trabalho de Nicolet [1989] e a regido compreendida entre 825 e 2495
nm baseia-se nos dados fornecidos por Arvesen et al., [1969]. A TSI nestes segmentos espectrais
possuem os valores de 666,88 1/ m? e 526,81 w/ m? respectivamente. Os dados do modelo WRC85
sdo utilizados entre 2495-4000 nm e neste segmento a TSI contabiliza 32,43 W/m?. A TSI entre
280 e 4000 nm usada no modelo SMARTS2 ¢ de 1349,46 W/ m?2, valor muito préximo dos dados
originais WRC85 (1349,52 W/m?). No entanto, a Figura 2.5 revela importantes diferencas entre
estes dois modelos de espectro. O valor para a irradiancia solar extraterrestre integrada na regiao
de interesse (280-4000 nm) representa 98,72 % da constante solar de 1367 W/m?2. O espectro solar
extraterrestre adotado nesta dissertacao possui 1881 valores discretos, distribuidos em intervalos de 1
nm entre 280 e 1700 nm e 5 nm entre 1705 e 4000 nm, com um valor de transi¢cdo em 1702 nm. Esta
resolucao € bastante satisfatoria para aplicacOes na drea de energia solar e representa um equilibrio
entre resolucdo e complexidade. A titulo de comparagdo, o modelo SPCTRAL?2 divide o espectro em
apenas 122 intervalos e o programa SUNSPEC usa 545 valores.

A Figura 2.6 ilustra comparativamente o espectro solar extraterrestre, a irradiancia solar
em uma atmosfera padrao ao nivel do mar e o espectro de emissao de um corpo negro com temperatura

de 6000 K e identifica as regides espectrais onde ha forte absor¢do molecular.

2.3 Determinacao do posicionamento solar

H4 na literatura varios métodos destinados ao cdlculo da posi¢cdo solar. As incertezas
associadas a estas metodologias podem apresentar erros abaixo de +0,0003% na posi¢do zenital
e azimutal solar. No entanto, algumas metodologias sdo aplicaveis apenas para um restrito periodo
temporal [Blanco-Muriel et al., 2001]. Como exemplo pode-se citar o modelo proposto por Michalsky
[1988] que estd limitado ao periodo 1950-2050 com incerteza maior que +0,01%. A determinag@o
precisa do posicionamento solar € extremamente importante para a calibracdo de instrumentos des-
tinados a medida da irradiancia solar, principalmente a componente global (&), pois esta parcela da
irradiagdo solar dependente do valor do cosseno do angulo zenital solar (Z). Como exemplo, a Figura
2.7 mostra a magnitude dos erros no valor de G para uma incerteza de 0,0003 e 0,01% no valor da
posic¢do zenital solar. Observa-se também na Figura 2.7 que a incerteza no valor de cos(Z) cresce

fortemente quando Z aproxima-se de 90 graus.
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Figura 2.5: Comparacdo do espectro solar utilizado no modelo SMARTS2 e os modelos WRC81,
ESPCTRAL2 e WRC8S5 para os segmentos entre 280-400 nm (a); 450-650 nm (b); 800-1000 nm (c¢).

Fonte: adaptado de Gueymard, [1995].



12

2.5
‘TE Curva de corpo negro 6.000K
q,‘: i Irradiancia Solar no topo da atmosfera
£ Irradiancia Solar ao nivel do mar
E- 1.5
g
8
o 10
/]
L
.g |
o UV H20
‘E 0.5 I /
© Os isible | Infrared
- 0 | IS Y I | f ; e
0 200 400 600 800 1000 1600 2000 2600 3000

Comprimento de onda [nm]

Figura 2.6: Comparacdo entre o espectro para a radiacdo solar extraterrestre, espectro para uma at-
mosfera padrao ao nivel do mar e espectro de um corpo negro de 6000 K. As regides hachuradas

representam as absor¢des moleculares na atmosfera. Fonte: adaptado de Coulson, [1975].
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Figura 2.7: Incerteza no valor de cos(Z) associada a incertezas de 0,01 e 0,0003 graus na posicdo
zenital solar.

Os seguintes parametros locais e varidveis sdo necessarios para a determinacao precisa
do posicionamento solar: data, hora, longitude, latitude, elevacao, pressao e temperatura. Estes dois

ultimos parametros sdo importantes quando o efeito de refracdo atmosférica é considerado para a
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correta determinacdo do posicionamento do disco solar. Para o calculo da irradiancia solar incidente
sobre uma superficie com uma orientagdo qualquer, também € necessario o valor da inclinacdo e o

posicionamento azimutal desta superficie.

2.3.1 Data juliana

A data juliana € utilizada amplamente na determinagdo de eventos astrondmicos pois na
data juliana ndo existem meses e anos; ela consta apenas do nimero de dias solares médios decorridos
desde o inicio da era juliana, em 1 de janeiro de 4712 a.C.. O dia juliano muda sempre as 12h TU

(Tempo Universal)[Meeus, 1998]. A determinacao do dia juliano (/D) € feita da seguinte maneira:

JD = INT[365.25 - (Y + 4716)] + INTI[30,6001 - (mes + 1)] + D — 1524,5  (2.2)

onde, I N'T" é o valor inteiro do termo calculado, Y € o ano, mes representa o nimero do més. Deve
ser observado que se mes > 2, entdo Y e mes ndo mudam, mas se mes = lou2,Y =Y —1e

mes = mes + 12. D € o dia do més com representacdo decimal.

2.3.2 Distancia Terra-Sol

A Terra movimenta-se ao redor Sol em uma 6rbita eliptica (muito préxima de um circulo)
com o Sol em um dos focos desta elipse. O plano dessa orbita € chamado de plano da ecliptica e
o raio vetor possui uma distancia média de 149.597.890 km. Esta distancia média € equivalente a 1
UA (Unidade Astrondmica). A excentricidade da orbita terrestre € da ordem de 1,7% e a distancia

Terra-Sol pode ser calculada conforme Meeus, [1998] como:

1, 000001018(1 — €2)
N 1+ ecosV’
onde R é o raio vetor Terra-Sol medido em UA, V' € a anomalia verdadeira do Sol dada em graus e ¢

(2.3)

representa a excentricidade da Orbita terrestre e calculada da seguinte maneira:

e = 0,016708634 — 0,000042037t — 0,0000001267¢> (2.4)

A variavel ¢ representa o tempo como uma fragao de 36525 dias julianos e calculado a partir do ano
2000 como:

JD — 2451545
= 2.
36525 2.5)
A anomalia verdadeira do Sol (V') é definida por:
Vi=M+C (2.6)

onde M é chamado de anomalia média do Sol e medida em graus:

M = 357,52911 + 35999, 05029t — 0, 0001537+ (2.7)
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C representa a equacao do centro do Sol, também dada em graus por:

C = (1,914602 — 0,004817t — 0,000014¢2) sin(M) +
+(0,019993 — 0,000101¢) sin(2M) + 0, 000289 sin(3M) (2.8)

2.3.3 Declinagdo solar

O eixo de rotagcdo da Terra apresenta uma inclinagcdo de 23,45° em relacdo ao plano da
ecliptica. Durante o movimento de translac@o o angulo entre o alinhamento Terra-Sol e o plano equa-
torial muda dinamicamente a medida que a Terra descreve a sua 6rbita. Denomina-se declinacao solar
(0») a variagdo deste angulo. Meeus [1998] propde a seguinte expressao para descrever a declinagio

solar ao longo do ano:

de = arcsin[sin(L) - sin(P)] (2.9)

A longitude aparente do sol L € medida em graus e expressa como:

L= Lo+ C —0,00569 — 0,00478 - sin({2) (2.10)

onde L € a longitude média do sol, calculada em graus:

Lo = 280, 46646 + 36000, 76983 - t + 0, 0003032 - (2.11)

e §2 € o fator astrondmico medido em graus é calculado como:
Q=125,04—-1934,13 -t (2.12)

e ® define a obliqiiidade da ecliptica, medida em graus e definida pela expressao:

1560 + (21,448 — 46,815 - t — 0,00059 - t2 + 0, 001813 - ¢3)

O =2
St 3600

+0,00256 - cos(82) (2.13)

2.3.4  Angulo horario

O angulo horéario € o angulo entre a posicao do Sol e o meridiano local. Devido ao
movimento de rotacdo da Terra, que completa uma volta em 24 horas, esse angulo varia 15° a cada
60 minutos. Por convencao, € negativo no periodo da manha e positivo no periodo da tarde, sendo

numericamente igual a zero, ao meio dia solar. O angulo horério (w;), medido em graus é dado por:
w; = 15(hsv — 12) (2.14)

onde hsv € a hora solar verdadeira e representada por:

hms + Zr + (49 + Er)
60

hsv = (2.15)
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onde hms € a hora, ¢ € a longitude, em graus, e Zr € o fuso hordrio local, calculado em horas como:

Zp =12 — INT[BOJ ] (2.16)
e Fr é denominada de equacdo do tempo [Meeus, 1998], calculada em minutos como:
By = ? - [8in(2Lo)v — 2¢ - sin(M) cos(2Lo) —
— %2 -sin(4Lg) — 5?62 -sin(2M )] (2.17)
onde v o fator astrondmico da equagdo de tempo definido por:
v = tan?(0, 50) (2.18)

2.3.5 Angulo zenital

O angulo zenital (Z) é a distancia angular, medida em graus, compreendida entre a

posicao do Sol e o zénite local, determinado conforme a seguinte expressao:

Z = arccos[sin(¢) sin(dg) + cos(¢) cos(de) cos(wy)] (2.19)

onde ¢ representa a latitude local em graus.
Devido ao movimento de translac@o e rotacdo da Terra, esse angulo pode variar entre 0°
até 90°, alcangando o menor valor ao meio-dia solar. O valor de Z ao meio-dia solar é numericamente

igual a declinacao solar do dia em questao.

2.3.6 Elevacao solar

A elevacdo solar ou altura solar é o angulo compreendido entre a posi¢do do Sol e o plano

horizontal. E numericamente igual a 90 — Z, variando ao longo do dia entre 0° até 90°.

2.3.7 Fatores geométricos

Ha outras relagdes geométricas importantes que devem ser definidas para o cdlculo da ir-
radiancia solar incidente sobre uma superficie com uma disposi¢ao arbirtraria. Denomina-se inclinagao
(8°) o angulo compreendido entre a superficie horizontal local e o plano da superficie coletora. Esta
inclina¢do pode variar entre 0° até 180°, sendo que valores de 3’ > 90° indicam que a superficie
possui a face voltada para o solo.

O angulo azimutal () mede o desvio angular entre a proje¢do da normal ao plano na
superficie horizontal e o meridiano local. Esse angulo pode variar entre —180° < v < 180°. No
hemisfério sul, ¥ = 0° quando a proje¢do da normal ao plano coincide com o norte enquanto que no

hemisfério norte, v = 0° quando a projecdo da normal ao plano coincide com o sul.
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Chama-se angulo de incidéncia (¢) o angulo entre a posi¢ao do Sol relativa a reta normal a
superficie analisada. Seu valor depende da declinagdo, da inclinacdo, do angulo azimutal, da latitude

e do angulo hordério, e pode ser calculado a partir da seguinte férmula:

0 = sin(9) sin(¢) cos(5') — sin(de) cos(@) sin(3") cos(y) + cos(dg ) cos(¢) cos(F’) +
+ cos(w) cos(dg) sin(¢) sin(5') cos(7y) cos(w) + cos(de) sin(F') sin(7y) sin(wt)  (2.20)

Observa-se pela Equacdo 2.20 que quando a superficie estd posicionada paralelamente
ao solo, ou seja, ' = 0°, o angulo de incidéncia sera igual ao adngulo solar zenital (7). A Figura

2.8 exemplifica algumas das constantes descritas nesta secao, mostrando uma superficie coletora com

Q Zénite

uma inclinagdo (7.

Figura 2.8: Observa-se uma superficie coletora com uma inclina¢@o 3’ em relagdo ao solo, o angulo

zenital Z e o angulo 6.
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3. ATMOSFERA TERRESTRE
3.1 Introducao

Derivada das palavras gregas a7 uo(, vapor e opaipa, esfera, a palavra atmosfera € utili-
zada para descrever uma fina camada, composta basicamente por gases e poeira, que envolve a Terra.
A atmosfera terrestre comporta-se como uma cortina protetora contra a acao da radiacao extraterrestre
nociva que atinge nosso planeta e também como um regulador térmico ao redor da Terra, protegendo-
a e proporcionando condi¢des necessdrias para a vida animal e vegetal. Observada do espaco, a Terra
aparece como uma esfera de colorag@o azul brilhante. Esse efeito cromético é provocado principal-

mente pela dispersdo da luz solar sobre a atmosfera do nosso planeta.

3.2 Estrutura da atmosfera em funcao da temperatura

Para uma melhor compreensdo a atmosfera terrestre € dividida em camadas distintas que
sao classificadas principalmente em fun¢do do perfil de temperatura. A atmosfera estd estruturada
em trés camadas relativamente quentes, separadas por duas camadas relativamente frias. As zonas
entre essas camadas sdo dreas de descontinuidade e recebem o sufixo pausa, ap6s o nome da camada
subjacente. Um esquema ilustrativo das camadas da atmosfera terrestre pode ser visto na Figura 3.1.

A troposfera é a primeira camada atmosférica e estende-se da superficie da Terra até a
base da estratosfera, aproximadamente 20 km acima do solo no equador e 10 km nos pdlos. Todos
os fendmenos meteoroldgicos estao confinados a esta camada, que responde por cerca de oitenta por
cento do peso atmosférico. Na troposfera a temperatura apresenta um declinio com a altitude de
aproximadamente 6°C para cada 1000 metros. A troposfera termina quando ocorre uma inflexao do
perfil da temperatura com a altitude, passando esta a aumentar com a altitude. Esta regido € conhecida
como tropopausa e estd situada a uma altura média em torno de 17 km no equador. A distancia da
tropopausa em relacio ao solo varia conforme as condicdes climéticas da troposfera, temperatura do
ar, latitude, entre outros fatores. Na presenca de agitacdo climdtica na troposfera, ou seja, com o
surgimento de correntes de convecgao, a altura da tropopausa em relagdo ao solo tende a subir.

A estratosfera inicia entre 10 e 20 km estendendo-se até cerca de 50 km de altitude.
A temperatura nesta camada parte dos —50°C e aumenta gradativamente, principalmente devido a
absorcdo da radiacdo ultravioleta. E na estratosfera onde verifica-se a maior concentracio do gds
ozOnio e também ocorre grande parte da difusdo da luz solar que origina a colora¢do azulada do
firmamento. Além do gas ozoOnio, a estratosfera apresenta na sua composicao diversos outros gases,
entre eles, didxido de enxofre (SO3), didxido de nitrogénio (NO,). A estratosfera possui também
uma pequena concentragao de vapor d’agua e um perfil de temperatura constante até a regiao limitrofe,
denominada estratopausa. Nesta regido a temperatura novamente decai com o aumento da altitude.

A proxima camada da atmosfera terrestre é chamada de mesosfera. A mesosfera apre-
senta temperaturas abaixo de 90°C negativos. Na mesosfera a temperatura diminui com a altitude e

também ocorrem os fendmenos de aeroluminescéncia devido as emissdes de gases, principalmente
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Figura 3.1: Perfil vertical de temperatura da atmosfera terrestre.

o oxigénio, sédio e hidroxila. E na mesosfera que ocorre a fragmentacio dos meteoros e pequenos
detritos espaciais colocados no espago pelo homem. A mesopausa localiza-se entre a mesosfera e a
termosfera, e € a regido da atmosfera que determina o limite entre uma atmosfera com massa molecu-
lar constante de outra onde predomina a difusdo molecular. A mesopausa apresenta temperaturas que
atingem um valor maximo (aproximadamente —60°C) nas regides polares durante o inverno local e
temperaturas minimas (—120°C) no verdo local nas regides polares. Este estranho comportamento €
contraditorio com as condicdes de insolacdo, mas € explicado pela existéncia de correntes de ventos
meridionais que provocam um transporte de energia térmica entre os pélos na mesopausa.

A ultima regido da atmosfera terrestre ¢ denominada de termosfera e inicia a aproxima-
damente a 100 km de altitude. Na termosfera a temperatura novamente aumenta com a altitude,
principalmente devido a absorc¢ao da radiacdo solar UV em comprimentos de onda menores que 175

nm. E a camada atmosférica mais quente, uma vez que as raras moléculas de ar que estao presentes
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absorvem quase a totalidade da radiacao solar incidente. E a regido onde ocorrem as auroras e orbitam

os satélites de baixa altitude e a estacdo espacial internacional.

3.3 Componentes atmosféricos

A atmosfera terrestre € composta principalmente por uma mistura de gases e representa
apenas 0,0001% da massa total da Terra. Esta ténue e delicada camada é constituida por diversos
componentes. O nitrogé€nio diatdmico (/NVs) representa 78% do volume total da atmosfera. Este gés
atua como suporte aos demais componentes, e é de vital importancia para os seres vivos sendo fi-
xado no solo pela acdo de bactérias e outros microorganismos e absorvido pelas plantas, na forma
de proteinas vegetais. O oxigénio diatomico (Os) participa com 21% da composi¢cdo atmosférica
e possui uma estrutura molecular que varia conforme a altitude, sendo responsédvel pelos processos
respiratorios dos seres vivos e combustoes. Os demais constituintes atmosféricos sdo; argdnio (Ar)
0,93% da atmosfera terrestre; diéxido de carbono (C'O5) possui uma concentracao varidvel de cerca de
0,035 %; hélio (He) 0,0018%; 0zonio(O3) 0,00006 %; hidrogénio (Hs) 0,00005 %; além de outros
elementos com menor concentragdo como criptonio (Kr), metano (C'H,), xendnio (Xe) e radonio
(Rn). A agua encontra-se presente na atmosfera em trés estados - solido, liquido e gasoso -, atuando
em uma grande variedade de fendmenos como chuva, formagao de nuvens, neve entre outros.

Geralmente, a composicdo atmosférica € analisada considerando-se trés grupos distintos
de componentes, sendo eles: as moléculas do ar seco, o vapor de dgua e os aerossdis. Cada um
destes grupos atenua a radiacao solar de forma distinta € em comprimentos de onda caracteristicos,
justificando esta classificacao.

Do mesmo modo que a atmosfera € descrita em regides distintas a partir do seu perfil
de temperatura, é possivel - e desejavel - classificd-la em camadas em fun¢do da sua composi¢ao e
dindmica quimica. Até uma altura de aproximadamente 100 km, a mistura dos gases € praticamente
constante, isto €, a cada incremento de altitude, a propor¢do da mistura de um determinado géas em
relacdo ao volume total se mantém. Esta porcdo inferior da atmosfera € chamada de homosfera.
Nesta regido predomina a difus@o turbulenta dos gases. Na homosfera, a propor¢ao volumétrica é
de 78% de N, e 21% de O,, sendo o restante argdnio (Ar), didéxido de carbono (C'O;), os gases
nobres, e outros elementos, em propor¢des menores. Acima da homosfera encontra-se uma regiao
de transicdo, a turbopausa, apos esta regido predomina a difusdo molecular, e os gases a partir desta
altura se distribuem de acordo com as suas proprias escalas de altura, até nao haver mais a mistura
proporcional. Esta camada superior é chamada de heterosfera. Acima de 200 km, o nitrogénio e o
oxigénio moleculares deixam de ser os componentes majoritarios, sendo substituidos pelo oxigénio
atomico, hélio e hidrogénio [Kirchhoff, 1991]. A exosfera é a regido mais externa da atmosfera, e
onde hd uma perda constante de particulas para o espaco. Nesta regido as colisdes entre moléculas ou

atomos sao poucos freqiientes.

3.3.1 Moléculas do ar seco

As principais moléculas do ar seco (nitrogénio, oxigénio e argdnio) apresentam uma vari-
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abilidade relativamente baixa na sua concentragdo até uma altitude de aproximadamente 100 km.
Outros gases, no entanto, ndo se distribuem de forma homogénea no tempo e no espaco. Estas
variagdes sdo provocadas principalmente pela atividade industrial e rural local, do meio ambiente
e pela dinamica da atmosfera. A concentragdo tipica do ar seco em uma atmosfera padrao, ao nivel

do mar, € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composi¢do atmosférica normal e concentracdo molar dos principais constituintes do ar

seco para uma atmosfera padrao. Fonte: adaptado de Igbal, 1983.

Componentes | Fragdo molar
Ny 0,7808

O, 0,2095

Ar 0,00934
COq 0,00314

N, 1,82 x 107°
H, 1,82 x 107°
SO, 1,0 x 107¢
NH; 1,0 x 1078
cO 1,0 x 1078
CH, 1,5x10°¢
K, 1,14 x 107¢
Hy 5,0 x 1077
NO 3,0 x 1077
Xe 8,7x1078
Os 1,5x10°¢

Alguns constituintes atmosféricos podem apresentar uma concentragdo maior que a indi-
cada na Tabela 3.1, principalmente na base da troposfera e em ambientes urbanos onde a atividade hu-
mana pode acarretar uma maior emissao desses gases ou em areas rurais principalmente na ocorréncia
de queimadas.

O diéxido de carbono (C'O,) € produzido a partir de diversos processos, como biolégicos
(respiragdo dos seres vivos), antropogénicos (queima de combustiveis fosseis), atividades vulcanicas,
etc. Em regides rurais onde ha um aumento no desmatamento, observa-se uma maior concentragao
no niveis de C'O,, pois este é assimilado pelos vegetais na reacdo de fotossintese. A variabilidade
na concentracdo do dioxido de carbono também estd relacionada com a atividade humana, e possui
niveis maiores nas cidades, principalmente em dreas industriais.

As principais fontes do diéxido de enxofre (SO;) para a atmosfera sdo a emissdo an-
tropogénica proveniente da queima de combustivel fossil, a emissdo natural resultante das erupgdes
vulcanicas e a produgdo a partir da oxidacao de sulfetos organicos [Warneck, 1988]. Em areas rurais a

quantidade total integrada em uma coluna vertical de 4rea unitaria nas CNTP de SO, pode ser menor
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que 0,002 cm, enquanto que nas regides urbanas poluidas os valores s@ao em torno de 0,004 a 0,006
cm, podendo em casos extremos chegar a 0,02 cm. Nos casos de erup¢ao vulcanica ha registros de
concentracao de di6xido de enxofre de até 0,6 cm nas cercanias do vulcdo [Fioletov et al., 1998]. Di-
ferente do SO, de origem antropogénica que se situa na troposfera, o de origem vulcanica é langado
a grandes altitudes, se estabelecendo na estratosfera em torno dos 20 km.

O diéxido de nitrogénio (N Os) € resultante da oxidacdo do monéxido de nitrogénio (NO)
nas camadas superiores da estratosfera, mas também pode ser produzido na troposfera a partir da
combustdo em alta temperatura de combustivel f60ssil e da ocorréncia de relampagos [Walker, 1977].
O solo e o0 oceano também sao fontes importantes de monoxidos de nitrogénio oriundos da nitrificacao
realizada por microorganismos. O diéxido de nitrogé€nio apresenta 0 maximo de absorcao em torno
de 400 nm.

O o0zo6nio (O3), um gés triatdbmico de oxigénio descoberto em 1840 pelo quimico sui¢o
C. F. Schonbein, estd intimamente relacionado com a radiacdo ultravioleta. Estima-se que este gas
esteja presente na atmosfera do nosso planeta desde cerca de 1,5 bilhdes de anos atras [Walker, 1977],
sendo provavel que hd 500 milhdes de anos ja houvesse 0zonio em quantidade suficiente na atmosfera
para blindar a radiacdo UV de forma eficaz, permitindo que a vida pudesse se expandir na superficie
terrestre. A Terra € o unico planeta conhecido onde se encontra o ozonio. No inicio do século 20 foi
verificado experimentalmente a existéncia do 0zOnio na regido estratosférica, sendo que na década de
30 deu-se inicio a investigacdo atmosférica desse gés a partir de instrumentagao em solo e sondagens
com baldes que podiam atingir algumas dezenas de quildometros [Chapman, 1930; Dobson, 1931].
Entretanto, durante a corrida espacial, iniciada nos anos 50, houve um grande avango no estudo
deste constituinte atmosférico, principalmente nas camadas mais elevadas da atmosfera do nosso
planeta, através de foguetes e satélites artificiais. Aproximadamente 90% do contetido total de 0z6nio
encontra-se na estratosfera, formando a camada de ozo6nio e a méxima concentracao ocorre a 25 km
de altitude. A Figura 3.2 revela o perfil vertical médio da distribui¢cdo de 0zonio na cidade de Santa
Maria, Rio Grande do Sul. Segundo Kirchhoff [1995], observa-se um pico de concentracdo entre
25 a 27 km de altitude nas regides tropicais durante a primavera. Nos polos esse maximo localiza-
se em torno de 18 km de altitude. Em relacdo as distribuicdes sazonais, as variagdes podem ser
desprezadas nas regides tropicais, local onde a intensidade de radiacdo solar pode ser considerada
constante durante todo o ano. Nas altas latitudes o médximo de concentragdo se estabelece no fim do
inverno, ou no inicio da primavera, e o minimo verifica-se durante o outono.

A descoberta do declinio global de ozonio e da influéncia do buraco de 0zonio em bai-
xas latitudes durante a primavera, periodo que deveria possuir o valor maximo [Kirchhoff, 1995],
despertou um crescente interesse da comunidade cientifica sobre a variabilidade temporal do ozonio.
Um dos primeiros trabalhos enfocando a variabilidade espacial e temporal do ozonio estratosférico
foi feito através da analise dos dados obtidos pelo satélite TOMS (Total Ozone Mapping Experiment
Spectrometer) durante o periodo entre 1979-1991. A Figura 3.3 mostra a redu¢do na quantidade de
0zOnio sobre o continente antartico durante o més de setembro de 2001 obtida pelo do satélite TOMS.
Tipicamente, o contetdo total de ozonio (u,) integrado em uma coluna atmosférica de base unitaria é

expresso em Unidades Dobson (UD) e descrito por:
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Figura 3.2: Perfil de 0z6nio obtido a partir de sondagem realizada em 10 de Novembro de 2000 na
cidade de Santa Maria, RS. Fonte: CRSPE/INPE.

uO = / pOgdZ (3.1)
0

onde po, € a massa especifica de ozonio e z € o caminho de integracao na direcdo vertical.

Um UD ¢ a espessura, medida em unidades de centésimos de centimetro, que a coluna
de 0zOnio poderia ocupar, na temperatura e pressao padrao (273 K e 1 atm). Desse modo, 1 UD =
1072 atm - cm. Ressalta-se que sobre a Terra a coluna média de 0zonio assume valores entre 290 e
310 UD. Analisando-se a quantidade irrisoria de ozOnio existente na atmosfera terrestre, tem-se que,
se todo 0 0zOnio presente fosse compactado proximo a superficie terrestre, na pressao e temperatura
padrdes, seria possivel obter apenas uma fina camada de aproximadamente 3 mm de espessura. E esta
pequena quantidade que desempenha a fung@o de absorver a radiacdo solar ultravioleta e viabilizar a

existéncia da vida na Terra.
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Figura 3.3: Medida realizada pelo satélite TOMS mostrando a redu¢@o na quantidade de 0z6nio no

continente antartico. Fonte: adaptado de http://toms.gsfc.nasa.gov

3.3.2 Aerossois

Aerossoéis podem ser definidos como o conjunto de particulas sélidas ou liquidas em sus-
pensdo em um meio gasoso. O termo aerossol abrange tanto as particulas quanto o gis no qual elas
encontram-se imersas, no caso da atmosfera este meio € o ar. Os aerossois atmosféricos possuem
uma enorme variedade de volumes, formas e dimensdes, possuindo tamanhos que, em geral, variam
de cerca de 0,01 a 10 ym de didmetro. Podem ser de origem natural como da acdo erosiva dos
ventos sobre o solo e a superficie oceanica, ou da conversao gés- particula ocorrida entre moléculas
numa reacao quimica. Podem ter também origem antropogénica como da emissdo de particulados
da combustiao de combustivel féssil [Seinfeld, 1985]. As caracteristicas dos aerossoéis atmosféricos
dependem de sua origem e idade. Em geral eles podem viajar por grandes distancias transportados
pelas correntes de ventos, podendo ser classificados a partir de sua origem. Os aerosséis podem
ser classificados em troposféricos e estratosféricos. Os troposféricos sdao divididos entre continen-
tal e marinho. Os aerossois marinhos representam o maior montante de aerossois na atmosfera. Os
aerossOis continentais podem ser subdivididos entre rural e urbano. Os aerossdis urbanos possuem
caracteristicas dadas pela atividade antropogénica nos grandes centros populacionais, ja os aerossois
rurais tém particulas originadas a partir da atividade organica vegetal ou mesmo da queima de bio-
massa. O perfil atmosférico dos aerossdis pode ser representado por um modelo como mostra a Figura
3.4, onde um perfil bésico estratosférico € superposto por um perfil marinho ou por um continental na
baixa troposfera.

Na troposfera as particulas de aerossol apresentam vida média curta, normalmente da
ordem de dias e semanas, e portanto sua distribui¢do espacial € altamente ndo-homogénea, sendo
correlacionada com suas fontes de emissdo. Os aerossdis t€ém grande influéncia no clima, uma vez

que eles aumentam a quantidade de radiacao refletida para o espaco (efeito albedo), a0 mesmo tempo
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Figura 3.4: Modelo de perfil atmosférico para aerossoéis. Fonte: Warneck [1988].

que, como nucleos formadores de goticulas de dgua, levam a formagdao de nuvens que ajudam a
concentrar a radiacao infravermelha na troposfera (efeito estufa). Também hd interagcdo entre ae-
rossois de pequeno didmetro com a radiacio solar na regido espectral do visivel e infravermelho
proximo. O tamanho destas particulas menores apresenta a mesma ordem que o comprimento de
onda da radiacdo incidente, provocando assim o espalhamento da radiacdo solar. As particulas maio-
res apresentam um tempo de residéncia muito baixo na atmosfera, isso faz com que particulas muito
grandes (didmetro> 15um) apresentem baixas concentragdes na atmosfera. Portanto, devido a esses
motivos, a interacao de particulas muito grandes com a radiagcdo solar € menor quando comparada
com as menores. Entretanto, existem alguns casos especiais em que os efeitos de espalhamento da
radiacdo solar devido a estas particulas de aerossoéis de grande didmetro podem ser acentuados. Como
exemplo, tem-se a ocorréncia das tempestades de poeira e a queima de biomassa (bastante freqiiente
no centro-oeste brasileiro e regido amazonica). Em alguns casos a redu¢do na irradiacao solar pode
ser maior que 50%. A Figura 3.5 revela a variagdo sazonal de fontes globais emissoras de aerossdis,
entre elas, destacam-se: queima de biomassa ao sul da Africa e Amazonia (setembro a novembro);
o transporte de poeira do deserto do Saara em direcdo a América Central (junho a agosto); e do
continente asidtico para a América do Norte (mar¢o a maio); as emissdes urbanas e industriais na
costa leste dos Estados Unidos, China, India, e oeste Europeu (junho a agosto) também podem ser

visualizadas.
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Figura 3.5: Valores médios sazonais de espessura 6ptica de aerossol no comprimento de onda de 550
nm, para cada trimestre do ano de 2001, obtidas pelo satélite TERRA e instrumento MODIS. Fonte:
Adaptado de Chu et al. [2003].

3.3.3 Vapor de dgua

O vapor de 4dgua presente na atmosfera é o principal gas responsdvel pelo efeito estufa
no nosso planeta. Sem a presenga do vapor de adgua, nosso planeta apresentaria um enorme gradiente
térmico entre a face iluminada pelo Sol e a imersa na escuriddo noturna. Este gds também desempenha
um importante papel no ciclo de vida das nuvens e na precipitagdo. Diferentemente dos demais gases
(por exemplo, C'Oy, C'Hy, N2O), o vapor de dgua pode apresentar uma variacdo de varias ordens
de magnitude em relagdo a sua distribuicdo vertical e alterar substancialmente sua concentracdo em
um curto espaco de tempo. A evaporagdo dos oceanos, rios e lagos, juntamente com a transpiragao
da vegetacdo em grandes florestas, sdo fontes de vapor de dgua para a atmosfera. Devido a isto, a
concentracdo na atmosfera deste gds em regides maritimas e nas florestas tropicais pode ficar préxima
de 3%. Por outro lado, nos grandes desertos e em grandes altitudes, a quantidade de vapor de dgua
pode ser tao baixa a ponto de ser imensurdvel a sua concentracdo. A quantidade de vapor de dgua
€ calculada a partir da massa de vapor de dgua total presente em um coluna de drea unitaria desde a

superficie até o topo da atmosfera terrestre, pela seguinte expressao:

_ / iz (3.2)
0
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onde p,, é a massa especifica de vapor de dgua (kg.cm ™) e z representa a distancia na dire¢io vertical
(cm). Assim, w é expresso em unidades de massa por unidade de drea, ou seja, g.cm 2. Define-
se também a partir da Equacdo 3.2 o termo dgua precipitdvel, que representa a espessura de dgua
liquida, que seria formada caso todo o vapor de dgua, na dire¢cdo do z€nite, fosse condensado na
coluna de area unitdria. Em virtude da sua grande variabilidade temporal e espacial, a determinagdo
do conteddo de vapor de dgua existente na atmosfera torna-se uma tarefa extremamente complicada.
Ha varias técnicas que buscam mensurar o conteiudo do vapor de dgua. No inicio do século 20,
Fowle [Coulson, 1975], obteve medidas precisas através de um espectrorradidmetro que analisava a
radiacdo solar em linhas discretas na regiao do infravermelho onde hd grande absorcao pelo vapor
de dgua. Nos dias atuais, hd vdrios instrumentos e técnicas dedicadas a medida da quantidade de
vapor de dgua. Sondas a bordo de baldes fornecem valiosas informacdes sobre a distribuicdo vertical
de vapor de dgua, mas estas informagdes estdo restritas as regides onde € realizado o langamento
destes artefatos. Além disto, a periodicidade destes langcamentos € baixa, em média uma ou duas
vezes ao dia. Vdrios satélites também dispdem de instrumentos destinados a medida da quantidade
de vapor de 4gua na atmosfera. O equipamento MODIS (Moderate Resolution Imaging Radiometer)
instalado nos satélites AQUA e TERRA, € capaz de fornecer dados precisos sobre a distribui¢do do
vapor de d4gua em praticamente todas as regioes do planeta. No entanto, os dados fornecidos por estes
satélites de orbita baixa estdo vinculados as suas passagens sobre a regido de interesse e isto ocorre
no maximo 4 vezes por dia. Além de absorver a radiag¢do solar na regiao do infravermelho, o vapor de
dgua também altera a propagacdo de sinais na faixa de microondas. Esta caracteristica é utilizada para
analisar a amplitude e fase dos sinais emitidos pelos satélites do sistema de posicionamento global
(GPS) e estimar a quantidade de vapor de dgua presente na atmosfera. Radidmetros na regido de
microondas e operando em freqii€ncias onde ha forte absor¢ao por moléculas de dgua também sao
utilizados para medidas de vapor de dgua. A concentracdo de vapor de dgua e conseqiientemente a
quantidade de dgua precipitdvel também pode ser estimada através de formulas empiricas. Leckner

[1978], apresentou a seguinte equacdo para estimativa da quantidade de dgua precipitavel:

P
=0,493-U, - _s 3.3
w = 0,493 - U, (T) 3.3)

onde U, é a umidade relativa entre 0 e 1, 7" representa a temperatura ambiente em Kelvin, P; é a

pressdo parcial do vapor de d4gua no ar saturado dada em mbars e expressa por:

5416

Gueymard [1993a], derivou a partir de um grande nimero de dados uma equagdo para
correlacionar a quantidade de dgua precipitavel em fun¢do dos valores médios de umidade relativa e

temperatura ambiente:

1,5265 - T 13,6897 - T T \3
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Figura 3.6: Variabilidade da quantidade de dgua precipitdavel analisada por vdrios instrumentos de

referéncia ao longo de um dia. Fonte: adaptado de Gueymard, [1995].

onde RH ¢é a umidade relativa porcentual. Estas formula¢des empiricas geralmente apresentam uma
baixa confiabilidade para medidas instantaneas da dgua precipitavel, principalmente em virtude do
comportamento bastante dindmico da concentracdo e distribui¢ao vertical do vapor de d4gua na atmos-
fera. As varidveis (umidade relativa, pressao parcial do vapor de 4gua no ar saturado e temperatura)
adotadas nestes modelos nem sempre possuem um comportamento que permita uma correlacio direta
com a quantidade de vapor de dgua. Estas equacdes, no entanto, apresentam uma boa estimativa para
uma distribui¢do média do contetdo de vapor de dgua quando o periodo de andlise € longo (ordem
de dias ou meses). A Figura 3.6 mostra a grande variabilidade da quantidade de 4dgua precipitavel
ao longo de um dia medida através de varios instrumentos, entre eles o espectrorradidmetro (RSS),
radidmetro de microondas (MWR), radidmetros espectrais em solo e a bordo de avido e andlise de

sinais de satélites GPS.
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4. MODELOS PARA CARACTERIZACAO DA IRRADIANCIA SOLAR
4.1 Introducao

Modelos numéricos que buscam caracterizar a distribuicdo espectral da irradiancia solar
na superficie terrestre possuem uma vasta aplicagdo em indmeras areas, como por exemplo em siste-
mas de energia solar, ciéncias atmosféricas, biologia, entre outros. Nann e Bakenfelder [1993] descre-
vem com maior profundidade o uso de modelos espectrais de irradiancia solar em aplicagdes envol-
vendo energia solar. H4 basicamente dois métodos utilizados para modelar os processos de absorcao
molecular em segmentos discretos do espectro ( C'Oy, O,, Os, etc,) e o espalhamento causado por
aerossOis e moléculas. O primeiro baseia-se no calculo da transmitincia atmosférica e assume que a
atmosfera terrestre € composta por uma Unica camada que através de varios processos de absor¢do e
espalhamento atenua a irradiancia solar [Justus e Paris, 1985]. Estes modelos sdo baseados no traba-
lho pioneiro de Leckner [1978], que formulou um conjunto de equacdes para descrever os processos
de extin¢do da radiagdo solar devido aos diversos gases que constituem a atmosfera terrestre. O se-
gundo método, denominado de transferéncia radiativa, leva em conta a ndo-homogeneidade vertical
da atmosfera terrestre e divide a atmosfera em varias camadas para calcular os processos de absorcao
e espalhamento. O primeiro modelo de transferéncia radiativa denominado de LOWTRAN, foi origi-
nado na década de 70 e foi substituido por uma nova versao, chamada de MODTRAN [Kneizys et al.,
1980]. Estes nomes referem-se a resolugdo dos modelos: LOWTRAN para uma baixa resolucao
e MODTRAN para resolucio moderada (0,5 e 0,05 nm respectivamente para o comprimento de
onda de 500 nm). Dave [1975] formulou um modelo préprio de transferéncia radiativa utilizando
aproximagdes aplicando o método matematico de esféricos harmonicos para computar a irradiancia
espectral solar das componentes direta e difusa para um conjunto de atmosferas padrao previamente
determinadas. Bird et al., [1983] desenvolveu um cddigo baseado no método de Monte Carlo cha-
mado de BRITE, aplicado na determina¢do da transmitincia atmosférica para as componentes direta
e global da radiacdo solar. Pelo fato de utilizar propriedades fisico-quimicas fundamentais dos gases,
os métodos de transferéncia radiativa que também sdo denominados de modelos rigorosos, fornecem
resultados com grande exatiddo, porém estes modelos de transferéncia radiativa necessitam de dados
de entrada extremamente precisos e complexos, como o perfil vertical de distribui¢cdo de ozonio e
vapor de agua, perfil de densidade atmosférica e a distribui¢do vertical e tamanho de aerossdis com
suas caracteristicas de albedo e fator de assimetria ou fun¢ao de fase. Devido a dificuldade de se
obter estes dados de entrada, nem sempre os modelos de transferéncia radiativa podem ser aplicados
para a caracterizacdo do espectro solar. Os modelos parametrizados de transmitancia atmosférica
simples, por outro lado, fazem uso de uma pequena quantidade de dados que sdo obtidos com maior
facilidade, e podem ser implementados em pequenos programas computacionais. A partir dos anos oi-
tenta, varios pesquisadores desenvolveram trabalhos propondo modelos parametrizados simples para
a caracterizacdo da irradiancia solar [Bird e Riordan, 1986; Brine e Igbal, 1983; Gueymard, 1993a;
Justus e Paris, 1985; Nann e Riordan, 1991]. Todos estes trabalhos estdo fundamentados no conjunto

de equagdes desenvolvido por Leckner [1978]. Nesta mesma €poca, surgem os primeiros programas
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computacionais destinados a modelagem da irradiancia espectral solar na superficie terrestre basea-
dos no método de transmitancia atmosférica simples. Pode-se citar o programa SPCTRAL?2 [Bird e
Riordan, 1986], SUNSPEC [McCluney e Gueymard, 1993], fundamentado em Gueymard [1993a] e
o programa ESPECTRO [http://www.solar.ufrgs.br], originado nos modelos apresentados em Igbal
[1983]. A validacdo destes programas a partir de experimentos, revelou varias discrepancias, princi-
palmente em regides onde a absor¢do espectral altera-se rapidamente com a variacdo do comprimento
de onda. Estes modelos simples também apresentam previsdes incorretas na regido do ultravioleta e
para angulos zenitais elevados.

Em virtude do avan¢o no conhecimento sobre o comportamento da absor¢ao espectral de
um grande nimero de gases que constituem a atmosfera terrestre desde o trabalho apresentado por
Leckner e a obtencdo de dados de grande resolugdo sobre a distribui¢do da radiacao solar, Gueymard
[1993] apresentou uma nova metodologia para o desenvolvimento de um programa parametrizado
simples para caracterizagdo da irradiancia solar. Este modelo inicial foi denominado de SMARTS1
e apds uma extensiva revisio foi aperfeicoado, tornando-se SMARTS2 [Gueymard, 1995]. O pro-
grama SMARTS?2 difere dos demais modelos paramétricos simples, pois modifica algumas equagdes
de transmitancia propostas por Leckner [1978] e associa resultados obtidos previamente por modelos
de transferéncia radiativa (LOWTRAN e MODTRAN) onde sdo escolhidas dez atmosferas padroes
que podem ser adotas como referéncias para a caracterizacao da distribui¢ao vertical dos principais
constituintes atmosféricos. O programa SMARTS?2 apresenta uma resolucio espectral de 1 nm no
intervalo entre 280 e 1700 nm e 5 nm entre 1705 e 4000 nm. Os modelos SPCTRAL?2 e ESPECTRO,
trabalham com resolugdes entre 5 nm no segmento visivel e 10 nm no infravermelho. O trabalho de-
senvolvido nesta dissertag@o esta fundamentado principalmente no modelo SMARTS?2 que serd des-
crito com mais detalhes neste capitulo. Foi utilizado um programa escrito em linguagem FORTRAN
77 com cerca de 6000 linhas no seu c6digo em uma plataforma LINUX. Durante uma execugao do

codigo, tipicamente o programa faz uso de 27 bancos de dados.

4.2 Atmosferas de referéncia

Do mesmo modo que os modelos rigorosos de transferéncia radiativa (LOWTRAN e
MODTRAN), o modelo SMARTS?2 faz uso de distintas atmosferas padroes com especificos dados
de perfis verticais de temperatura, pressao e concentracoes dos principais gases presentes na atmos-
fera terrestre. Entre as dez atmosferas de referéncia contidas no modelo SMARTS2, seis sdo usadas na
familia de modelos LOWTRAN e MODTRAN. Quatro atmosferas suplementares foram adicionadas
tendo como base outros trabalhos [Gueymard, 1995]. As principais caracteristicas destas atmosferas
de referéncia estdo descritas na Tabela 4.1. Observa-se na Tabela 4.1 que as concentragdes de 0z6nio
e dioxido de nitrogénio estdo listadas apenas para o nivel do mar. Pelo fato que estes constituintes
atmosféricos possuem uma grande concentracdo na estratosfera, sua abundancia nao varia conside-
ravelmente para alturas menores que 4 km. Para uma maior precisdo no cdlculo da concentracdao
vertical em fungdo da altura , z, destes constituintes, € realizada uma correc¢ao aplicando-se o fator

C, definido pela seguinte equacao:
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Cy=1-0,00898 - = 4.1

A temperatura nominal ou efetival para o ozonio atmosférico, 7,,, é definida como uma
média em fungdo da concentracdo e temperatura para os perfis discretizados obtidos nas atmosferas
de referéncias. Conforme € observado na Tabela 4.1, estes valores oscilam entre 213 a 235,7 K no
nivel do mar. E necessaria uma correlacio para adaptar os valores de 7}, para uma dada localidade e
época do ano. Isto € feito a partir de uma equacao que relaciona a temperatura média didria ao nivel

do mar, 7™, como segue:

Teo =ag + alT* (42)

onde ag = 332,41 K, a; =-0,34467 no verao e ag = 142,68 K, a; = 0,28498 no inverno. O uso de uma
temperatura média didria ao invés da temperatura instantanea, 7', € justificado pelo fato que a tem-
peratura no solo estd sujeita a flutuagdes didrias bruscas causadas principalmente pelo aquecimento
solar e correntes de convec¢do e ndo corresponde as variagdes de temperaturas em regides proximas
da estratosfera [Gueymard, 1995]. Os perfis de umidade relativa para cada atmosfera padrao sao ob-
tidos através dos trabalho de Anderson et al., [1986], usando o método descrito por Kneizys et al.,
[1980].

A coluna atmosférica total? para Oy, CO,, H>O, O3 e NO, para cada atmosfera de re-
feréncia também € vista na Tabela 4.1. Estes valores sdo obtidos através de médias anuais observadas
por satélites e medidas efetuadas em solo.

A quantidade de dgua precipitavel, Aw, presente em uma determinada variacdo de altura,
Az (normalmente 1 km), € obtida através de uma discretizagdo calculada a partir do perfil de umidade

obtido em Anderson et al., [1986], e definida por:
Aw = p,Az (4.3)

onde p, representa a massa especifica do vapor de dgua. No caso dos gases Oy e C'Oy que sdo
importantes absorvedores da radiacdo solar, a concentracdo destes elementos que ndo se distribuem

de forma homogénea na atmosfera, foi aproximada pela seguinte expressao [Gueymard, 1995]:

o= () () (50 “

onde p(h), T'(h) e p.(h) sdo respectivamente a pressdo, temperatura e densidade do ar na altura h,

po=1013,25mb, T} = 288,15 K, pao = 1,225 kg/m3, e r e s sdo coeficientes para cada espécie de gds
e descritos por Pierluissi e Tsai [1987]. Para Oy e C'O,, tem-se que 7 = 0,9353 ¢ 0,79, e s = 0, 1936

e -1,3244, respectivamente.

10 termo temperatura efetiva é adotado apenas para identificar a temperatura média para uma determinada regido na

atmosfera, pois as moléculas de ozonio geralmente ndo encontram-se em equilibrio termodinamico.
2Quantidade obtida no nivel do mar (em condigdes padrio de temperatura e pressdo) se toda a quantidade do gis fosse

condensada em uma coluna de base unitaria.



Tabela 4.1: Perfil vertical para dez atmosferas de referéncia. Sendo
USSA (U.S. Standard Atmosphere), MLS (Mid-Latitude Sum-
mer), MLW (Mid-Latitude Winter), SAS (Sub-Arctic Summer),
SAW (Sub-Arctic Winter), TRL (Tropical), STS (Sub-Tropical
Summer), STW (Sub-Tropical Winter), AS (Arctic Summer), AW
(Arctic Winter); z (altitude); T}, (temperatura do ar); 1¢, (tempe-

ratura efetiva para o 0zonio); p (pressio); RH (umidade relativa).

z T, Teo D RH Oq COy | H20 O3 NOy

Latitude | (km) | (K) (K) (mb) | (%) | (km) (km) (cm) | (atm-cm) | (atm-cm)

USSA 0 288,2 | 2254 | 1013,3 | 45,5 | 4,9635 | 4,6854 | 1,419 | 0,3434 2,04E-4
45 1 281,7 | 223,4 | 898,8 | 48,7 | 3,9637 | 3,6853 | 0,899
2 275,2 | 221,3 | 795,0 | 51,8 | 3,1483 | 2,8836 | 0,566
3 268,7 | 219,4 | 701,2 | 50,6 | 2,4872 | 2,2449 | 0,326
4 262,2 | 217,7 | 616,6 | 50,0 | 1,9538 | 1,7389 | 0,193

MLS 0 2942 | 232,1 | 1013,3 | 75,7 | 4,9383 | 4,8866 | 2,927 | 0,3316 2,18E-4
45 1 289,7 | 229,7 | 902,0 | 65,6 | 3,9622 | 3,8792 | 1,727
2 285,2 | 227,3 | 802,0 | 54,8 | 3,1682 | 3,0651 | 1,024
3 279,2 | 2249 | 710,0 | 45,0 | 2,5239 | 2,4089 | 0,561
4 273,2 | 2224 | 628,0 | 38,8 | 2,0019 | 1,8849 | 0,325

MLW 0 272,2 | 220,6 | 1018,0 | 77,0 | 5,0762 | 4,5566 | 0,855 | 0,3768 1,99E-4
45 1 268,7 | 218,7 | 897,3 | 70,4 | 3,9953 | 3,5658 | 0,549
2 265,2 | 217,0 | 789,7 | 65,4 | 3,1356 | 2,7789 | 0,346
3 261,7 | 2154 | 693,8 | 56,7 | 2,4537 | 2,1555 | 0,188
4 255,7 | 213,9 | 608,1 | 49,8 | 1,9142 | 1,6630 | 0,104

SAS 0 287,2 | 233,6 | 1010,0 | 74,9 | 4,9309 | 4,7057 | 2,079 | 0,3448 2,16E-4
60 1 281,7 | 231,7 | 896,0 | 69,8 | 3,9325 | 3,7118 | 1,316
2 276,3 | 229,6 | 7929 | 69,7 | 3,1223 | 2,9148 | 0,836
3 270,9 | 227,5 | 700,0 | 65,0 | 2,4677 | 2,2784 | 0,483
4 265,5 | 2254 | 616,0 | 60,3 | 1,9411 | 1,7724 | 0,280

SAW 0 257,2 | 217,4 | 1013,0 | 80,4 | 5,0968 | 4,3277 | 0,424 | 0,3757 1,87E-4
60 1 259,1 | 216,1 | 887,8 | 69,3 | 3,9512 | 3,3635 | 0,295
2 255,9 | 2148 | 777,5 | 69,9 | 3,0714 | 2,6003 | 0,193
3 252,7 | 213,5 | 679,8 | 65,6 | 2,3808 | 2,0009 | 0,107
4 247,77 | 212,1 | 593,2 | 60,4 | 1,8401 | 1,5315 | 0,057

TRL 0 299,77 | 229,7 | 1013,0 | 74,9 | 4,9313 | 4,9539 | 4,117 | 0,2773 2,11E-4
15 1 293,7 | 226,9 | 904,0 | 72,3 | 3,9769 | 3,9407 | 2,494
2 287,77 | 224,3 | 805,0 | 74,2 | 3,1925 | 3,1198 | 1,441
3 283,77 | 221,8 | 715,0 | 47,8 | 2,5502 | 2,4572 | 0,735
4 277,0 | 219,6 | 633,0 | 34,7 | 2,0309 | 1,9237 | 0,432

31
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z T, Teo D RH 04 COy | H20O O3 NOy

Latitude | (km) | (K) (K) (mb) | (%) | (km) (km) (cm) | (atm-cm) | (atm-cm)

STS 0 301,2 | 224,5 | 1013,5 | 80,0 | 4,9006 | 4,9444 | 4,219 0,300 2,00E-4
30 1 293,7 | 221,5 | 904,6 | 65,0 | 3,9623 | 3,9412 | 2,593
2 288,2 | 218,8 | 805,1 | 60,0 | 3,1826 | 3,1254 | 1,695
3 282,7 | 216,4 | 714,8 | 60,0 | 2,5449 | 2,4660 | 0,998
4 277,2 | 214,1 | 633,1 | 50,0 | 2,0260 | 1,9359 | 0,604

STW 0 287,2 | 221,2 | 1021,0 | 80,0 | 5,0198 | 4,8180 | 2,101 0,280 1,00E-4
30 1 284,2 | 218,3 | 906,44 | 70,0 | 4,0054 | 3,8100 | 1,218
2 281,2 | 215,7 | 803,5 | 50,0 | 3,1890 | 2,9977 | 0,709
3 274,77 | 213,4 | 710,7 | 45,0 | 2,5333 | 2,3443 | 0,369
4 268,2 | 211,2 | 626,8 | 35,0 | 2,0011 | 1,8234 | 0,209

AS 0 278,2 | 235,77 | 1012,5 | 85,0 | 4,9733 | 4,6342 | 1,479 0,330 2,00E-4
75 1 275,6 | 2329 | 895,0 | 75,0 | 3,9343 | 3,6494 | 0,965
2 273,0 | 230,3 | 790,2 | 65,0 | 3,1065 | 2,8618 | 0,615
3 268,4 | 228,0 | 696,7 | 60,0 | 2,4482 | 2,2332 | 0,343
4 261,9 | 2259 | 612,5 | 55,0 | 1,9217 | 1,7341 | 0,195

AW 0 2492 | 213,0 | 1013,5 | 80,0 | 5,1357 | 4,1996 | 0,217 0,380 1,00E-4
75 1 252,2 | 2104 | 884,1 | 65,0 | 3,9457 | 3,2454 | 0,150
2 250,9 | 208,1 | 772,1 | 60,0 | 3,0453 | 2,4954 | 0,093
3 245,4 | 206,0 | 672,7 | 55,0 | 2,3482 | 1,9077 | 0,051
4 239,9 | 204,1 | 584,3 | 50,0 | 1,8000 | 1,4517 | 0,029

4.3 Atenuacdo da irradiancia espectral solar direta

A radiacdo emitida pelo Sol ao penetrar na atmosfera terrestre sofre alteracdo na sua in-
tensidade e polarizagdo através de varios processos como o espalhamento causado por moléculas de
gases, gotas de dgua, poeira e particulas de aerossois, absor¢ao por gases presentes na atmosfera e por
ultimo, por meio de sucessivos processos de absorcao e reflexdo no solo ou em superficies liquidas
[Coulson, 1975]. Embora estes mecanismos de espalhamento e absor¢do atenuem parte da energia
solar que atinge a superficie terrestre, uma grande parte desta energia € transmitida diretamente e
alcanca o solo em feixes aproximadamente paralelos. Em um céu limpo sem a presenga de nuvens,
esta componente direta da radiacio solar constitui a principal parcela da irradiancia solar para com-
primentos de onda maiores que 400 nm. Além disto, a medida da componente direta da radiacdo
solar € utilizada para obter informacdes sobre determinados parametros atmosféricos como turbidez
e abundancia de certos gases na atmosfera. A atenuacdo da radiacdo monocromaética, F, devido aos

processos de espalhamento e absorcao na sua direcdo de propagacao € definida por Liou [1980] como:

dE)\ = (—E)\ + JA)]{?Apdl (45)

onde o termo J), define a a radiacdo resultante dos processos de espalhamento e reemissdo, k) € uma
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constante de proporcionalidade conhecida como coeficiente de extingdo (absorcdo ou espalhamento)
monocromatica, p representa a densidade do meio e d/ o caminho 6ptico de integragao.
Considerando a hipdtese de uma atmosfera plano-paralela, o termo dl pode ser escrito
como dl = sec(Z)dz, e se obtem a seguinte equagio:
cos(Z) kcjfc;z = —BE)+J, (4.6)
A resolucdo detalhada da Equacgdo 4.5 para uma atmosfera homogénea e finita composta

por apenas uma camada (adotada em modelos paramétricos simples) pode ser vista em Liou [1980].
A solucdo para uma atmosfera constituida por diversas camadas somente € possivel recorrendo-se a
técnicas de solugdes numéricas, processo que € empregado nos modelos de transferéncia radiativa.
Para a determinacdo da radiacdo direta, é possivel considerar nula a contribuicdo dos processos de
espalhamento na direcdo de incidéncia do feixe solar, assim, pode-se simplificar a Equacdo 4.6 e

escrevé-la como:

dE, = —E\kypsec(Z)dz 4.7

onde o fator sec(Z) coincide com a primeira aproximagao para a massa Optica relativa de ar, m, que
¢ definida como a razdo entre a massa de certa substancia no caminho 6ptico da feixe incidente e a

massa da mesma substancia no caminho 6ptico vertical:

> pdl
m = do_rdl
Jo pdz

A densidade multiplicada pelo elemento de distincia representa a massa da substancia em uma co-

~ sec(Z) (4.8)

luna de 4rea unitdria, ou seja, a massa Optica. O limite inferior de integracdo corresponde a superficie
terrestre e o superior ao topo da atmosfera. E importante observar que a Equacio 4.8 aplica-se apenas
para um feixe monocromaético de radiacdo, pois a refracdo depende do comprimento de onda. Efetu-
ando a substitui¢ao do termo que define a massa dptica relativa de ar na Equacdo 4.8, encontra-se a

expressao que é conhecida como lei de Beer (também denominada lei de Bouguer-Lambert):

E)\ = _E)\() eXp(—TTlT)\) (49)

onde 7, € o coeficiente monocromatico de transmissao ou transmitancia, uma grandeza adimensional,
calculada pela razdo entre as radiagdes emergentes e incidentes e também é denominado de espessura

optica ou profundidade dptica:

™™ — / pk;)\dz (410)
0

A espessura Optica total € determinada através do calculo independente para os diversos

processos de extin¢do que atuam de maneira isolada, deste modo, obtem-se:

Ta = TRA T Tox + Tax + Tgx + Twx + Tax (4.11)
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onde Tg), refere-se a espessura optica causada pela dispersao de Rayleigh, 7o) representa a opacidade
do ozdnio, 7, do nitrogénio, 7,4, da mistura uniforme de gases, 7,5 do vapor de dgua e por ultimo 7,
a extingdo provocada pelos aerossois. A irradiancia solar direta recebida no solo em uma superficie

normal ao feixe de luz solar para um determinado comprimento de onda A , Ey,», ¢ dada por:

By = Eor TrATON TN TgnTownT o (4.12)

onde Ly, corresponde a irradiancia extraterrestre corrigida para a distancia Sol-Terra e os demais

fatores sdo as transmitancias para os diferentes processos considerados anteriormente.

4.3.1 Massa Optica de ar especifica

Muitos modelos simples de transmitancia atmosférica adotam apenas uma tnica expressao
de massa Optica de ar para todos os processos de extingdo na atmosfera. Segundo Kasten [1978], a

massa oOptica absoluta pode ser definida por:

Mg = /mﬁ{1—{1+2(n —1>(1—ﬁ>]<ﬂ)2}_mdh (4.13)
abs Po o 0 0 o 1—|—h/7"t .

onde h € a altitude local; p é a densidade do ar na altitude local; p, € a densidade do ar ao nivel médio
do mar; ng € o indice de refragdo do ar, no comprimento de onda de 700 nm, ao nivel médio do mar;
Z € o angulo zenital e rt representa o raio médio da Terra. A Equacdo 4.13 pode ser aplicada para
qualquer constituinte atmosférico, desde que o seu perfil de distribuic@o vertical seja conhecido com

exatiddo. Gueymard [1995] adotou a seguinte expressdo para determinacdo da massa Optica de ar:

m; = [COSZ + CLﬂZaiQ (CLig — Z)am]_l (414)

onde m; sao as diferentes massas Opticas para os processos de extin¢do que seguem: mpr(Rayleigh),
mg(aerossois), my,(NO3), mo(ozonio), m,(mistura uniforme de gases) ou m,,(vapor de dgua), Z é
o angulo zenital, e os coeficientes a;; estdo mostrados na Tabela 4.2, juntamente com os valores de
m; para Z = 90°, que apresentam uma grande dispersao entre 16,6 e 71,4. Diferentemente de outros
modelos de transmitancia simples, o modelo SMARTS2 apresenta resultados com boa precisao para
elevados angulos zenitais, por isso, o cdlculo da massa 6ptica de ar é associado a uma corre¢ao do
angulo zenital solar aparente, ou seja, o angulo que é originado em funcdo da refracdo atmosférica
que altera a posicao real do disco solar. Do mesmo modo, a expressdo mostrada na Equacdo 4.14
permite obter dados sobre a irradiancia solar direta para angulos zenitais pouco maiores que Z = 90°.
Esta situacdo ocorre em altitudes elevadas (topo de montanhas com horizonte aberto) no nascer ou

ocaso do Sol.

4.3.2 Espalhamento Rayleigh

E denominado de Rayleigh, ou espalhamento molecular, o espalhamento causado pelos

gases atmosféricos puros e secos presentes na atmosfera terrestre. A eficiéncia do espalhamento
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Tabela 4.2: Coeficientes para massa Optica de ar aplicados na Equacao 4.14.

Processo de extin¢do a1 Qo a;3 Q4 m; para Z = 90°
Rayleigh 4,5665E-1 | 0,07 | 96,4836 | -1,6970 38,136
Ozdnio 2,6845E+2 | 0,5 | 115,420 | -3,2922 16,601
Diéxido de nitrogénio 6,0230E+2 | 0,5 | 117,960 | -3,4536 17,331
Mistura uniforme de gases | 4,5665E-1 | 0,07 | 96,4836 | -1,6970 38,136
Vapor de dgua 3,1141E-2 | 0,1 | 92,4710 | -1,3814 71,443
Aerossoéis 3,1141E-2 | 0,1 | 92,4710 | -1,3814 71,443

Rayleigh € criticamente dependente de A~*, assim, os menores comprimentos de onda da radiagio
solar sdo espalhados com maior eficiéncia. Desta forma, quase toda energia solar com comprimento
de onda A > 1000 nm atravessa a atmosfera sem interagir com as moléculas de ar seco [Coulson,

1975]. A espessura Optica de Rayleigh € definida por:

Hr (n2—1\ [6+ 30
= 2473 2 4.15
TR = 2 N0A4(n3+2> (6—76’) (+15)

onde Hpy € a escala de altura atmosférica (8,4345 km para 15°C"), N, € densidade molecular (2, 547305 x

10% m~=3 a 15°C'), ng é o indice de refragdo do ar, §” € o fator de despolarizagio, e A 0 comprimento
de onda em pm. Efetuando uma interpolacao com os valores fornecidos pela Equacao 4.15 em passos
de 2 nm entre 250 e 1000 nm e 5 nm além de 1000 nm, Gueymard (1995) desenvolveu a seguinte

expressdo para a transmitancia Rayleigh:

TR)\ = GXp(—mRTR)\) = exp[—mRP/(al)\4 + CL2>\2 + as + CL4/\_2)] (416)

onde mp € a massa Optica de ar de Rayleigh, P € a pressdo atmosférica corrigida e definida ante-
riormente, a; = 117,2594 um=*, as = —1,3215um™2, a3 = 3,2073 x 1074, e ay = —7,6842 x
10~°um?. Esta equagdo proposta por Gueymard, apresenta um desvio maximo de 0, 01% em relagdo

ao resultado fornecido pela Equagdo 4.15 entre 250 e 4000 nm.

4.3.3 Absor¢do pelo ozonio

A absor¢ao causada pela presenca do ozonio na atmosfera terrestre € determinada a partir

da lei de Beer:

TO)\ = exp(—mOTO)\) (417)

onde

Tox = (uoAo)) (4.18)
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¢é a espessura Optica de 0zonio, mo define a massa 6ptica do ozdnio, up € a coluna vertical de 0zonio
atmosférico (atm-cm), e Ao, representa os coeficientes espectrais de absorcdo do ozdnio. Estes
coeficientes de absorcao sdo obtidos a partir de medidas de absorcao realizadas em laboratério com
resolucdo da ordem 0,01 nm [Gueymard, 1995] e sdo vélidos para uma temperatura de referéncia,
T.o = 228 K. Smith et al.,[1992], propuseram a seguinte correcdo para a temperatura efetiva de

ozonio, T.p para A < 334 nm:

Aox(T.o) = MAXA0, Aox(Tro + c1(Too — Tro) + ca(Teo — Tro)?} (4.19)

Observa-se o uso da funcdo M AX para evitar resultados negativos na expressao, isto
pode ocorrer se 1. apresentar valores muito baixos. Os coeficientes c; e ¢y sdo definidos para A <

310 nm como:

c1 = (0,25326 — 1, 7253\ + 2,9285X%) /(1 — 3,589)) (4.20)

co = (9,6635 x 1072 — 6,3685 x 1072\ + 0, 104642%) /(1 — 3,6879\) 4.21)

e para 310 < A < 344 nm:

1 = 0,39626 — 2, 3272\ + 3, 41762 (4.22)

co =1,8268 x 1072 — 0, 10928\ + 0, 16338)\> (4.23)

O efeito provocado na transmitancia do ozonio em fun¢do da variacdo de temperatura
¢ visto na Figura 4.1, onde € observado um formato bastante irregular no coeficiente de absor¢do
em funcdo da estrutura caracteristica de absor¢do do 0zOnio neste segmento do espectro. A curva
de absorcdo utilizada pelo programa SPCTRAL?2 também estd mostrada, onde se nota uma baixa
defini¢do espectral em virtude do conjunto de dados empregado e resolugdo espectral de 5 nm.

No segmento visivel do espectro (banda de Chappuis) e no infravermelho préximo (banda
de Wulf), o efeito da variacao da temperatura sobre os valores dos coeficientes de absor¢ao do 0zénio
sdo menos pronunciados que os observados do segmento ultravioleta (banda de Hartley-Huggins),

portanto o modelo SMARTS?2 adota a seguinte correc¢do para 407 < A < 560 nm:

AOA(TEO) = MAX{O, Ao/\Tro[l + 0, 0037083(T€O - TrO) exp[28, 04(0, 4474 — )\)H} (424)

H4 ainda uma outra regido de fraca absor¢ao presente acima do comprimento de onda de
3120 nm que foi modelada a partir dos dados existentes no programa MODTRAN e estdo definidos

em intervalos de 5 nm até o limite de 4000 nm.
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Figura 4.1: Transmitancia do ozonio prevista pelo programa SMARTS?2 para duas temperaturas (210
e 240 K) e mediante o programa SPCTRAL?2. Fonte: adaptado de Gueymard, [1995].

4.3.4 Absorcdo pelo di6xido de nitrogénio

Do mesmo modo que o 0zonio, a transmitancia do diéxido de nitrogénio € calculada
através da lei de Beer:
Tox = exp(—mpu, Any) (4.25)

onde m,, ¢ a massa Optica para o NO,, u,, € a quantidade de NO, (atm-cm), e A,,, representa o coe-
ficiente de absorcdo espectral. NO, € um constituinte atmosférico altamente varidvel e desempenha
um papel importante no ciclo de vida do 0zonio, na estratosfera, onde ele é naturalmente presente,
e na troposfera onde sua concentracdo € aumentada em fungdo da poluicdo. A alta concentracao de
NO; em grandes centros urbanos é responsavel em grande parte pela nuvem marrom de polui¢ao
observada quando nao h4 dissipacdo deste poluente. A coluna total de NOs, u,,, em um centro indus-
trial pode apresentar valores altamente varidveis entre 4,4 x 1075 até 1,3 x 10~2 (atm-cm), com uma
média de 1,66 x 1073 [Gueymard, 1995].

Os valores de A,,, para temperaturas diferentes (7,,) das que foram derivadas em labo-

ratério (1;.,, = 243, 2K) [Davidson et al., 1988] sdo corrigidos pela seguinte expressao:

5
Anr(Ten) = MAX{0, Apx (Tyn[L + (Ten — Trn) > fiX']} (4.26)
=0

onde fo = 0,69773, f1 = —8,1829, fy, = 37,821, f3 = —86, 136, f, = 96,615, f5 = —42,635 para
A < 625 nm, ou fo = 0,03539, f; = —0,04985,¢ fo = f3 = f4 = f5 = 0se XA > 625 nm.
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4.3.5 Absor¢do pela mistura uniforme de gases

A absorc¢ao pelos constituintes atmosféricos conhecidos como mistura uniforme de gases
(principalmente Oy e C'O5), que t&ém uma concentracido decrescente com a altura e uma significativa

absor¢do na regido do infravermelho, estd definida como:

Tyx = exp[(—mgugAgy)”] (4.27)

onde m, = mp é a massa Optica de gés, A, € o coeficiente espectral de absor¢do, e u, € a coluna
total de gases. O expoente a assume o valor de 0,5641 para A < 1000 nm ou 0,7070 se A > 1000
nm. A Figura 4.2 apresenta a transmitancia para a mistura uniforme de gases entre 755 e 775 nm para
uma atmosfera de referéncia tropical e angulo zenital de 80°, calculada pelos programas MODTRAN,
SMARTS2 e SPCTRAL2.

Atmosfera Tropical, AM5,6

Transmitancia

sesr=== MODTRANZ

SMARTS2

SPCTRAL2 -

0 e e L A S S S S e |
0.755 0.760 0.765 0.770 0775

Comprimento de onda (um)

Figura 4.2: Transmitincia da mistura uniforme de gases obtida pelos modelos MODTRAN?2,
SMARTS2 e SPCTRAL2 no segmento entre 755 e 775 nm para uma atmosfera tropical e massa
oOptica de ar 5,6. Fonte: adaptado de Gueymard, [1995].

4.3.6 Absorc¢do pelo vapor de dgua

O vapor de dgua presente na atmosfera € um forte absorvedor da radiac@o solar na regiao

do infravermelho. A precisa determinacdo da sua transmitancia, portanto, € extremamente importante
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para a correta caracterizagao do espectro solar. Gueymard [1995] define a sua transmitancia através

da seguinte equacao:

Twr = exp —[(m,w)"* f1 By Apy]© (4.28)

onde m,, € a massa Optica para o vapor de dgua, w representa a quantidade de dgua precipitavel, ¢
e n sdo expoentes dependentes do comprimento de onda, A,, é o coeficiente espectral de absor¢do
do vapor de 4dgua, B, € um fator de correcdo e f,, € um fator de correcdo em funcido da pressio
atmosférica e da ndo-homogeneidade da coluna de vapor de 4gua na atmosfera. f, pode ser obtido

através da seguinte aproximacao [Koepke e Quenzel, 1978; Leckner, 1978; Pierluissi et al., 1989]:

Fuo = k[0,394 — 0, 26046) + (0, 46478 + 0,23757\) P] (4.29)
onde k, = 1 se A < 670 nm ou k,, = (0, 98449 + 0, 023889\ jqy~0-02454+0,0375334

Os expoentes n e ¢ sdao definidos por:

n = 0,88631 + 0,025274\ — 3, 5949 exp(—4, 5445\) (4.30)

¢ =0,53851 + 0,003262\ + 1, 5244 exp(—4, 2892)) (4.31)

O fator de correcdo B,, € introduzido para melhorar a parametrizacao em regioes espec-

trais distantes dos picos de absorcao e para diversas condi¢des de umidade, sendo dado por:

By = h(myw) exp(0,1916 — 0,0785m,, + 4,706 - 10~*m?2) (4.32)

onde
h(myw) = 0, 624m,,w"*7 (4.33)

se A,y < 0,01, ou
h(myw) = (0,525 + 0, 246m.,w)** (4.34)

E importante observar que os demais modelos paramétricos simples apenas calculam a
transmitancia do vapor de dgua apenas em func¢do de w e m,,. A adi¢do dos coeficientes B, e f,,, no
modelo SMARTS?2, associa a dependéncia desta transmitancia as varidveis w, m,, € p, Como previsto
pela teoria e observado em experimentos.

A Figura 4.3 compara a transmitancia do vapor de dgua obtida pelo programa SMARTS?2

para dois valores de dgua precipitavel, 1,42 e 4 cm e uma massa 6ptica de ar igual a 1,5.

4.3.7 Extin¢ao por aerossois

As caracteristicas Opticas espectrais dos aerossois presentes na troposfera e estratosfera
possuem uma grande variabilidade temporal e sdo dependentes das condi¢cdes meteoroldgicas. A
informagao precisa sobre a espessura Optica de aerossdis € um requisito importante para a caracterizacao
de espectro solar na superficie terrestre através de modelos parametrizados. A determinacdo experi-

mental de aerossdis € rara e a falta deste importante parametro tem justificado o uso de metodologias
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Figura 4.3: Transmitancia do vapor de dgua obtida pelos modelo SMARTS2 no segmento entre 700

e 1200 nm para uma massa Optica de ar 1,5 e w= 1,42 e 4 cm.

simplificadas para a sua estimativa. Varios modelos simples estimam a turbidez atmosférica a partir
de dados de visibilidade baseados na teoria proposta por Koschmieder em 1924 e descrita por Guey-
mard [1995], onde a distancia mdxima de visibilidade de um objeto alvo de cor preta € utilizada para
determinar empiricamente a espessura 6ptica de aerosséis. Angstrom [1961] formulou uma expressio
em termos de « (expoente de turbidez) e 3 (coeficiente de turbidez) para representar a espessura optica

dos aerossdis como:

Tax = PA7° (4.35)

O coeficiente (3 estd relacionado com a concentragao média de aerosséis e varia entre
0,01 e 0,5. Quanto maior o valor de 3, maior o nimero de aerosséis presentes na atmosfera, signifi-
cando geralmente uma maior turbidez. O indice « representa a distribui¢do do didmetro médio destas
particulas, e apresenta valores entre 0 e 4. Um valor muito baixo para «, aponta para uma taxa elevada
de particulas com grande didmetro, enquanto valores baixos indicam uma maior concentracao de ae-
rossGis com pequena dimensio, com tamanho da ordem das moléculas de ar seco. Angstrém [1961]
sugeriu um valor de o = 1,3 + 0,2 para representar as condi¢cdes atmosféricas normais. Bird e Riordan
[1986], modificaram a equacio de Angstrom e desenvolveu a seguinte expressio para determinar a
transmitancia a partir da espessura optica dos aerossois, considerando apenas duas regides espectrais

diferentes, acima ou abaixo de )y = 500 nm:

Tux = exp(—mgTan) (4.36)

sendo que
Tax — ﬁi()\/Aﬂ_ai (437)
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onde A\;=1000 nm, m, € a massa 6ptica de aerosséis, ; = Q1000nm € A < Ao, Bi = B1000nm S€
A < Ao. Gueymard [1995], a partir de dados sobre os diferentes tipos de aerosséis e sua associagdo
aos distintos tipos de ambientes, parametrizou os valores de o em fun¢do da umidade relativa e das

caracteristicas dos aerossdis na seguinte forma:

o = (01 + CQXRH)/(l + CgXRH); A < 500 nm (438)
ou
onde
Xry = cos(0,9 - RH) (4.40)

sendo RH aumidade relativa e os parametros C' e D dispostos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros das equagdes 4.38 e 4.39 para diferentes modelos de aerosséis. Gueymard
[1995].

Coeficiente & Cy Cs D, Dy Ds Dy
Rural 0,581 | 16,823 | 17,539 | 0,8547 | 78,696 | 0 | 54,416
Urbano 0,2595 | 33,843 | 39,524 1,0 84,254 | -9,1 | 65,458
Maritimo | 0,1134 | 0,8941 | 1,0796 | 0,04435 | 1,6048 | 0 | 1,5298

Troposférico | 0,6786 | 13,899 | 13,313 | 1,8379 | 14912 | O 5,96

4.4 TIrradiancia solar difusa

A irradiancia solar difusa € resultado da interacao da radiacao solar com o espalhamento
produzido por particulas, como moléculas e aerossois. Modelos rigorosos de irradiancia [por exem-
plo, MODTRAN?2; Bird e Hulstrom, 1982] calculam esta componente a partir da integracao da
radiancia sobre todo o hemisfério celeste. Esta técnica implica em um extensivo trabalho computa-
cional, pois o fluxo de radia¢do de um elevado niimero de pequenos elementos do hemisfério celeste
deve ser obtido e posteriormente integrado no dominio espectral e espacial. Modelos parametrizados
simples (SPCTRALZ2, por exemplo), obtém a irradiancia solar difusa através das mesmas funcoes de
transmitancia utilizadas para a determinacdo da irradiancia solar direta. Esta metodologia simplifi-
cada possui amparo tedrico no fato que os fétons que nao sao transmitidos diretamente, acabam sendo
espalhados em todas as direcOes, e uma parte desta radiacdo acaba constituindo a radiacdo difusa.
Basicamente a irradiancia solar difusa é considerada como sendo a soma de trés componentes; espa-

lhamento Rayleigh, espalhamento por aerossdis e reflexdes miultiplas entre céu e solo. Denomina-se
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de espalhamento simples ou primério a primeira interceptacao da radiacdo solar incidente na atmos-
fera e quando este primeiro espalhamento € novamente espalhado, por moléculas de ar ou aerossois,
passa a ser chamado de espalhamento multiplo. Conforme cita Gueymard [1995], os dois primeiros
processos de espalhamento devem ser corrigidos para que seja considerado os efeitos destes multiplos
espalhamentos na atmosfera, que sao bastante significantes na regido do ultravioleta. O espalhamento
causado por moléculas de ar € relevante até o comprimento de onda de 1000 nm, enquanto o espa-
lhamento provocado por aerossois (espalhamento Mie) € considerado até o comprimento de onda de

dimensao igual ao das particulas.

4.4.1 Componente devido ao espalhamento Rayleigh

A irradiancia difusa devido ao espalhamento Rayleigh ou espalhamento molecular que

chega a superficie terrestre pode ser calculada pela seguinte expressao:

Eain = FrEoux(1 = TO L orTonTynTowxTaan cos(Z) (4.41)

onde Fr = FRr1Fro € a fracdo da irradiancia difusa dirigida a superficie, Fr; = 0,5 representa
a parcela do espalhamento molecular simples dirigida a superficie. F'ry € o fator de correcdo para
os multiplos processos de espalhamentos moleculares, e € obtido através do modelo proposto por
Skartveit e Olseth [1988]:

Fro = 1seTry < ThRm, OU 4.42)
oy — T 0,72+cos(Z)
Fry = exp {_ (M> } (4.43)
OR
sendo que
or = 3,65 — 2,3 exp(—1cos(2)) (4.44)
Trm = 0, 17[1 — exp(—8 cos(Z))] (4.45)

Todas as transmitancias descritas na Equacdo 4.41 foram previamente definidas, exceto
o fator ['p), transmitancia efetiva do ozonio, que serd detalhado adiante e a transmitancia devido a

absorc¢do por aerossois 1;,, que € dado por:
Taa>\ = eXp[_ma (Ta)\ - Tas)\)] (446)

onde T,s\ = wWyT, representa a espessura optica do espalhamento por aerosséis, e wy € o fator
de albedo para o espalhamento simples por aerossdis. Este fator que varia entre 0 e 1 (1 para o
caso de um aerossol perfeitamente nao-absorvedor) e possui uma variagdo em funcido da umidade
relativa e o comprimento de onda. Braslau e Dave [1973] propuseram a seguinte relagdo entre wg € o

comprimento de onda:
wo = 0,9441 — 0,08817exp(1 — 3,3815)\), se A < 2000nm, ou, (4.47)

wo = 0,8569 + 0, 0436 (4.48)
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A relacdo entre w, e a umidade relativa para diferentes perfis de aerossois e atmosferas
de referéncia esta descrita com detalhes em Gueymard, [1995]. A Figura 4.4 exemplifica o compor-
tamento do fator de albedo simples () para aerossois urbanos em distintas condi¢des de umidade

relativa segundo o modelo proposto por Shettle e Fenn [1979].
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Figura 4.4: Relacdo entre o fator de albedo para o espalhamento por aerossois e a umidade relativa

para aerossois urbanos.

4.4.2 Componente devido ao espalhamento por aerossois

A irradiancia difusa devido aos processos de absorcdo e espalhamento por aerossdis é

descrita como:

Eda)\ = Fann)\(l - Tas)\)FO)\TR)\Tn)\Tg/)\Tw/\Taa)\ COS(Z) (449)
onde 7} € a transmitancia devido ao espalhamento por aerossois, tal que
Tas)\ = Ta)\/Taa)\ (450)

e F, é a fracdo do fluxo espalhado que € dirigida ao solo e obtida do mesmo modo que Fg, ou seja
pelo produto do espalhamento simples, £,; e espalhamento multiplo F,. A funcdo F,; é dependente

do fator de assimetria, ¢, e foi definido por Bird e Riordan [1986] e Justus e Paris [1985] como:

F.i=1-0,5exp[(as + as1 cos(Z)) cos(Z)] 4.51)

onde
asp = [1,459 + (0,1595 + 0,4129F ) F /| F, (4.52)
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as1 = [0,0783 — (0,3824 4 0,5874F, ) F | Fy (4.53)

Fy=In(l—¢) (4.54)

A fungao F, foi obtida por Gueymard [1995] através da comparagdo entre as irradiancias

Eju) € Egr) € os resultados previstos por modelos rigorosos [Bird e Hulstrom, 1982; Dave e Halpern,

1976 e Dave et al., 1975] para uma vasta combinagao de condi¢cdes atmosféricas e angulos zenitais.

A solugdo parametrizada para este fator € definida como:

Foo = 1set,, <2, ou, (4.55)
Fly = exp {— (T“U—_Qﬂ (4.56)
onde '
00 = MAX{1,3,5— (4,53 — 0,8274x) cos(Z) + (8,26 — 6,027,,) cos*(Z)} (4.57)
¢ = —0,5+ expl0, 24(cos(Zy) %] (4.58)
cos(Zy) = MAXA{0,05,cos(Z)} (4.59)

4.4.3 Transmitancia efetiva do ozonio para irradiancia solar difusa

Na Equacgdo 4.41 o termo ['p) é adotado em substitui¢do ao fator de transmitancia da
radiacdo direta pelo ozdnio, Ty, que € utilizado em modelos simples desde a formulagdo proposta
por Leckner [1978]. Gueymard [1995] observou que irradiancia solar difusa prevista pelos modelos
parametrizados simples apresentava uma acentuada reduc¢do no segmento UV-B (abaixo de 320 nm),
regido onde a absor¢do do 0zdnio € o processo de extingdo dominante, principalmente em angulos
zenitais elevados. Este fato torna questiondvel a aplicabilidade da lei de Beer para caracterizagdo da
absor¢ao da radiagao solar pelo ozonio. A transmitancia efetiva pelo ozonio proposta foi obtida pela
comparacdo entre os resultados previstos por modelos rigorosos [Bird e Hulstrom, 1982; Shettle e
Green, 1974] para a irradiancia difusa de referéncia F 9, = Eqrx + Eqq) € a quantidade equivalente

obtida para as equacdes convencionais fazendo I'p, = 1. A seguinte parametriza¢ao foi obtida:

Tox = exp(—m7oy” — 7270x) ParaTox < 2 (4.60)
ou

LCox = exp[—73 — 7a(T0r — 2)] (4.61)

onde
v = (—11,012 4 12,392me) /(1 + 0, 23644m,) (4.62)
Yy = 3,2656[1 — exp(—0,46464m5>")] — 0, 965936, (4.63)
v3 = 1,93187; + 272 (4.64)
v4 = exp(0, 31045 + 0,001684m¢ — 0, 28549m ") (4.65)

sendo mp a massa Optica relativa do ozonio, definida previamente e 7o, descrito anteriormente. A
Figura 4.5 ilustra a ampla variacdo existente entre a relacdo de I'p) /T, com respeito a mo € Ton.
Observa-se que o resultado desta relagao € geralmente menor do que 1 para pequenos valores de 7o),

mas aumenta dramaticamente na regiao UV-B do espectro, onde h4 maior absor¢ao do ozonio.
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Figura 4.5: Relacdo entre a transmitancia efetiva de ozonio I'p) e a transmitincia calculada para a

irradiancia solar direta T, como fungdo de 7o) € mo.

4.4.4 Componente devido as reflexdes multiplas

As irradiancias direta e difusa ao chegarem a superficie sdo parcialmente refletidas de
volta ao espaco logo apds a primeira passagem através da atmosfera terrestre. Uma parcela desta
radiacdo ascendente é também parcialmente refletida pela atmosfera em direcdo a superficie nova-
mente. Este processo repete-se indefinidamente enquanto houver fluxo radiante. A componente de-
vido as reflexdes multiplas € calculada assumindo uma série infinita de reflexdes entre a superficie e

a atmosfera, como mostra a Figura 4.6.
Este processo pode ser modelado utilizando a seguinte equacao:

Eax = psx(poaEpnxr cos(Z) 4 parFaor) /(1 — parpsr) (4.66)

onde py) representa o albedo local para a irradiancia direta, determinado em fun¢do das caracteristicas
da superficie em uma drea entre 1 - 100 km? [Gueymard, 1993b], pax € o albedo para a parcela da
irradiancia solar difusa, e p;) € a refletancia atmosférica total. A diferencga entre py) € pgy € introdu-
zida neste modelo conforme os trabalhos de Gueymard, [1995] e Justus e Paris, [1985], pois muitas
superficies naturais, exibem uma reflexdo com caracteristicas ndo-lambertiana®. Para uma superficie
com caracteristicas puramente lambertiana, estas duas refletancias envolvidas seriam substituidas so-

mente pela refletdncia da superficie terrestre para a irradiancia global, pgy. E importante observar que

3Define-se como lambertiana uma superficie difusora perfeita que emite ou reflete o fluxo luminoso de tal forma que

a luminancia é a mesma para qualquer angulo de visdo.
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Figura 4.6: Diagrama simplificado mostrando os processos envolvidos nas reflexdes multiplas da

radiagdo solar entre atmosfera e a superficie terrestre.

ha varias interpretagcdes para a refletincia e o albedo de uma superficie. Geralmente considera-se que
o albedo refere-se a refletancia de uma area bastante grande (em relac@o a escala terrestre) iluminada
pelo Sol [Igbal, 1983]. Deste modo, albedo e refletancia tornam-se termos sindnimos. Kondratyev
[1969], considera que o termo albedo € aplicdvel apenas para uma superficie puramente lambertiana.
O albedo de uma determinada regido pode exibir uma grande variabilidade em funcdo da atividade
humana e variagdo sazonal, por exemplo, nos continentes, o albedo para a irradiancia solar integrado
em uma grande parte do espectro (ultravioleta, visivel e infravermelho) pode variar entre 0,14 e 0,8
ao longo do ano. Este valor de albedo para uma larga regido do espectro normalmente nao € um
bom indicador para aplicacdes de modelagem espectral da irradidncia solar, pois algumas superficies
podem apresentar uma pronunciada seletividade espectral [Bowker et al. 1985; Coulson e Reynolds,
1971]. Em particular, o albedo na regido do ultravioleta é geralmente menor que na regido visivel,
com exceg¢ao para a neve seca, que apresenta uma refletancia no ultravioleta quase unitéria, no entanto,
no infravermelho, a sua refletancia é bastante reduzida [Kondratyev, 1969]. A Figura 4.7 apresenta a
refletancia espectral para a neve, basalto, solo médio e grama verde.

Muitas superficies apresentam caracteristicas de refletincia quase especular, como gran-
des lagos e oceanos, nestes casos, observa-se um aumento do albedo com a elevagdo do angulo ze-
nital solar [Kondratyev, 1969]. Idealmente, a refletincia para uma superficie ndo-lambertiana deve
ser calculada considerando-se uma integragdo espacial ao longo do hemisfério celeste. Dados so-
bre as caracteristicas geométricas da refletincia para varios materiais sao praticamente inexistentes
€ mesmo se existissem, necessitariam de um grande esforco computacional para a determinacao das

caracteristicas espectrais da irradiancia devido a estas multiplas reflexdes. Gueymard [1995], propds
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Figura 4.7: Albedo espectral para a neve, basalto, grama verde e solo médio.

a seguinte simplificacdo para aplicacdo na determinagdo da refletdncia em superficies quase lamber-

tiana:

Pox = R prox (4.67)

O termo pyo) representa a refletdncia para um angulo de incidéncia normal a superficie
e R, € definido para ser representativo em funcdo do tipo de superficie escolhida, terra ou neve. A

expressao terra € extensivel para todas as superficies, exceto 4gua, neve e gelo:

R, =[1—cos(Z)In(1 + cos(Z))]/0, 307 (4.68)

para terra, e:

R. = (1—0,176cos(Z))/0,824 (4.69)

para as demais superficies.
A refletancia devido a componente difusa é obtida integrando a Equagdo 4.67 sobre todo

0 hemisfério celeste

par fog R.sin(Z')cos(Z")dZ'
Pbox fog sin(Z") cos(Z")dZ'

Substituindo as expressdes de R, na Equagdo 4.70, através da integracdo numérica é

(4.70)

obtido a relagdo pgy/pror = 1,33 para terra e 1,07 para neve.
E importante observar que esta metodologia ndo pode ser aplicada para superficies com
refletdncia altamente especular, como a dgua. Gueymard [1995] a partir de dados que levam em

consideragdo as caracteristicas espectrais para o cédlculo do indice de refracdo da dgua e ar, obteve
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uma expressao para os valores de pp) em intervalos de 50 nm e angulos zenitais entre 0 e 90°. Os

resultados obtidos adaptam-se em boa forma a seguinte equacao:

PN — 1 4 (0,001209 — 0,00010748)) exp[(0, 11087 + 0,0017729X) Z] 4.71)

PboX

peox = 0,039063 — 0,010104\ + 0,0077394)\ — 0,0021669\* (4.72)

Substituindo a Equacdo 4.72 em 4.71 € obtida a refletancia difusa para a dgua:

pax = 0,0803 — 0,00365A (4.73)

Estes valores de refletincia para a dgua estdo de acordo com os valores obtidos expe-
rimentalmente e descritos na literatura [Kondratyev, 1969]. Assim, o albedo atmosférico pode ser

descrito por:

pox = TRTnToanTox | (1= FR)(1 = Tiy) Soa(Tg

aa\ as\

)08 4 (1 — E2)%9(1 — T22) (4.74)

as\

onde as quantidades indicadas pelo expoente A representam o fluxo radiante refletido em direcdo a
atmosfera e sao computados a partir das equacgdes de transmitancias originais apresentadas anterior-

mente com uma massa optica de ar de referéncia igual a 1,66 para a radiacdo difusa, e

Sox = exp|—(4,8344 - 10° + 2, 3088 x 10%u,) (A0, 38)**] (4.75)

para A < 0,38um, e S, = 1 para qualquer outro valor de A\. Constata-se que a expressao descrita
pela Equacado 4.74, difere significativamente das adotadas em outros modelos espectrais paramétricos
simplificados [Brine e Igbal, 1983; Justus e Paris, 1985]. Estes modelos geram valores incorretos para
a refletdncia atmosférica na regido do ultravioleta, devido principalmente ao método adotado para o
célculo da transmitancia difusa pelo ozonio. A Equacdo 4.74 apresenta resultados que estdao de acordo
com os obtidos através de modelos de transferéncia radiativa. A partir das trés irradiancias difusas

obtidas, pode-se obter a irradiancia difusa total:
Eix = Eapx + Eaax + Eapy (4.76)
A irradiancia global sobre uma superficie horizontal é obtida por:

E/\ = Ebn)\ COS(Z) + Ed)\ (477)
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5. DESENVOLVIMENTO DO RADIOMETRO ESPECTRAL

5.1 Instrumentos para medida da radiagdo solar

Este capitulo aborda os principais instrumentos destinados a medida da radiac¢ao solar que
atinge a superficie terrestre. Estes instrumentos, para uma melhor compreensao, podem ser classifica-
dos quanto a sua largura de resposta espectral e em fun¢do da orientacdo do instrumento com respeito
ao feixe de radiacdo solar. A primeira classificacdo tem relacdo com o tipo de sensor e filtro adotado,
enquanto a tltima possui uma associacdo com as componentes da irradiancia solar, ou seja o fluxo de

radiagdo direta, global e difusa.

5.1.1 Sensores de radiacao

O principal componente de um radidmetro (instrumento destinado a medida da energia
radiante do Sol ou outra fonte qualquer) € o sensor, também denominado de detector. Os detecto-
res utilizados em radidmetros solares sdo classificados [segundo Igbal, 1983] como calorimétrico,
termomecanico, termoelétrico e fotoelétrico.

Os sensores calorimétricos sao compostos basicamente por uma superficie metdlica com
excelente condutividade térmica que € revestida por uma pintura preta nao-seletiva com alta absorcao.
Toda a energia radiante incidente na superficie € praticamente convertida em calor que € medido para
a determinacao da quantidade de energia incidente.

Os sensores termomecanicos se baseiam na deformacao sofrida por uma lamina metélica
quando exposta a radiacdo solar. Geralmente emprega-se duas laminas, uma revestida por uma pintura
preta com alta absor¢ao e outra com pintura refletora. A 1amina preta € exposta ao Sol enquanto a outra
¢ mantida isolada dos raios solares. A diferenca de temperatura e coeficiente de dilatacdo térmica
provocam uma deformacgdo nas laminas. Esta distor¢do € transmitida Opticamente ou mecanicamente
para um indicador calibrado e informa a quantidade de radia¢@o incidente no sensor.

Os sensores termoelétricos sdo constituidos por um par metdlico de materiais distintos
com os seus extremos conectados. Quando ha uma diferenca de temperatura entre as duas jungoes,
surge uma forga eletromotriz, que é proporcional a diferenca de temperatura e depende das carac-
teristicas dos metais utilizados. Instrumentos destinados a medida da radiacao solar que adotam estes
tipos de sensores geralmente empregam uma combinagdo de cobre-constantan, sendo que apenas uma
das jungOes € exposta ao feixe solar. A tensdo presente nos terminais de um sensor termoelétrico é
muito baixa, por isso, costuma-se associar varios sensores em série para obtencao de uma tensao mais
elevada. Este arranjo de vérios sensores termoelétricos € denominado de termopilha.

Os sensores fotovoltaicos estdo dentre os sensores fotoelétricos mais empregados para
medida da energia solar. Um dispositivo fotovoltaico € composto por um material semicondutor,
geralmente silicio. Um atomo de silicio possui quatro elétrons de valéncia formando uma estrutura
cristalina contendo outros quatro &tomos na sua vizinhanca. Quando uma impureza € adicionada nesta

estrutura, como por exemplo um atomo de fésforo, arsénio ou antimoénio que possuem cinco elétrons
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de valéncia, o elétron em excesso pode ser facilmente liberado tornado-se um elétron condutor. Um
semicondutor com excesso de elétrons € denominado de semicondutor tipo N. Quando € adicionado a
estrutura cristalina uma impureza como aluminio, boro ou indio, que possui trés elétrons na banda de
valéncia, cria-se uma lacuna nesta estrutura. Um semicondutor com estas caracteristicas € chamado de
tipo P. Quando hé a unido destas duas junc¢des é formado um semicondutor do tipo P-N. A incidéncia
de uma radiac@o luminosa com energia capaz de remover elétrons de ligacdo nas proximidades da
jun¢do P-N provoca um continuo movimento dos elétrons e lacunas em excesso, ocasionando o surgi-
mento de uma corrente elétrica. A utilizacao de sensores fotovoltaicos apresenta vdrias vantagens em
relacdo aos demais tipos de sensores [Michalsky et al., 1987], entre elas destacam-se o baixo custo,
tempo de resposta extremamente rapido (cerca de 10 us), elevada corrente de saida, proporcionali-
dade entre a corrente de saida e a radiacdo incidente e baixa degradacdo ao longo do tempo. Apesar
destas caracteristicas favordveis, os sensores fotovoltaicos possuem algumas limitagcdes. A principal é
originada na resposta espectral seletiva deste tipo de sensor. Este fator esta relacionado com o tipo de
semicondutor utilizado. A Figura 5.1 apresenta a curva de resposta espectral de um sensor de silicio.
Observa-se na Figura 5.1 que a resposta do sensor fotovoltaico de silicio é extremamente pequena para
comprimentos de onda abaixo de 400 nm e maiores que 1100 nm possuindo uma resposta maxima
em torno de 950 nm. Esta caracteristica de resposta espectral seria insignificante caso a distribui¢ao
espectral da radiacdo solar fosse constante. No entanto, € conhecido que a distribui¢do espectral
da radiacd@o solar que atinge a superficie terrestre é varidvel e depende da elevacdo solar, turbidez
atmosférica, quantidade de dgua precipitdvel, entre outros diversos fatores. Zanesco e Krenzinger
[1993] apresentam com detalhes o efeito da variacdo destes parametros atmosféricos na resposta de

uma célula de silicio.

Resposta espectral tipica de um fotodiodo de silicio
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Figura 5.1: Resposta espectral tipica de um fotodiodo de silicio empregado em radidmetros solares.

Fonte: Adaptado de www.apogeinstruments.com

Zanesco [1991] mostra que a adog¢ao de filtros e corantes para uniformizar a resposta es-

pectral de um sensor de silicio ndo provoca uma melhora significativa nos resultados obtidos. Segundo
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Coulson [1975] o erro na determinacdo da irradiancia solar em fun¢do da limitada resposta espectral
do sensor de silicio pode ser da ordem de 2 % para medidas realizadas em situagdes extremas, ou seja,
entre o céu limpo e totalmente encoberto por nuvens. Por outro lado, a medida do albedo através de
um instrumento com sensor seletivo pode acarretar um erro elevado. Isto se deve as caracteristicas

espectrais usualmente presentes nos diferentes tipos de superficies.

5.1.2 Medida da componente direta: pirelidmetros

A medida precisa da componente direta da radiacdo solar teve um considerdvel interesse
no século 19. Esta motivacdo surge na busca da determinacdo da constante solar e sua variacao ao
longo do tempo. A medida da componente direta da irradiancia solar geralmente é obtida através
de um instrumento denominado pireliometro. Este instrumento possui um campo de visdo bastante
estreito com intuito de receber apenas a radiacdo emitida pelo disco solar. O pirelidmetro possui um
mecanismo para acompanhamento do Sol que pode ser manual ou automético. Um grande nimero
de instrumentos dedicados a medida da irradiancia solar direta foram desenvolvidos nos dois ultimos
séculos.

Herschel desenvolveu em 1825 o primeiro instrumento usado para medir o aquecimento
causado pela radiacdo solar. Este instrumento denominado de actinégrafo era composto por um
termOometro com um extenso tubo preenchido por um liquido com coloragdo azul escuro para uma
melhor absorcdo da radiacdo solar. Este medidor era exposto a luz solar por 1 minuto, apds este
periodo a radiacdo era bloqueada por um anteparo pelo mesmo tempo, ao final deste periodo, o an-
teparo era retirado e o medidor era novamente iluminado pelo Sol. A leitura obtida pelo termdmetro
durante estas etapas era relacionada com a energia recebida pelo Sol. Apesar de extremamente rudi-
mentar este medidor serviu como base para os instrumentos mais precisos que o sucederam.

As primeiras medidas absolutas da constante solar foram realizadas na Franca em 1837,
por Pouillet [Coulson, 1975], com auxilio de um pirelidmetro por ele desenvolvido. Este instrumento
¢ constituido por dois discos. Um destes discos contém dgua no seu interior e possui a face superior
pintada de preto e pode ser orientado diretamente para o Sol. O outro disco possui as mesmas di-
mensdes mas possui uma superficie prateada e polida, visando diminuir a absorcao da radiagdo solar.
Conhecendo a capacidade calorifica do disco com dgua € possivel determinar a quantidade de energia
solar absorvida pela face enegrecida por meio de um termometro. Desta forma é calculada a poténcia
média por unidade de drea da radiacdo solar incidente.

No inicio do século 20, Charles Greeley Abbot construiu um pireliometro absoluto que
se tornou o primeiro radidmetro padrao de referéncia reconhecido internacionalmente. Este instru-
mento construido por Abbot, utiliza um fluxo de dgua destilada para remover o calor gerado pela
absor¢cdo de energia solar em um absorvedor de forma coOnica, cujo o seu interior € pintado com
tinta preta de alta absorcdo. A superficie cOnica € instalada dentro de um tubo colimador e man-
tida isolada térmicamente por meio de um recipiente evacuado. A variacdo da temperatura da dgua
¢ medida através de um termometro diferencial de platina. Dentro da superficie conica absorvedora

ha uma resisténcia que é aquecida fazendo passar por esta uma corrente elétrica. A determinagdo da
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intensidade de radiag@o solar é feita produzindo-se o seu bloqueio na entrada do tubo colimador e
medindo-se a poténcia elétrica necessdria para provocar a mesma elevacdo de temperatura da agua.
Este pirelidmetro € denominado de absoluto, pois determina diretamente a quantidade de energia
recebida do Sol.

Abbot também desenvolveu o pireliometro de disco de prata. Neste instrumento o sensor
€ composto por um disco de prata onde € inserido o bulbo de um termdémetro. Para assegurar um bom
contato térmico entre o disco de prata e o termdmetro, a regido de contato entre estas duas superficies é
preenchida com merctrio liquido. O disco de prata € pintado com tinta preta altamente absorvedora e
alojado dentro de um tubo colimador com isolacao térmica. Apés um determinado intervalo de tempo
de incidéncia da radiacdo solar sobre o disco (cerca de um minuto), a entrada do tubo colimador é
bloqueada e € realizada a medida da razdo de crescimento e decréscimo da temperatura do disco.
A partir de dados sobre o coeficiente térmico especifico do instrumento empregado, determina-se a
intensidade da radiagdo solar incidente.

Quase na mesma época em que Abbot desenvolvia seu pirelidmetro, Knut Angstrém !,
na Suécia, construiu o primeiro medidor verdadeiramente preciso para medida da radiacdo direta
normal. Este pireliometro utiliza duas pequenas laminas de manganin cobertas por uma tinta escura
e colocadas lado a lado no fundo de um tubo colimador. Um sistema de bloqueio da radiacao solar
incidente € instalado na parte superior do tubo colimador de tal forma que apenas uma das duas
laminas € atingida pela radiacao solar, enquanto a outra lamina é aquecida através da passagem de
uma corrente elétrica continua. Cada lamina possui termopares que estao fixados na sua parte inferior
e ligados a um galvandmetro. Uma chave permite inverter o papel desempenhado pelas laminas,
deste modo, pode-se determinar com bastante exatidao a corrente média necessdria para que ambas
as laminas estejam em equilibrio térmico. A poténcia elétrica fornecida a 1amina nesta situacao terad
o mesmo valor da intensidade da radiacdo solar incidente e haverd uma indicac¢do nula de corrente no
galvandmetro. Este pirelidmetro de compensacao elétrica mostrado na Figura 5.2 é um instrumento
absoluto de medida da radiag@o solar, pois ndo exige outro pirelidmetro como referéncia para a sua
calibragdo.

Ap6s a metade do século 20, surgiram os primeiros pirelidmetros de cavidade ativa abso-
lutos. Este tipo de instrumento foi desenvolvido para a medidas extremamente precisas da intensidade
da radiacd@o solar no solo e fora da atmosfera terrestre. A precisdo deste tipo de pirelidbmetro situa-se
entre 0,2 e 0,3 %, sendo adotado como referéncia para a calibragio de outros pirelidmetros dedicados
as medidas sistematicas, chamados de operacionais. O pirelidmetro operacional mais conhecido € o
Eppley Normal Incidence Pyrheliometer, abreviado por NIP. A Figura 5.3 apresenta o pireliometro
Eppley NIP. Este pireliometro operacional € constituido por um tubo colimador de bronze pintado
internamente de preto. Uma série de diafragmas alojados no interior do tubo colimador limitam o

campo de visdo deste instrumento em cerca de 5, 7°. O sensor utilizado é composto por uma termo-

'Knut Angstrom (1857-1910) era filho do famoso astrénomo e fisico sueco Anders Jonas Angstrom (1814-1874) que
leva seu nome na unidade usualmente empregada para medida de comprimento de onda. Anders Angstrom (1888-1981),
filho de Knut Angstrom, desenvolveu as formulagdes para o célculo de turbidez atmosférica e correlagdes de irradiancia

com dados de insolag@o solar.
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Figura 5.2: Fotografia do pireliometro absoluto desenvolvido por Knut Angstrém. Fonte: Adaptado

de www.angstrom.uu.se

pilha com 15 juncOes de bismuto-prata. Esta termopilha apresenta um tempo de resposta da ordem
de 20 segundos. Um disco instalado na abertura superior do pireliometro Eppley pode acomodar até
trés filtros, sendo que os mais utilizados para medida da irradiancia solar sdo os Schott OG1, RG2 e
RGS8. Uma discussao mais detalhada sobre filtros de absorcdo e interferéncia e suas utilizacdes pode
ser visto em Igbal [1983].

b

Figura 5.3: Fotografia do pireliometro NIP produzido pela empresa Eppley.

Cabe mencionar o trabalho de Rocha [1992], que desenvolveu no Laboratério de Energia
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Solar da UFRGS um pirelidmetro operacional cujo elemento detector é composto por um fotodiodo
de silicio. Este medidor também possui um sistema de acompanhamento automatico do Sol. Os resul-
tados obtidos por este instrumento de baixo custo sdo comparaveis aos fornecidos pelo pireliometro

NIP da Eppley utilizado com referéncia para calibragao.

5.1.3 Medida da componente global e difusa: piranometros

A irradiancia solar global é medida através de radidmetros com campo de visdo he-
misférico. Este tipo de medidor € chamado de pirandometro. Geralmente sdo empregados sensores
baseados no principio termoelétrico, termomecanico e fotovoltaico. Diferentemente dos pirelidmetros
que utilizam tubos colimadores, 0s pirandmetros possuem seus sensores instalados de tal modo que
estes sejam capazes de receber a irradiancia solar emitida por todo o hemisfério celeste.

O primeiro pirandmetro foi desenvolvido pelo fisico inglés H. S. Callendar, em 1898
[Coulson, 1975]. O sensor utilizado neste medidor € constituido por quatro redes de fios de platina,
associadas em pares, sendo que duas pintadas de preto para uma melhor absorcdo da radiacao solar
enquanto as outras duas redes de fios apresentam uma superficie altamente refletora em virtude das
caracteristicas dos fios de platina. Estas redes situam-se no interior de um bulbo de vidro onde ¢ feito
vacuo para assegurar um bom isolamento térmico. A diferenga de temperatura entre as duas redes de
fios gera uma tensdo elétrica que € proporcional a intensidade da radiacdo solar incidente. A medida
da irradiancia global é efetuada por meio de um medidor de corrente, e as quatro redes de fios sdo
associadas em uma configuracao de ponte de Wheatstone.

Atualmente existe uma grande quantidade de modelos de pirandmetros. Os mais conhe-
cidos sdo produzidos pela empresa Eppley e sdo divididos em dois tipos; o modelo Black and White,
B&W, e o Precision Spectral Pyranometer, PSP. Estes dois tipos de piranOmetros utilizam sensores
termoelétricos. O pirandmetro Black and White da Eppley possui os setores brancos cobertos por
sulfato de bdrio e os escuros por tinta preta tipo black velvet da empresa 3M. O hemisfério € feito
com vidro especial (Schott WG295) que apresenta uma transmitincia aproximadamente constante
entre 285 e 2800 nm. Este piranOmetro possui um circuito de compensagdo térmica que assegura
uma estabilidade na sensibilidade do instrumento para uma faixa de temperatura ambiente entre -20
e +40°. O modelo PSP da Eppley € mostrado na Figura 5.4. Este pirandmetro é composto por uma
termopilha multi-juncdo circular pintada de preto que apresenta uma resposta espectral bastante am-
pla. O sensor € coberto por duas ctipulas de vidro ambas do tipo Schott WG295. O trabalho de Basso
[1980] descreve o desenvolvimento de pirandmetros térmicos de baixo custo e precisdo suficiente
para aplicagdes na drea de energia.

Ha também um grande niimero de pirandmetros que utilizam dispositivos fotovoltaicos
como sensores. Apesar da resposta espectral limitada apresentada por estes tipos de pirandmetros sua
utilizacdo é compensada pelo baixo custo, resposta virtualmente instantanea e alta corrente de saida.
Este tipo de sensor exige o uso de um dispositivo difusor, pois geralmente os detectores emprega-
dos (células fotovoltaicas, fotodiodos, etc.) possuem um campo de visdo com resposta reduzida em

relacdo as termopilhas. Zanesco [1991] aborda com detalhes a construcao e metodologia de calibragcao
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Figura 5.4: Imagem do pirandmetro Eppley PSP.

de um pirandmetro que utiliza sensor fotovoltaico.
A medida da componente difusa da irradiancia solar pode ser efetuada utilizando dois
instrumentos; um pirandmetro para determinacao da componente global e um pirelidmetro que mede

a componente direta. A parcela difusa da irradidncia pode ser encontrada pela relagdo:

Edifusa = Liglobal — Edireta (5 1)

Esta técnica envolve o uso simultaneo de dois instrumentos e também devido ao alto custo
de um pirelidmetro a componente difusa da irradiancia solar € determinada através de um pirandmetro
equipado com um sistema capaz de bloquear o feixe luminoso emitido diretamente pelo disco solar.
Normalmente emprega-se um anel de sobra que estad posicionado paralelo ao plano equatorial e pos-
sui uma inclinacdo com respeito ao zénite igual a latitude local. Para acompanhar a variacdo da
declinagdo solar € necessdrio um ajuste didrio da posi¢ao do anel de sombra. O anel de sombra deve
ser pintado de preto fosco para minimizar os efeitos de reflexdes multiplas. Pelo fato de bloquear
uma parcela da componente difusa presente no campo de visao obscurecido pelo anel de sombra € ne-
cessario aplicar um fator de correcdo para compensar este efeito. Devido a anisotropia da irradiancia

difusa, esta correcdo torna-se bastante complexa.

5.1.4 Instrumentos para medida espectral da irradiancia solar

Ha inumeras aplicagdes nas dreas de engenharia, meteorologia, entre outras, onde o co-
nhecimento sobre a distribui¢do espectral da irradiancia solar € requerida. Isto pode ser alcancado
empregando-se espectrorradidometros de elevado custo ou com auxilio de instrumentos simples e com-
parativamente baratos dotados de filtros seletivos, por exemplo pirelidmetros e pirandmetros.

Alguns pirelidmetros utilizam sensores com estreita resposta espectral que geralmente

coincide com bandas onde ha forte absor¢do por constituintes atmosféricos, como 0zonio e vapor
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de dgua. Ressalta-se o trabalho pioneiro de Volz [1974] que desenvolveu os primeiros pireliometros
espectrais portateis dispondo de varios canais seletivos para medida de constituintes atmosféricos.
A constante de calibragdo destes instrumentos € realizada empregando-se o método de Langley que
consiste em realizar a medida da irradiancia solar direta para diversos valores de massa dptica de
ar em periodos onde ndo haja turbuléncia atmosférica, ou seja, em dias de grande transparéncia do
céu. Este método serd descrito com mais detalhes no capitulo 6. A Figura 5.5 mostra o pireliometro
SPUV-10 da empresa Yanke Environmental Systems, YES, [YES, 2007]. Este instrumento possui
dez canais seletivos (300, 311, 317, 368, 500, 615, 673, 778, 870 and 940 nm) com largura de banda

entre 2 e 10 nm. Este pirelidmetro também possui sistema de rastreio automaético.

Figura 5.5: Fotografia do pireliometro solar SPUV-10. Este instrumento possui dez canais seletivos e

mecanismo de seguimento solar automético. Fonte: YES [2007].

Os espectrorradidmetros se destinam a medida espectral da irradiancia solar em uma am-
pla faixa do espectro. Alguns modelos sao capazes de mensurar isoladamente as componentes global,
difusa e direta, sobre uma superficie horizontal ou perpendicular ao feixe solar, como o modelo RSS
produzido pela empresa Yanke Environmental Systems. Este dispendioso instrumento (preco esti-
mado em US $ 100.000,00) é apresentado na Figura 5.6.

Os espectrorradidmetros sdo baseados em mddulos monocromadores que utilizam pris-
mas ou redes de difracdo. Espectrorradidmetros de grande precisdo tipicamente utilizam um arranjo
de prismas e/ou redes de difracdo associadas a um conjunto de lentes, especialmente os destinados a
medida de irradiancia solar em segmentos onde a emissdo solar € t€nue, como na regido do ultravi-
oleta e infravermelho distante. Apos o feixe solar ser decomposto espectralmente ele € enviado até
um conjunto de sensores que pode ser composto por um elevado nimero de fotodiodos de silicio.
Espectrorradidometros produzidos antes do avango da microeletronica, utilizavam valvulas fotomul-

tiplicadoras como sensor da radiacdo solar, apesar da vantagem da sua elevada sensibilidade (cerca
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Figura 5.6: Fotografia do espectrorradiometro modelo RSS produzido pela empresa YES. Este es-
pectrorradidmetro possui um anel de sombra rotativo para medida espectral das componentes global,

direta e difusa da irradiancia solar. Fonte: YES [2007].

de 1000 vezes superior ao fotodiodo) e maior resposta no segmento ultravioleta, estas valvulas mul-
tiplicadoras apresentavam uma série de inconvenientes, como necessidade de fonte de alimentacdo
de alta tensdo, instabilidade espectral, fragilidade, entre outras. Atualmente, espectrorradiometros
empregam um arranjo com um grande nimero de fotodiodos, montados sobre o mesmo substrato
semicondutor, assegurando uma excelente estabilidade espectral. A Figura 5.7 mostra a imagem do
espectrorradiometro portatil SPEC-PAR/NIR da empresa APOGEE [APOGEE, 2007]. Este espec-
trorradidmetro € capaz de caracterizar a irradiancia solar entre 350 - 1000 nm com resolucdo de 0,5
nm usando um arranjo de 2048 pixel. Observa-se a unidade detectora com o difusor de teflon que é
conectada ao instrumento através de uma fibra Optica.

Devido ao elevado preco e dificuldades apresentadas na sua operacao, principalmente em
funcdo do delicado sistema Optico, alguns pesquisadores [por exemplo, Hirata e Tani, 1995] buscam
caracterizar o espectro solar a partir de dados obtidos por piranOmetros que empregam um baixo
nimero de filtros seletivos. A resolucdo espectral neste caso ¢ dependente do nimero de filtros utili-
zados. A Figura 5.8 mostra um exemplo de medida realizada por um pirandmetro que emprega seis
filtros.

Rossini [1997], utilizando um modelo paramétrico de transmitancia atmosférica, anali-
sou a distribuicao espectral da irradiancia solar em fun¢do da variacdo de parametros atmosféricos.
Este autor concluiu que € possivel caracterizar a irradiancia solar através dos dados obtidos por um
radidmetro espectral com apenas trés canais seletivos. As respostas destes canais devem estar associ-
adas as regides espectrais onde ha forte absor¢do dos seguintes parametros atmosféricos: quantidade

de dgua precipitavel, coeficiente beta e expoente alfa de Angstrom.
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Figura 5.7: Fotografia do espectrorradidometro portitil modelo SPEC-PAR/NIR produzido pela em-
presa APOGEE. Este espectrorradiometro realiza medidas radiométricas entre 350 e 1000 nm com
resolugdo de 0,5 nm. Fonte: APOGEE [2007].
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Figura 5.8: Distribuicao espectral da irradiancia solar obtida através de um pirandmetro que emprega

seis filtros seletivos. Fonte: adaptado de Hirata e Tani [1995].

5.2 Desenvolvimento do radidmetro espectral com anel de sombra rotativo

A etapa experimental desta dissertacdo estd baseada em grande parte no desenvolvimento
de um radidémetro espectral que possui um anel de sombra rotativo. Este instrumento € destinado
a obten¢do de parametros sobre os principais constituintes atmosféricos que servem como dados de
entrada ao programa de transmitincia parametrizado. Além da obtencao de dados sobre os aerossdis e
vapor de dgua, as informacodes disponibilizadas pelos varios canais seletivos do radibmetro espectral,

possibilitam um conhecimento mais detalhado do comportamento da irradiancia solar em regides
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especificas do espectro. A Figura 5.9 mostra a geometria basica do radiometro espectral desenvolvido

no Laboratdrio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

A

Anel de sombra

Bloco éptico

22 cm

30 cm -

A

Figura 5.9: Vista do radiometro espectral. Nota-se a unidade detectora com o difusor de teflon no

centro e o anel de sombra rotativo comandado por uma motor e caixa de redugao.

A Figura 5.10 apresenta o radidmetro espectral € mostra a placa onde estdo instalados os
sensores seletivos. Estes sensores estdo localizados logo abaixo do difusor, dentro do bloco 6ptico.
Observa-se a unidade detectora com o difusor de teflon no centro do instrumento, neste setor estao
instalados os sensores seletivos. Radiometros designados a medida da irradiancia global devem apre-
sentar uma resposta proporcional ao cosseno do angulo de incidéncia do feixe luminoso para todo
hemisfério celeste acima do sensor. A utilizacao de difusores planos de feflon possibilita a constru¢do
de um sistema com excelente resposta cosseno e adiciona uma maior imunidade a erros causados pelo
acumulo de poeira e dgua, pois o difusor garante um maior espalhamento dos fétons incidentes antes
deste feixe atingir o conjunto de sensores.

O bloco optico foi confeccionado a partir de um tubo macico de latdo, sendo a sua su-
perficie superior (que abriga o difusor) selada. Esta providéncia foi adotada para evitar a entrada de
umidade no conjunto de sensores. A parte inferior do bloco dptico possui um orificio por onde passa
o cabo blindado que conecta os sensores até a etapa de aquisicao de dados. Esta unidade é composta
por um multimetro da marca AGILENT, modelo 34970A com uma placa de entrada multiplexadora,
como mostra a Figura 5.11. A unidade de aquisi¢do de dados pode enviar as informacdes forneci-
das pelo radidmetro diretamente a um microcomputador ou armazenar estes dados em um banco de
memoria interna para uma andalise posterior.

O anel de sombra rotativo é comandado por um pequeno motor de corrente alternada
acoplado a um mecanismo redutor de velocidade, apresentando uma rotac¢ao de aproximadamente 0,5

RPM. Este anel de sombra € constituido por uma fita de aluminio com formato de uma se¢do de arco
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Sensores

Figura 5.10: Fotografia que mostra o radidometro espectral desenvolvido no Laboratério de Energia
Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a placa onde estdao alojados os sensores seleti-

VOS.

circular ao longo de um meridiano celeste (a face da unidade detectora situa-se no centro deste arco).
O motor e o anel de sombra rotativo € visto na Figura 5.12.

A faixa de sombra rotativa bloqueia o campo de visdo do detector em uma regiao do céu
com um angulo de aproximadamente 5°. A baixa velocidade de rotacdo do anel de sombra permite
que seja efetuada uma amostragem de sinal em cada sensor com um tempo de integracdo da ordem
de vérios milisegundos. O conjunto composto pelo anel de sombra e o motor esta preso na base do
radidmetro em um trilho e pode ser ajustado para uma ampla faixa de latitudes e valores de declina¢do

solar. A Figura 5.13 apresenta com detalhes este mecanismo de ajuste.
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Figura 5.11: Diagrama simplificado mostrando a ligacao entre os sensores do radidmetro, unidade de
aquisicao de dados AGILENT 34970A e microcomputador.

Figura 5.12: Foto onde é mostrado o motor que comanda o anel de sombra rotativo do radidmetro

espectral.

O anel de sombra rotativo permite que seja realizada a medida da irradiancia solar global-
horizontal quando o anel de sombra estiver voltado para o nadir (abaixo do detector) e difusa-horizontal
quando o detector € sombreado pelo anel rotativo. A componente direta-normal € calculada a partir
da diferenga dos valores das duas outras componentes e do valor da elevagdo solar. A Figura 5.14

apresenta simplificamente o comportamento da irradidncia solar medida pelo radiometro quando o



62

Figura 5.13: Sistema de ajuste angular do conjunto formado pelo motor e anela de sombra rotativo.

Este ajuste permite operar o radidmetro em qualquer latitude e declinacdo solar.

anel de sombra encontra-se abaixo do bloco dptico (sem bloqueio da componente direta) e na posi¢ao

onde ha a obstru¢ao da componente direta da irradiancia solar.
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Figura 5.14: Comportamento da irradiancia solar medida pelo radidmetro quando o anel de sombra

encontra-se abaixo do bloco dOptico (sem bloqueio da componente direta) e na posicdo onde hd a

obstru¢cdo da componente direta da irradiancia solar.
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A medida obtida um pouco antes do bloqueio do disco solar pelo anel de sombra permite
que seja estimada uma corre¢@o para o céu bloqueado pela faixa de sombra na realiza¢do da medida
da componente difusa da irradiancia solar. Wesely [1982] demonstra que um desvio proximo de 10°
em relacdo ao disco solar para o anel de sombra, possibilita aferir com maior precisao o erro causado
pelo céu bloqueado. O método de anel de sombra rotativo para andlise das componentes da irradiancia
solar apresenta varias vantagens em relacdo aos métodos que adotam dois detectores (um fixo para
medida da irradiancia global-horizontal e outro mével com pequeno campo de visdo para medida
da componente direta). Além de ser mais simples, possui um custo menor € geralmente sao mais
robustos. Também a calibragdo ¢ facilitada pela medida das trés componentes da irradiancia por um
mesmo sistema detector.

Este radidmetro espectral diferencia-se dos demais pelo fato de adotar LEDs (diodo emis-
sor de luz) como sensores espectrais seletivos. Estes componentes sdo uma excelente alternativa ao
uso de fotodiodos de silicio acoplados a filtros de interferéncia. LEDs podem ser adquiridos com
facilidade e baixo custo para varios segmentos do espectro visivel, infravermelho e ultravioleta, além
disto, possuem propriedades Opticas e eletronicas extremamente estaveis. H4 instrumentos destinados
ao monitoramento da radiacdo solar que utilizam LEDs como sensores de radiacdo que apresentaram
um erro no valor medido da radiagdo solar extraterrestre (através do método de extrapolacdo de Lan-
gley) na faixa de sensibilidade do LED da ordem de 1% apds uma década de funcionamento [Morys
et al.,, 2001]. Estas caracteristicas oferecidas pelos LEDs sdo fundamentais, principalmente para
constru¢do de instrumentos destinados ao monitoramento da radiac@o solar durante um longo periodo
de tempo e/ou em locais onde uma rotina freqiiente de calibragdo torna-se inviavel.

Além dos sensores seletivos, o radidmetro desenvolvido no Laboratério de Energia Solar
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, possui um sensor com resposta espectral ampla (300
- 1100 nm) composto por um fotodiodo de silicio. Este sensor permite que seja efetuada a medida
da irradiancia solar em uma larga regido do espectro, possibilitando deste modo uma avaliacdao de
energia solar total incidente. Junto ao arranjo de detectores, encontra-se instalado um sensor térmico

(LM35DZ) que fornece dados sobre a temperatura dos sensores.

5.2.1 Caracteristicas do LED como sensor seletivo de radiacao

Os sensores utilizados para deteccao da radiacdo solar podem ser classificados basica-
mente em dois grandes grupos que diferem pelo tipo de mecanismo fisico envolvido no processo de
detecgdo. O primeiro grupo € constituido pelos sensores térmicos, que sao empregados em instrumen-
tos projetados para medicdes ndo seletivas. No segundo grupo, encontram-se os detectores qiianticos
ou fotovoltaicos, cujo principio de funcionamento baseia-se na interacdo de fétons incidentes com os
elétrons do material que constitui o sensor. Estes sensores possuem uma resposta espectral seletiva
que estd correlacionada com o tipo de material que forma o sensor. Um detector baseado no efeito
fotovoltaico € basicamente um diodo (fotodiodo) semicondutor capaz de interagir com os fotons inci-
dentes na sua jun¢@o P-N. O LED € um dispositivo semicondutor com a capacidade de emitir radiacao

desde o segmento infravermelho até ultravioleta do espectro eletromagnético, quando € aplicada sobre
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seus terminais uma diferenca de potencial elétrico adequada. Essencialmente, o LED € composto por
uma jun¢do P-N, onde estas regides P e N podem ser compostas por materiais iguais ou diferentes.
A Figura 5.15 apresenta um diagrama simplificado da estrutura fisica de um LED vermelho que €

montado sobre um substrato de GaAs.

Eletrodo-P (Al)

Fio de conexdo SigNy

/r// - - ]x=0.4

LED-Chip

n-GaAs1_yPy

Anodo Substrato-N GaAs

Refletor

Catodo

Eletrodo-N (Au)

Figura 5.15: Estrutura fisica de um LED vermelho montado sobre um substrato de GaAs. Fonte:
adaptado de VISHAY [2007].

A cor emitida pelo LED é determinada pela energia dos fétons emitidos na jungdo P-N,
e esta energia esta relacionada com a diferenca de energia entre as bandas de valéncia e de conducgdo
do material semicondutor. Semicondutores do tipo GaAs, GaP, AlGaAs, InGaP, SiC sdo exemplos de
materiais utilizados na constru¢iao de LEDs. Tipicamente a regido semicondutora do LED possui uma
area de 250 x 250um, e estd montada sobre um dos terminais do dispositivo. O encapsulamento do
LED normalmente é composto por uma resina epoxi transparente ou colorida. Esta resina atua como
lente para colimar a radiacdo emitida e também pode desempenhar o papel de filtro espectral quando
for colorida. Existem também LEDs cujo encapsulamento € metdlico € composto apenas por uma
janela transparente de vidro. Embora o LED tenha sido projetado para funcionar como uma fonte de
radiacdo quase monocromdtica, ele também pode servir como detector, apresentando uma resposta
espectral muito proxima da sua faixa de emissao [Mims, 1992]. A Figura 5.16 exibe a curva espectral
de emissdo e deteccdo do LED HLMP-D101, observando-se que o pico de detec¢ao € deslocado
para uma freqiiéncia mais alta em comparagdo ao maximo de emissdo. O LED também possui uma
resposta muito rapida as variagdes de intensidade luminosa [Reid, 1997].

Pode-se demonstrar o funcionamento do LED como detector fotovoltaico, comparando-o
a um diodo sob ilumina¢do. Um detector fotovoltaico ird produzir uma tensao ou corrente quando
houver incidéncia de fétons com energia igual ou maior que a existente na faixa de energia proibida
ou gap de energia. A Figura 5.17 mostra a representacdo esquematica de uma juncdo P-N exposta a

radiac@o luminosa.
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Curva espectral do LED HLMP-D101

1 o S
- f ¥ edmissor .
08+ ‘_.- ?,- r% etetor —m—
2 B ¢ m
® 06 B ¢ m N
& - A B
a 04 = P TR
8 : 4& | \\.}ﬂ,
= - Pt - X,
0.2} " oy
= & - S
— e ad |y S
0 —ee ’ : -
580 600 620 640 660 680 700

comprimento de onda(nm)

Figura 5.16: Espectro de emissao e detec¢ao do LED HLMP-D101.
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Figura 5.17: Representacao simplificada de uma Juncio P-N sob iluminagao.

A corrente gerada pelo fluxo de fétons incidentes pode ser descrita pela seguinte equacao
[Dereniak e Boreman, 1996]

— (52)
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onde 1 € uma grandeza adimensional e representa a eficiéncia quantica do dispositivo, ou seja, a
capacidade de converter fétons da luz incidente em elétron livres, ¢ é o fluxo de f6tons incidentes na
superficie do material (fétons/s) e ¢ a carga do elétron, 1,6 x 10~ Coulombs. E importante realcar
que a eficiéncia do LED na conversdo de energia luminosa em energia elétrica é muito baixa (n <<
1), isto deve-se principalmente as perdas devido as reflexdes na superficie do LED, pela absor¢cao
incompleta dos fétons disponiveis da radiagc@o incidente, entre outras causas. A curva caracteristica

de um diodo sob iluminacdo € dada pela Equagdo 5.3, como segue:

i = ig(e?/IFT 1) — i, (5.3)

onde, 7o € a corrente de saturacdo reversa, V representa a tensao sobre o diodo, 7' é a temperatura (K),
k € constante de Stefan-Boltzmann igual a 1,38 x 10723JK ! e j é uma constante com valor entre
1 e 2 e depende das caracteristicas do semicondutor. A curva caracteristica I-V de um LED exposto
a iluminacao assemelha-se a curva de uma célula fotovoltaica de silicio, ou seja, observa-se que ha
um aumento na corrente de curto circuito proporcional a intensidade de radiacdo incidente. A tensao
de circuito aberto praticamente permanece constante, exceto quando os valores de irradiancia sdao
muito pequenos, pois sua variacao € logaritmica com a radiacdo. Como quase sempre se deseja que
a resposta do sensor utilizado seja linear em fun¢do da variagdo da radiagdo incidente, é aconselhavel
que o LED opere na regido proxima do curto circuito. H4 duas maneiras de se obter isto. A primeira
€ colocar uma resisténcia em paralelo com o LED. Esta resisténcia funcionard como uma resisténcia
shunt. O valor desta resisténcia pode ser obtido de modo experimental, fazendo com que o valor
da tensdo gerada pelo LED na presencga de radiacao luminosa seja menor que 10% da obtida sem
a associacao desta resisténcia. Este procedimento garante que a corrente corresponderd a um ponto
proximo da regido de curto circuito. Outra maneira de operar o LED na regidao de curto circuito
(muito adotada em instrumentos que usam fotodiodos como sensores), consiste em utilizar um circuito
eletronico composto por um amplificador operacional na configuragdo de conversor corrente-tensao.
Ambos circuitos estdo mostrados na Figura 5.18. Optou-se por empregar apenas uma resisténcia
shunt para cada sensor do radidometro. Esta alternativa além de mais simples, proporcionou resultados

satisfatorios.

5.2.2 Resposta espectral dos sensores

A curva de emissdo de LEDs encontrados no mercado pode ser facilmente consultada
através dos catdlogos que os fabricantes disponibilizam, mas a informacao sobre a resposta espectral
do LED atuando como sensor € escassa, e disponivel para uns poucos modelos de LEDs. A andlise da
resposta espectral de LEDs pode ser aferida experimentalmente, mas envolve o uso de espectrografos
de boa resolucdo e uma fonte de calibracdo luminosa com alta estabilidade. Estes instrumentos pos-
suem um alto custo e nem sempre estdo disponiveis com facilidade. Vdrios pesquisadores [Mims,
2002; Brooks e Mims, 2001; Mims, 1990; Rosete-Aguilar et al., 2003; Miyazaki et al.,1998] utilizam
LEDs como sensores seletivos e publicaram a resposta espectral para alguns modelos. Os seguintes
modelos de LEDs e suas respostas maximas sao assim descritos: HLMP-CB30, 375 nm, HLMP-3507,
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Figura 5.18: Dois circuitos que permitem operar o LED na regido proxima de curto circuito: a)
contém apenas uma resisténcia em paralelo com o LED, b) faz uso de um amplificador operacional e

um resistor.

525 nm, HLMP-3762, 625 nm, FSE3, 815 nm e 1N6265, com resposta maxima em 920 nm. A Figura
5.19 descreve a resposta espectral dos LEDs utilizados no radiémetro. E extremamente importante
observar que as curvas obtidas para estes LEDs ndo podem ser extrapoladas para outros modelos de
LEDs, mesmo que possuam emissdo maxima no mesmo comprimento de onda destes ja analisados

[Mims, comunicacao pessoal].
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Figura 5.19: Curva de resposta espectral para os LEDs utilizados no radidmetro.
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5.2.3 Efeito da temperatura

Da mesma forma que os sensores opticos convencionais, o LED, quando operado como
fotodiodo, apresenta uma variacdo no seu comportamento em funcdo da temperatura. Diante de um
aumento da temperatura, a sensibilidade do LED € suavemente aumentada e hd um pequeno desloca-
mento do seu pico de sensibilidade. O valor médio do deslocamento espectral para LEDs € da ordem
7 nm para uma variagdo de 20 graus Célsius [Sromovsky, 2001]. Este efeito pode ser amenizado
montando os sensores num alojamento estabilizado térmicamente. Alternativamente o efeito pode ser
corrigido inserindo um sensor térmico junto aos LEDs para fornecer informagao sobre a temperatura
dos mesmos e posteriormente, realizando uma corre¢do no valor medido para compensar o efeito
da temperatura. Foi constatado experimentalmente e através de simulacdes que a temperatura pos-
sui insignificante influéncia na determina¢do dos parametros relacionados aos aerossodis € uma baixa
influéncia na determinagao da quantidade de dgua precipitavel. A Figura 5.20 apresenta a curva de
resposta espectral do LED HLMP-D101 para duas temperaturas distintas; 20 e 75°C [Rosete-Aguilar
et al., 2003].

Variacao da curva espectral do LED HLMP-D101 em funcao da temperatura
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Figura 5.20: Variacdo da curva de resposta espectral do LED HLMP-D101 em func¢do da temperatura.

5.2.4 Resposta cosseno

A resposta cosseno para cada canal do radidmetro foi determinada experimentalmente
fazendo uso de uma bancada de testes como mostra a Figura 5.21. A fonte de luz € constituida por
uma lampada hal6gena de 250 W encapsulada em um gabinete com superficie refletora. Esta luz é
conduzida por um tubo corrugado preto com 10 cm de didmetro e 50 cm de comprimento até uma

mesa redonda e rotativa, graduada em passos de 1°. Todo o conjunto € coberto por um tecido preto
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Resposta cosseno 1°
I ! Mesa rotativa

Lampada halogena

Bloco 6ptico

Multimetro Agilent 34970A

Figura 5.21: Diagrama mostrando os principais componentes da bancada desenvolvida para

verificacdo da resposta cosseno do radidmetro espectral.

fosco para assegurar que ndo haja a interferéncia de fontes luminosas externas. A tensdo sobre a
lampada € monitorada e repete-se a leitura para cada canal vdrias vezes para evitar erros causados
principalmente pela flutuacdo luminosa da 1ampada. Efetuaram-se para cada canal do radidometro
medidas entre —90° e +90° (com respeito ao eixo normal do detector) em passos de 1°, e ao longo
de dois planos ortogonais correspondentes as orientagcdes leste-oeste e norte-sul. Estas medidas em
duas orientacdes azimutais independentes tornam aparente qualquer irregularidade azimutal presente
no detector. O erro devido ao fator cosseno para todos os canais do radidmetro pode ser considerado
desprezivel para angulos menores que 85°. Esta resposta angular obtida é competitiva com os melho-
res instrumentos de medida disponivel no mercado. O pequeno desvio existente pode ser reduzido
através de uma funcdo de correcdo que € aplicada no programa computacional que analisa os dados
coletados. A Figura 5.22 apresenta, como exemplo, a resposta cosseno para o sensor seletivo em 920

nm e para o fotodiodo.
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Figura 5.22: Resposta cosseno para o sensor em 920 nm e fotodiodo de silicio.

5.2.5 Calibracao dos canais do radidmetro

As Figuras 5.23-5.27 mostram as irradiancias global-horizontal obtidas pelos canais se-
letivos do radidometro espectral durante o dia 19 de abril de 2007 no Laboratério de Energia Solar da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O tempo mostrado € dado em minutos. Este dia foi esco-
lhido pois apresentou uma atmosfera bastante limpa e estdvel. A resposta de cada canal foi simulada
em intervalos de 1 hora ao longo deste dia através do modelo SMARTS2. Foi obtida uma cons-
tante de calibragado a partir da largura de banda de cada sensor, considerando uma resposta gaussiana
para a curva espectral. Apesar desta constante de calibragdo ndo ser necessaria para a obtencdo dos
parametros atmosféricos, ela torna-se util quando se deseja conhecer o valor absoluto da irradiancia
solar em um determinado segmento do espectro onde os sensores possuem sensibilidade.

Foi realizada uma correlac@o entre a medida da irradiancia solar obtida pelo fotodiodo
de silicio do radidometro espectral e um pirandmetro Eppley PSP com sensor de termopilha, com
constante de calibragdo de 9,93 x 107°V/TW/m?. A Figura 5.28 mostra a correlagdo obtida para
cerca de 500 pontos adquiridos com intervalo de um minuto ao longo de um dia que apresentou
céu limpo. Nota-se uma excelente correlagdo entre os dados (r? = 0,99), apesar do pequeno erro
apresentado durante o periodo de baixa radiagio solar (abaixo de 50 WW/m?). Isto pode ter origem
na resposta cosseno dos instrumentos utilizados e na topografia local, que apresenta uma vegetacao
bastante densa na linha do horizonte e que poderia ter causado o sombreamento no pirandmetro

térmico antes do fotodiodo do radidmetro.
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Irradidncia global-horizontal 920 nm
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Figura 5.23: Irradiancia global-horizontal durante o dia 19 de abril de 2007 em 920 nm obtida através

do radidémetro espectral.

Irradidncia global-horizontal 815 nm
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Figura 5.24: Irradiancia global-horizontal durante o dia 19 de abril de 2007 em 815 nm obtida através

do radidmetro espectral.
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Irradiancia global-horizontal 625 nm
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Figura 5.25: Irradiancia global-horizontal durante o dia 19 de abril de 2007 em 625 nm obtida através

do radidémetro espectral.
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Figura 5.26: Irradiancia global-horizontal durante o dia 19 de abril de 2007 em 525 nm obtida através

do radidbmetro espectral.



73

Irradidancia global-horizontal 375 nm

L0

T s
E ;
; |
0,0 — : ‘ t . : } t f :
2400 2600 2800
tempo (m)

Figura 5.27: Irradiancia global-horizontal durante o dia 19 de abril de 2007 em 375 nm obtida através

do radidmetro espectral.
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Figura 5.28: Grafico mostrando a correlag@o entre a irradiancia global-horizontal medida através do

pirandmetro Eppley e o fotodiodo de silicio do radidmetro.
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6. OBTENCAO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA E PARAMETROS DO MODELO

A caracterizagdo do espectro solar através de modelos paramétricos simples envolve a
aplicagdo de determinados parametros atmosféricos como: coluna total de ozonio, quantidade de
agua precipitdvel, espessura de aerossdis, entre outras. A qualidade dos resultados fornecidos por
estes modelos possui uma intima relagdo com a precisdao da obtencdo destes parametros basicos que
modelam os processos de extin¢ao da radiacdo solar. A seguir € realizada uma descri¢ao detalhada
sobre a metodologia de obtencao destes pardmetros atmosféricos a partir das medidas efetuadas com

auxilio do radidmetro espectral desenvolvido nesta dissertagao.

6.1 Método para determinacdo da coluna de ozdnio

Nos ultimos anos a determinacdo da quantidade de ozOnio presente na atmosfera e sua
distribui¢do espacial tem despertado grande interesse pela comunidade cientifica em virtude da reducao
da quantidade deste gas na atmosfera devido principalmente a causas antropogénicas. Medidas execu-
tadas no solo, tipicamente empregam espectrorradiometros do tipo Dobson ou Brewer e radidmetros
espectrais. Utilizam-se também sondas instaladas em baldes que medem a concentracdo deste gés in
situ ao percorrerem verticalmente a atmosfera. Através das sondagens realizadas a bordo de satélites,
¢é possivel conhecer a distribui¢do espacial do 0zOonio em uma escala planetaria com grande precisao.

Aplicando a lei de Beer, determina-se a coluna total de ozonio realizando a medida da
espessura optica atmosférica. A teoria assume que a intensidade da irradiancia direta medida £\ na

superficie terrestre em um estreito intervalo de comprimento de onda A, pode ser aproximada por :

E\ = Exgexp(—Ayuom, — TRMR — TaMy) 6.1)

onde m,, mp € m, representam as massas opticas de ar para o ozonio, Rayleigh e aerossois res-
pectivamente. A, € o coeficiente de absor¢do do 0zdnio, u, € a coluna total de ozonio atmosférico
expressa em unidades Dobson (1 UD =1 x10? cm-atm). 75 e 7, sdo as as espessuras Rayleigh e de
aerossOis. A construcdo de equacdes matemdticas que fornecem valores da coluna total de oz6nio
a partir de observacdes da componente direta da radiacdo solar foram desenvolvidas por Dobson
[1931]. A coluna total de 0zOnio expressa em unidades Dobson, normalmente ¢ medida em dois

distintos comprimentos de onda (A, \’) é dada por:

N — (tr — TR)mp — (Ta — 7)) Ma

L= a 103 6.2
U (A, — Aym, % 6.2)
onde:
EO/\ E)\
N =1 P a 6.3
"By ME -

Geralmente utiliza-se dois canais seletivos na regido do ultravioleta (A < 320 nm) para
a determinacdo da coluna total de 0zonio. Como o radidmetro desenvolvido neste trabalho possui

apenas um canal na faixa do ultravioleta (375 nm) e localizado em uma regido onde a absorcdo do
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ozonio € nula, foi efetuada a comparacao deste canal com o sensor cuja resposta espectral maxima
encontra-se em 625 nm, regido onde o 0zOnio participa discretamente no processo de extingdo da
radiacdo solar. E importante salientar que a determinagdo da coluna de 0zonio através da absor¢ao na
regido do visivel (banda de Chappuis) é extremamente sensivel, devido a fraca absor¢cdao do 0zénio
neste segmento do espectro. Os dados obtidos pelo radidmetro para a concentracao de ozonio através
dos sensores escolhidos mostraram uma grande dispersdao quando comparados com os resultados for-
necidos pelos satélites TERRA e AQUA. O sensor MODIS, que fornece dados sobre a concentragao
de ozdnio na atmosfera, encontra-se a bordo dos satélites TERRA e AQUA, a uma altitude de apro-
ximadamente 705 km e circula em torno do globo terrestre 16 vezes ao dia de p6lo a pélo. Os dois
sensores MODIS, a bordo do satélite TERRA, lancado em 18 de dezembro de 1999 e a bordo do
satélite AQUA, lancado em 04 de maio de 2002, obt€ém medidas em 36 bandas espectrais (410 - 1400
nm) em trés diferentes resolugdes espaciais (250 m, 500 m e 1 km), sendo capazes de produzir duas
imagens globais diarias.

Ha na literatura [King e Byrne, 1976] abordagens que adotam técnicas especificas para
determinacdo da quantidade de 0zonio a partir de dados obtidos por radiometros espectrais na regiao
do visivel. Devido a pequena influéncia do ozdnio (abaixo de 1%, conforme Gueymard, [2003a])
na irradiancia solar na regido de interesse para aplicagdes na drea de energia solar, constata-se que
a utilizacao de dados mensais médios ou estimativas a partir de equacdes semi-empiricas sobre a
concentracao deste gds ndo acarreta um erro apreciavel na modelagem do espectro solar. Na Figura
6.1 observa-se a pequena influéncia do ozonio na irradiancia global-horizontal. Esta figura mostra a
simulacao, através do modelo SMARTS2, para uma atmosfera padrao com massa 6ptica de ar 1,5 e
duas quantidades de Os, 200 e 300 UD. A irradiancia global-horizontal simulada possui valores de
694,38 W/ m? e 690,53 w/ m? para concentragoes de 200 e 300 UD respectivamente, ou seja, uma
varia¢do menor que 1%.

Na auséncia de dados experimentais em uma determinada localidade, a concentragao total
de ozoOnio também pode ser estimada tomando com referéncia a equacdo proposta por Van Heuklon
[1979]:

U, = 235 + {a + sin[0, 9865(d + €)]c + 20 sin[f (5 + )] }sin?(be)] (6.4)

os parametros da Equacgdo 6.4 estdao dispostos na Tabela 6.1.

A Figura 6.2 mostra a variacao da quantidade de ozdnio sobre a regido sul do pais obtida
através de medidas efetuadas na superficie através do espectrorradidmetro Brewer e a concentracao
de 0zonio esperada segundo o modelo de Van Heuklon. Nota-se nos valores medidos e nos simulados

uma maior concentra¢do de 0z6nio na primavera € uma menor quantidade durante o outono.

6.2 Método para determinacdo da espessura optica de aerossois

Aerossois constituem uma das varidveis de entrada mais importante para calculo da ir-

radiancia solar em modelos de transmitancia atmosférica. As propriedades radiativas dos aerossois,
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Irradiancia Solar Global-horizontal para uma atmosfera padrao AM1,5
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Figura 6.1: Irradiancia global-horizontal simulada através do modelo SMARTS?2 para uma atmosfera

padrao com massa Optica de ar 1,5 e dois valores de concentragdo de ozonio: 200 e 300 UD.

Tabela 6.1: Parametros das Equacao 7.4.

Parametro Norte Ambos Sul
a 150 - 100
b 1,28 - 1,5
c 40 - 30
d dia do ano( 1 =1 jan; 365 = 31 dez)
e -30 - 152,625
f 3 2
g 20 (E); 0 (W) - -75
0] N >0 0 S <0
) E>0W<0

que incluem a absor¢do e dispersdo, possuem uma forte dependéncia com o comprimento de onda. A
obtencao precisa deste constituinte atmosférico é extremamente importante para a correta determinacao
das caracteristicas espectrais da irradiancia solar na superficie terrestre. A medida da espessura Optica
de aerossdis, abreviada por AOT (do inglés Aerosol Optical Thickness), é realizada geralmente através
de duas técnicas. A primeira utiliza um radidmetro espectral com um estrito campo de visdo (nor-
malmente 1 - 3°) dirigido diretamente para o Sol [Volz, 1974]. Esta metodologia é considerada mais
precisa, mas possui a complexidade de um exato direcionamento para o disco solar. A segunda meto-
dologia, consiste em utilizar um radidmetro com anel de sombra rotativo [Harrison et al., 1994] que

mede as componentes global e difusa, e deriva a partir destas a irradiancia direta. A espessura Optica
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Figura 6.2: Média climatologica mensal de ozoénio (em Unidades Dobson), representada com os
respectivos desvios padroes, a partir de dados obtidos em 2001 por um espectrorradidmetro Brewer
no Observatdrio Espacial do Sul na cidade de Santa Maria, RS, e a direita os valores didrios estimados
através da equagao proposta por Van Heuklon para a concentragcdo de 0zonio no Estado do Rio Grande
do Sul. Fonte: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT

de aerossois pode apresentar valores da ordem de 0,01 para uma atmosfera extremamente limpa e
maiores que 4 para uma atmosfera com acentuada turbidez, como é observada em regides onde ha
focos de queimadas [Holben, 1998]. As incertezas associadas as medidas da espessura Optica de ae-
rossais obtidas por radidmetros espectrais, sdo da ordem de 0,005 e 0,02 [Shaw, 1976 e Harrison et al.,
1984]. Estas incertezas estdao correlacionadas com o processo de calibracao do instrumento, erros na
correcao do espalhamento e absor¢ao molecular, entre outras fontes. Assumindo uma resposta linear

dos sensores em funcdo da radiacdo incidente, a espessura Optica total € obtida utilizando a equacao
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de Beer-Lambert-Bouguer:

Vi = Vox exp[—1am] (6.5)

onde V), € a tensdo obtida pelo radidmetro e Vj, € a tensdo obtida para uma massa dptica de ar igual a
zero (no topo da atmosfera), a qual deve ser calculada levando em consideragao a varia¢ao da distancia

Terra-Sol. Isolando o termo que representa a espessura optica total, obtém-se:

TN = e In (E) (6.6)

m V,\

A espessura Optica de aerossdis € calculada tomando como base o valor de 7, e isolando a
contribui¢do devido a dispersdo de Rayleigh e as absorcdes devido ao 0zdnio, diéxido de nitrogénio,

mistura uniforme de gases e vapor de dgua:

Tax = TX — TRX — TOX — Tnx — Tgx — Tw (6.7)

A Equacgdo 6.6 pode ser reescrita de modo a ter a forma de uma reta definida por um
polinémio de primeiro grau (y = a -z +b), onde o eixo vertical é representado pelo logaritmo natural
da tensdo fornecida pelo sensor, o eixo horizontal descreve a massa Optica de ar para cada componente
atmosférico e a inclinac@o da reta representa a espessura Optica. Esta representacdo é denominada
de regressdo de Langley e é amplamente utilizada no processo de calibragdo de radidmetros. Uma
maior confiabilidade € obtida quando a regressdo de Langley é realizada em locais onde ha pouca
variabilidade (temporal e especial) das condi¢des atmosféricas. Esta premissa € alcangada realizando
a medida em locais de elevada altitude, onde a quantidade de dgua precipitavel também ¢é bastante
reduzida. O valor obtido quando extrapola-se a massa Optica para m = 0, representa o valor da
constante extraterrestre para a radiacdo solar no comprimento de onda medido. Este valor deve ser
constante e serve como referéncia para a calibracdo do radiometro. Apds efetuada a determinacao do
valor para V|, torna-se necessaria apenas uma medida de V), para a obten¢do da espessura 6ptica. Um
exemplo de regressdo de Langley obtida no Laboratdrio de Energia Solar da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul em um dia de céu limpo e periodo de atmosfera bastante estdvel estd mostrado na
Figura 6.3.

Para obter uma precisao de 0,01 na espessura Optica para massa de ar unitdria, o erro no

valor de V; deve ser menor que 1%. Considerando a propagacao de erros nas medidas de Vp, e V):

(AT)? = (AVor/mVon)? + (AVy/mVy)? (6.8)

e que o erro na medida de V), € muito baixo, o segundo termo torna-se desprezivel em relacdo ao
primeiro, assim,
(AT) = AVor/mVox (6.9)

Shaw [1976] aborda vérias contribui¢des para erros nas medidas realizadas por radidmetros
na determinag@o da espessura Optica. A incerteza devido ao espalhamento Rayleigh € originada em

grande parte ao erro na determinacdo do valor da pressdao atmosférica local. Assumindo que haja
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Figura 6.3: Regressdo de Langley para os canais seletivos do radiémetro espectral.

uma incerteza de 10 mb no valor da pressdo atmosférica, a incerteza na determinagdo da espessura
Optica de aerossoOis no canal de resposta em 375 nm (comprimento de onda mais sensivel ao erro
devido ao espalhamento Rayleigh) serd proxima de 0,004. Os demais canais do radidmetro que ope-
ram em comprimentos de onda maiores, sdo muito menos afetados pela incerteza na determinagao
do espalhamento de Rayleigh. Da mesma forma, incertezas da magnitude de 10 Dobson na coluna
total de ozonio adicionam uma incerteza abaixo de 0,002 na espessura optica de aerossois no canal
de 625 nm. Nos demais sensores, esta incerteza € menor, pois a absor¢do do 0zOnio torna-se menos
pronunciada. A absor¢do devido ao vapor de dgua somente € relevante no canal com maxima resposta
em 815 nm e 920 nm. Nestes dois canais, a resposta dos sensores encontra-se proxima da regiao
de absor¢@o do vapor de dgua e a determinacdo da espessura Optica somente € possivel em periodos
onde a quantidade de dgua precipitdvel é extremamente baixa, ou através da formulacdo proposta por
Reagan et al.,[1987] que serd descrita na proxima secdo. Mediante a obten¢@o da espessura Optica
de aerossois para dois comprimentos de onda (7, e 7.), é possivel aplicar a equagdo proposta por
Angstrom (Equacdo 4.35) para obter informacdes sobre a distribui¢io do tamanho das particulas de
aerossois, definido pelo expoente a de Angstrém, como segue:

/
o = 2lre/Ta) (6.10)

In(A/N\)

O indice de turbidez, 3, pode ser determinado por:

B =T\ 6.11)

O modelo parametrizado adotado utiliza como dado de entrada, para caracterizar os pro-
cessos de absor¢ao e espalhamento devido aos aerossois, o valor da espessura dptica deste constituinte

obtida pelo sensor com resposta maxima no comprimento de onda de 525 nm.
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6.3 Método para determinacdo da quantidade de dgua precipitavel

A metodologia empregada para a determinagdo da quantidade de dgua precipitavel estd
baseada no trabalho de Reagan et al. [1987] e validada por Michalsky et al. [1995] e Mims [2002].
A medida da quantidade de 4gua precipitdvel € realizada através de dois canais seletivos, sendo que
um destes canais possui maxima sensibilidade em um comprimento de onda onde ha forte absor¢do
devido a presenca de vapor de dgua. O segundo sensor € empregado para obtencdo dos coeficientes
de extingdo devido aos aerosséis. Para o sensor cuja resposta € afetada pela quantidade de dgua

precipitdvel, a lei de Beer-Bouguer-Lambert deve ser adaptada e possui a seguinte forma:

Vi,o = m(Vom,0) — MaTa — MrTR — k(wmw)b (6.12)

onde Vo € a tensdo obtida pelo sensor em 920 nm, regido onde h4 forte absor¢do devido ao vapor
de dgua, Vy,o representa a intensidade da irradiancia solar no topo da atmosfera e é obtida através
do método de regressdo de Langley; m,, mgr € m,, sdo as massas Opticas de ar para os aerossois,
espalhamento Rayleigh e vapor de dgua, respectivamente; w é a quantidade de dgua precipitdvel; k e
b s@o constantes derivadas numericamente. A quantidade de 4gua precipitdvel € definida a partir da
Equacao 6.12 e dada por:
1 r1 1/b
w= | E((Viso) ~ In(Vomo) —mats mir)| (6.13)

A espessura Optica de aerossoéis € calculada a partir da medida realizada pelo sensor cuja
resposta maxima encontra-se em 820 nm. Neste comprimento de onda a absor¢do devido ao vapor de
dgua é muito reduzida, porém a atenuagdo causada pela acdo dos aerossois atmosféricos € similar a
existente no canal com resposta em 920 nm.

Mims [2002], comparou os valores medidos para w por um radidmetro utilizando LEDs
e um radiometro de referéncia da marca CIMEL durante varios dias no més de junho de 2001 no
alto de uma montanha (Observatério de Mauna L.oa) no Hawaii. Durante este periodo de calibracao
os valores de dgua precipitavel oscilaram entre 0,70 e 2,73 cm. Os dados obtidos por Mims [2002]
resultaram em uma expressdo semi-empirica com indice de correlagio (r?) de 0,97 e dada por:

a4 b(V920nm>

w= — o) (6.14)
My

onde a e b sdo varidveis que sdo dependentes das caracteristicas do radiometro € Voo0,m, Vaoonm re-
presentam as tensoes obtidas pelos sensores em 920 e 820 nm respectivamente. Sendo que os LEDs
na regido do infravermelho utilizados no radidmetro desenvolvido sdo os mesmos empregados por
Mims [2002], buscaram-se os valores de a e b através de simulagdes utilizando o modelo SMARTS?2.
Adotou-se uma resposta espectral com forma gaussiana e largura de banda igual a 20 nm para os
sensores em 820 e 920 nm. Foram realizadas simula¢des numéricas para obter a resposta destes sen-
sores para um grande nimero de combinac¢des de massas Opticas de ar e valores de dgua precipitavel.

Posteriormente os valores determinados para a = 1,1 e b = 0, 73 foram validados comparando-os
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com os valores de dgua precipitavel fornecidos pelos satélites TERRA e AQUA, através do sensor

MODIS (http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov), como mostra a Figura 6.4.

Quantidade de agua precipitavel

2,4
2,2F
W MODIS

2 M Radiémetro
1,8
1,6F
1,41
1,2}

0,81
0,61
0,41
0,2

Quantidade de agua precipitavel (cm)

21/8/2006 22/8/2006 A4/9/2006 14/11/2006 15/11/2006
Amostras

Figura 6.4: Quantidade de dgua precipitavel estimada pelo sensor MODIS a bordo dos satélites
TERRA e AQUA (vermelho) e através do radidometro espectral (azul).
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7. ANALISE DOS ESPECTROS OBTIDOS

Seguindo a metodologia empregada para a obten¢do dos parametros atmosféricos ne-
cessdrios para a utilizagdo no modelo espectral SMARTS2, conforme foi descrito no Capitulo 6,
¢ possivel determinar a irradiancia solar e suas componentes, global, direta e difusa. A validacao
dos espectros obtidos pode ser realizada através da comparagdo direta com um espectrorradiometro
que abranja a regido espectral simulada. Mesmo dispondo do espectrorradiometro, este deve pos-
suir uma resolucdo espectral superior ao modelo que serd avaliado. Como o Laboratério de Energia
Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ndo dispde de um espectrorradidometro, esta
op¢do nado pode ser adotada. Ainda € possivel realizar a analise dos espectros obtidos comparando-os
com os simulados através de modelos rigorosos de transferéncia radiativa, mas isto também envolve a
utilizacdo de varidveis que ndo sao disponiveis com exatiddo, como os perfis verticais de concentracao
de aerosséis, vapor de dgua, entre outras varidveis necessarias. Optou-se pela confrontacdo entre os
resultados fornecidos para a irradiancia global-horizontal através do modelo paramétrico e o me-
dido por meio do sensor de banda larga (fotodiodo de silicio) do proprio radidmetro, previamente
calibrado com auxilio de um pirano6metro da marca Eppley com sensor de termopilha. Esta metodo-
logia € utilizada para a validac¢do de inimeros modelos paramétricos simples [conforme cita Rossini,
1997]. Foram selecionados datas (4 de setembro de 2006, 14 de novembro de 2006, 19 e 20 de abril
de 2007) que apresentaram uma atmosfera totalmente isenta de nuvens durante a coleta dos dados.
Alguns parametros atmosféricos necessarios ao modelo paramétrico como temperatura média do dia,
umidade relativa, pressao atmosférica e coluna total de ozonio foram obtidos através do sistema de co-
letas de dados disponivel no Instituto Nacional de Meteorologia, INMET (http:// www.inmet.gov.br)
e no banco de dados do Centro de Previsdao do Tempo e Clima, CPTEC (http://www.inpe.gov.br). Para
a estimativa da irradiincia espectral no modelo paramétrico, foi escolhido o modelo de concentracao
de aerossdis para regides urbanas, segundo a proposta de Shettle and Fenn, [1979]. A concentrac¢do de
gases poluentes presentes na baixa troposfera foi considerada fixa em todas as situacoes e esta definida
na Tabela 7.1, conforme Gueymard, [1995]. Adota-se nas estimativas dos espectros uma atmosfera
com baixa concentracdo de poluentes. O modelo SMARTS2 considera a concentragdo destes gases
poluentes restrita a uma altitude de 1 km e uma mistura uniforme destes constituintes nesta camada.
A extin¢do devido ao C'O, € calculada isoladamente dos gases previamente citados e foi considerado
uma concentragao de 370 ppm, valor que é adotado pelos modelos MODTRAN e LOWTRAN. O al-
bedo utilizado em todas as estimativas é denominado de solo médio e o seu comportamento espectral
€ mostrado na Figura 4.7. A Tabela 7.2 apresenta os valores de dgua precipitdvel, coluna de 0zonio e
espessura Optica de aerossois em 525 nm obtidos para cada espectro estimado.

A estratégia empregada para validagdo dos resultados fornecidos pelo modelo paramétrico
pode ser assim resumida: primeiramente foi efetuada experimentalmente a medida da irradiancia
global-horizontal. Em seguida, este valor foi comparado com o obtido através da integracdo dos
valores espectrais fornecidos pelo modelo. O erro quadritico médio (RMSE) e o erro médio (MBE)

foram utilizados para estimar a confiabilidade dos resultados obtidos pelo modelo espectral. Eles sdao
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Tabela 7.1: Concentracao de alguns gases poluentes presentes na baixa troposfera adotada na estima-

tiva da irradiancia espectral solar. Os valores estdo dados em ppm (partes por milhdo).

Gas

Concentragdo (ppm)

CH,O
CH,
co

HNO,

HNO;
NO
NO,
NO;

Os

SO,

0,001
0,2
0
0,0005
0,001
0,075
0,005
0,00001
0,023
0,01

Tabela 7.2: Dados instantaneos das varidveis obtidas pelo radidmetro e adotadas no modelo para cada

espectro estimado.

Data hora w (cm) | O3(UD) | AOT 525 nm
4 de setembro de 2006 | 08 hO5S min | 0,64 310 0,22
4 de setembro de 2006 | 09 h 05 min 1,05 310 0,25
4 de setembro de 2006 | 10h 05 min | 0,78 310 0,3
14 de novembro de 2006 | 13 h 18 min 2 300 0,3
14 de novembro de 2006 | 14 h 23 min 1,78 300 0,385
19 de abril de 2007 13h30min | 1,55 290 0,23
19 de abril de 2007 15h30min | 1,04 290 0,258
20 de abril de 2007 12 h 39 min 1,59 290 0,22
20 de abril de 2007 13h39min | 1,49 290 0,25
20 de abril de 2007 14h38min | 1,29 290 0,26
20 de abril de 2007 15h35min | 1,01 290 0,31
definidos como:
1 n 1/2
RMSE =< — Y — X;)? 7.1
{n ;( ) } (7.1)
1~ /(Y — X,
MBE = — : ! 7.2
(M) 72

=1

Xi

onde n € o nimero de dados e Y;, X; sdo os iésimos valores estimados e medidos respectivamente. A
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estimativa do desvio porcentual ,|¢%]|, entre a irradidncia global-horizontal estimada G, e a medida

G, € calculada pela seguinte equagao:

G — G
€] = =T x 100% (1.3)

7.1 Resultados

A Tabela 7.3 apresenta a comparacao entre os valores para a irradiancia global-horizontal

medida G, e estimada G pela metodologia proposta, juntamente com o desvio porcentual.

Tabela 7.3: Comparacdo entre a irradiancia global-horizontal medida e estimada pelo modelo pa-

ramétrico.
Data hora G W/m?) | Ge W/m?) | |e%)|
4 de setembro de 2006 | 08 h 05 min 222 252 13,5
4 de setembro de 2006 | 09 h 05 min 436 444 1,8
4 de setembro de 2006 | 10 h 05 min 640 611 4,5
14 de novembro de 2006 | 13 h 18 min 933 955 2,3
14 de novembro de 2006 | 14 h 23 min 732 813 9,9
19 de abril de 2007 13 h 30 min 667 693 3,9
19 de abril de 2007 15 h 30 min 398 438 10,0
20 de abril de 2007 12 h 39 min 702 732 4,2
20 de abril de 2007 13 h 39 min 636 678 6,6
20 de abril de 2007 14 h 38 min 519 567 9,2
20 de abril de 2007 15 h 35 min 364 396 8.8

As Figuras 7.1 - 7.11 mostram os as irradiancias extraterrestre, global-horizontal, difusa-
horizontal e direta-horizontal para cada espectro determinado. O erro médio obtido para a compo-
nente global-horizontal foi de 30 W/ m2, enquanto o RMSE calculado foi 39,4 W/ m?2. Os sinais
positivos para o MBE, evidenciam que para a maioria dos casos, os valores estimados sdo superi-
ores aos medidos. Uma das hipdteses para este fato pode ser uma atribuicdo muito grande para o
albedo terrestre. Deve-se considerar também que existe a possibilidade dos valores obtidos experi-
mentalmente para a componente global-horizontal terem sido subestimados. Isto certamente ocorre,
pois o horizonte de visao onde foram instalados o radidmetro espectral e o pirandmetro nao € total-
mente aberto. Devido a topografia do local e a presenca de arvores elevadas, uma grande parte do
horizonte encontra-se bloqueado até cerca de 10 graus de elevacdo em algumas dire¢des. Por este mo-
tivo, hd uma parcela da componente difusa que ndo é mensurada pelos instrumentos. Ha evidéncias
que corroboram para esta hipétese pois geralmente o MBE cresce com o aumento da massa de ar
e conseqiientemente a parcela difusa da irradiancia passa a ser mais significante em comparagdo a

componente direta. Na estimativa efetuada em 14 de novembro de 2006, houve um acréscimo muito
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abrupto da espessura Optica de aerossdis (0,3 para 0,38) entre as medidas realizadas as 13 h 18 min
e as 14 h 23 min, isto possivelmente deve-se a presenga de particulados originados por um foco de
incéndio local, que foi visivel nesta data. Com o aumento da espessura Optica de aerossois, a ir-
radidncia difusa da mesma forma cresce. Observa-se que o desvio porcentual passou de 2,3 para 9,9,

mesmo com uma variagdo pequena da massa de ar (1,06 para 1,18).

Irradiancia solar 04-set-2006-08:05
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Figura 7.1: Estimativa da irradiancia solar no dia 4 de setembro de 2006 as 08hO5Sm.
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(W/m? nm)
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Figura 7.2: Estimativa da irradiancia solar no dia 4 de setembro de 2006 as 09h05m.
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Figura 7.3: Estimativa da irradiancia solar no dia 4 de setembro de 2006 as 10hO5m.
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Figura 7.4: Estimativa da irradiancia solar no dia 14 de novembro de 2006 as 13h18m.
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Figura 7.5: Estimativa da irradiancia solar no dia 14 de novembro de 2006 as 14h23m.



88

(W/m? nm)
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Figura 7.6: Estimativa da irradiancia solar no dia 19 de abril de 2007 as 13h30m.
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Figura 7.7: Estimativa da irradiancia solar no dia 19 de abril de 2007 as 15h30m.
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Figura 7.8: Estimativa da irradiancia solar no dia 20 de abril de 2007 as 12h39m.
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Figura 7.9: Estimativa da irradiancia solar no dia 20 de abril de 2007 as 13h39m.
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Figura 7.10: Estimativa da irradiincia solar no dia 20 de abril de 2007 as 14h38m.
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Figura 7.11: Estimativa da irradiancia solar no dia 20 de abril de 2007 as 15h35m.
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8. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um radidmetro espectral utilizando LEDs como
sensores seletivos e empregar os dados fornecidos por este instrumento em um modelo paramétrico
simples para caracteriza¢ao do espectro solar. O objetivo foi alcancado e foi montado o protétipo que
estd em funcionamento desde meados de 2006.

A primeira etapa, de carater experimental, foi dedicada quase que exclusivamente ao de-
senvolvimento do radidmetro espectral. Optou-se por adotar um instrumento com anel de sombra
rotativo, desta forma, as componentes direta, difusa e global seriam mensuraveis a partir de um tnico
conjunto de sensores. Houve um extenso trabalho mecanico e eletronico durante a etapa experimen-
tal. Foram testadas vdrias configura¢des para a montagem do radidmetro, testes de motores para o
anel de sombra, confec¢do de inimeros blocos dpticos, entre outras atividades correlacionadas com
as questdes mecanicas do instrumento. Da mesma forma, varios circuitos eletronicos foram desen-
volvidos para andlise da resposta dos LEDs e houve um trabalho bastante exaustivo para obtencao
dos valores corretos dos resistores de shunt até a versao final do radiometro. Na fase experimental,
também foi desenvolvida uma bancada de testes para medida do fator cosseno do radiometro. Foram
testadas vdrias geometrias para a colocacdo dos LEDs no bloco 6ptico e diversas espessuras para o
difusor de teflon. Ficou constatado que a resposta angular para a configuracao final apresentou um
resultado bastante satisfatorio.

A etapa tedrica deste trabalho foi baseada no desenvolvimento e aplicacdo de um modelo
paramétrico simples para a caracteriza¢io do espectro solar. Foi realizada uma ampla consulta bibli-
ografica sobre o tema e optou-se por utilizar o modelo SMARTS2, proposto por Gueymard [1995].
Além do modelo SMARTS?2, foram testados outros modelos paramétricos simples, entre eles, o SPC-
TRAL?2 [Bird e Hutstrom, 1981]. Apesar da sua facilidade de operacdo, principalmente devido a sua
maior simplificacdo, o modelo SPCTRAL2 em comparacdo com o algoritmo SMARTS?2 apresentou
resultados com precisao bem inferior ao modelo proposto por Gueymard em simulagdes desenvolvi-
das ao longo desta fase do trabalho. Analisou-se extensamente, por meio de simulagdes, a resposta dos
sensores escolhidos frente a variacao dos principais constituintes atmosféricos, entre eles aerossais,
vapor de dgua e ozonio. A partir do trabalho desenvolvido por Rossini [1997] e apds as simulagdes
efetuadas através do modelo SMARTS?2, foi constatado a viabilidade de obter a caracterizacdo da
irradiancia solar utilizando um niimero reduzido de canais seletivos no radiometro.

Constatou-se que seriam necessarios apenas trés detectores seletivos para fornecer os da-
dos de entrada ao modelo paramétrico, sendo eles os sensores com resposta em 525, 820 e 920 nm.
Os demais sensores adotados no radidmetro podem ser empregados para andlise mais detalhada dos
parametros ou simplesmente para obten¢do do comportamento da irradiancia solar nos comprimentos
de onda onde estes sensores possuem a maxima sensibilidade.

Foi verificado que a influéncia do o0zdnio sobre o espectro solar na regido de interesse
para a area de energia € muito baixa. A medida sobre a quantidade deste gés na atmosfera através

do conjunto de sensores empregados exige um tratamento matematico bastante complexo e implica
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em uma precisdo bastante elevada dos dados fornecidos pelo radidmetro. Mediante simulacdes, se
verificou que a utilizacdo de valores obtidos pela estimativa de Van Heuklon para a concentracao
de 0zOnio nao aumenta significativamente o erro na caracterizacao espectral da irradiincia solar. A
obtencdo experimental da coluna de 0z6nio pode ser realizada caso sejam empregados dois sensores
seletivos em comprimentos de onda menores que 320 nm. Esta proposta pode ser implementada em
um futuro trabalho.

Verificou-se que € possivel obter dados sobre a espessura Optica de aerossois a partir
de um tnico sensor seletivo. Um segundo sensor, permite a obtencdo das varidveis alfa e beta de
Angstrom, ou seja, é possivel conhecer caracteristicas dos aerosséis presentes na atmosfera.

A determinacdo da quantidade de d4gua precipitdavel pode ser efetuada mediante a utilizacao
de dois sensores seletivos (LEDs) na regido do infravermelho préximo. Comparando a resposta forne-
cida por estes dois sensores, o valor de w € calculado mediante uma adapta¢do da lei de Beer. Durante
a etapa de andlise dos primeiros resultados obtidos pelo radidmetro, os valores para a espessura Optica
de aerossoéis e dgua precipitavel foram validados através de dados fornecidos pelos satélites TERRA
e AQUA. Esta metodologia de avaliacao torna-se bastante problemaética pelo fato que ha apenas uma
passagem utilizavel para cada satélite ao longo de um dia, e os valores obtidos pelo radidmetro devem
ser medidos em um intervalo bastante proximo da passagem sobre o zénite local (ou mais préximo
deste ponto) do satélite.

A validagao dos resultados obtidos pelo modelo espectral foi levada a cabo através da
comparacdo da irradiancia global-horizontal obtida pelo sensor de resposta ampla (300 - 1100 nm)
composto por um fotodiodo de silicio. Os valores fornecidos por este sensor foram confrontados com
os medidos pelo pirandmetro Eppley com sensor de termopilha durante vérios dias. A correlacao
alcancgada foi plenamente satisfatdria e possibilita que o radidmetro espectral desenvolvido neste tra-
balho também possa ser utilizado para medida da irradiancia solar total de onda curta e suas compo-
nentes: global, direta e difusa. Os valores estimados para a irradiancia global-horizontal durante os
dias de validacdo do modelo tedrico estdo de acordo com os obtidos experimentalmente. O desvio
médio total é préximo de 6,8% e o erro médio quadrético foi de 30 W/m?. Foi verificado que a
maioria dos valores para a irradiancia global-horizontal estimados pelo modelo apresentam um valor
acima do esperado quando comparados com os medidos. Esta discrepancia pode ter origem na opcao
errOnea para os valores de albedo ou uma inadequada escolha de modelo para o comportamento de
um determinado parametro atmosférico, como os aerossdis. Além disto, os valores para a espessura
de aerossdis e quantidade de dgua precipitavel carecem de uma confrontacdo com outros instrumentos
de referéncia. A possibilidade de existéncia de nuvens de elevada altitude (principalmente cirrus) nao
observadas visualmente também deve ser considerada. Ha ainda a hipétese dos valores obtidos expe-
rimentalmente terem subestimado a componente difusa da irradiancia. Isto se deve a fatores locais que
envolvem principalmente o campo de visdo local. No futuro, é esperado que seja realizada uma nova
comparacao empregando outros instrumentos para validagdo das demais componentes da irradiancia
solar. Isto pode ser efetuado utilizando simultaneamente um pirelidmetro para medida da componente
direta, um pirandmetro com anel de sombra para medida da parcela difusa e outro para determinacao

da componente global. Deste modo, serd possivel uma andlise isolada dos valores estimados pelo
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modelo paramétrico. Também € desejdvel um confronto entre o espectro fornecido pelo modelo a
partir dos dados obtidos pelo radidmetro e o espectro medido através de um espectrorradiometro de
referéncia.

Em resumo, é possivel concluir que os resultados obtidos para a caracteriza¢io do espec-
tro solar através do radiometro espectral construido e da metodologia proposta neste trabalho possuem
uma elevada qualidade e confiabilidade, apesar da extrema complexidade envolvida no processo de
reconstru¢do do espectro solar na superficie terrestre tendo como principais dados de entrada apenas

a resposta fornecida por trés sensores seletivos.
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A. APENDICE I

Neste Apéndice € efetuada a estimativa das incertezas associadas as varidveis utilizadas
para obten¢do do parametros de entrada empregados no modelo paramétrico. As incertezas dos resul-
tados podem ser determinadas através do método de Kline e McClaiton [1953], sendo calculadas de

forma geral, pela seguinte relagao:

E 2 E 2 E 212
AE = 8—-Ax1 + a—-AxQ R 0 - Az, (A.1)
@:1:1 81'2 a:Un

onde AF representa a incerteza do resultado e Axy, Axs, ---, Ax, representam as incertezas das

varidveis independentes. Os cédlculos em alguns casos, podem ser simplificados:

1 OF

1 1 0F 1 1 OF 1
E 0z, 22, E 0xs 22 'E 0z, 2, (A.2)

o que resulta na seguinte expressao:

AE 1 [/Az\> [Az)\’ Az, \ ]2
T (G () o (5] =
FE 2 Ty To Tn

Observa-se que a incerteza, AFE, depende dos quadrados das incertezas de cada varidvel

independente. Por esta razdo, as varidveis cuja incerteza tenha um valor muito pequeno, podem ser
desprezadas sem prejuizo para a determinacao da incerteza total. Considerando as principais variaveis
e parametros adotados no modelo, pode-se aferir sobre a incerteza nos resultados obtidos a partir da

seguinte expressao:

AG, 1 [/AN2 /AN (A2 [A7\2  [ALN? 2
() () Gy () ()T e
Ge 2 Ta To Po Tw ]e

onde o ultimo termo a direita representa os erros de medidas pelos instrumentos utilizados, que foram

estimados em 0,05, valor absoluto. Este valor leva em considera¢do o erro no pirandometro Eppley
PSP e incerteza nos dados obtidos pelos canais do radiémetro. E desconsiderada a incerteza na
determinacdo da irradiancia extraterrestre, leitura da pressao atmosférica local, umidade relativa, va-
lor da massa de ar (assume-se que a varidvel tempo € cuidadosamente obtida) e angulo zenital do Sol.
A incerteza na determinacdo da espessura Optica do nitrogénio provoca um erro extremamente baixo
no valor da irradiancia solar, portanto também serd desprezada. A variacao da coluna total de 0zonio
entre 270 e 340 UD, provoca um desvio méximo de 1% no valor da irradiancia global-horizontal, con-
siderando uma atmosfera de referéncia com p = 1023, 25mb, RH = 65%, T, = 298K, u, = 0, 3cm,
u, = 0,001 atm-cm, w = 1,42, AOT 525 nm = 0,2. A incerteza causada pelo erro na determinacao
da quantidade de agua precipitavel é dependente de inimeras varidveis, portanto € complexa a sua
estimativa. Para analisar sua incerteza, foi utilizada a atmosfera padrdo ja mencionada e w variando
entre 0,1 e Scme Z = 10, 45 e 80°. Foi calculado efeito no valor estimado pelo modelo SMARTS?2

para a irradiancia global-horizontal caso o valor de entrada no modelo para w tenha um erro de 20%
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e 100% em relacdo ao valor definido como exato. Os resultados estdo mostrados na Tabela A.1. O
mesmo procedimento foi realizado para anélise da incerteza na espessura Optica de aerossois. Foram
estipulados trés valores de 7, em 525 nm e sobre as mesmas condicdes atmosféricas verificou-se o
erro absoluto para erros de 20% e 100%, em relacdo ao valor exato. Observa-se na Tabela A.2 que
o erro provocado pela incerteza na espessura Optica de aerossdis na estimativa da irradiancia solar
global-horizontal cresce com o aumento de AOT e Z. O albedo terrestre é uma varidvel de dificil
determinacdo pois abrange a regido proxima a zona de medida (muito importante instrumentos com
inclinacdo) e até distincias de vdrias dezenas de quildmetros. Além disto, o albedo pode apresentar
variagdes sazonais nem sempre bem definidas. A Tabela A.3 apresenta o valor da irradiancia solar
global-horizontal estimada pelo modelo SMARTS?2 para diferentes valores de albedo, variando entre
0,2 e 0,6 em funcdo do angulo zenital solar. Esta andlise foi realizada considerando-se um fator de
albedo constante entre 280 e 4000 nm. Como foi exemplificado no Capitulo 4, esta suposi¢do nem
sempre € valida, mas foi adotada para facilitar a estimativa da incerteza causada por esta variavel
bastante complexa. Nota-se que o erro absoluto para estimativa de albedo entre 0,2 e 0,6 é sempre

menor que 0,05.

Tabela A.1: Erro absoluto méaximo no valor da irradidncia global-horizontal para desvio de 20% e

100% no valor de w nos dngulos zenitais de 10°, 45° ¢ 80°.

wexato (cm) | Z =10° | Z =45° | Z = 80°

Erro w: £20%

0,1 0,004 0,005 0,007

1,5 0,008 0,011 0,017

5 0,013 0,015 0,019
Erro w £100%

0,1 0,017 0,015 0,030

1,5 0,033 0,031 0,053

5 0,039 0,044 0,068
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Tabela A.2: Erro absoluto médximo no valor da irradidncia global-horizontal para desvio de 20% e

100% no valor de 7, em 525 nm nos angulos zenitais de 10°, 45° e 80°.

T525nm €Xato Z =10° | Z =45° | Z =80°

Erro Tso5nm: £20%

0,1 0,005 0,008 0,023

0,3 0,019 0,025 0,048

1 0,076 0,097 0,145
Erro Ts950m £100%

0,1 0,028 0,039 0,110

0,3 0,094 0,062 0,213

1 0,322 0,371 0,419

Tabela A.3: Valor da irradiancia global-horizontal (1¥/m?) estimada pelo modelo SMARTS?2 para

distintos valores de albedo entre 0,2 € 0,6 e Z variando entre 0° e 80°.

Z (02 1]03 1] 04| 05| 06
0° | 1055 | 1065 | 1077 | 1088 | 1100
10° | 1037 | 1047 | 1058 | 1069 | 1081
20° | 981 | 991 | 1001 | 1012 | 1023
30° | 891 | 900 | 910 | 919 | 929
40° | 770 | 778 | 786 | 794 | 803
50° | 623 | 629 | 635 | 642 | 649
60° | 456 | 460 | 465 | 470 | 475
70° | 279 | 282 | 285 | 288 | 291
80° | 111 | 113 | 114 | 115 | 116




