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Resumo

Com base em medidas do espectro solar na superficie terrestre de Salvador, na faixa
de 0,3 a 2,0 micrometros, foram realizados calculos das concentrac@es de vapor de agua e
de aerossois em termos de suas profundidades épticas. O espectro solar foi obtido com o
uso de um sistema de medidas interfaceado por computador desenvolvido no laboratério.
Este sistema é composto de um dispositivo seguidor solar (para captar a irradiacdo solar
direta) e um espectro-radidmetro. Inicialmente, os dados séo tratados para a eliminacéo de
ruidos e determinacéo da linha de base do espectro. Em seguida, sdo comparados com 0s
espectros tedricos, calculados do modelo de transferéncia radiativa SPCTRAL2 (de Bird e
Riordan). A partir disso, ajustam-se os parametros de entrada do modelo (quantidades de
vapor de agua, ozOnio e aerossois) para obter a sobreposicdo das curvas teorica e
experimental, tendo-se como referéncia a minimizagdo do desvio quadratico médio (dgm)
entre os valores correspondentes das duas curvas. Os resultados mostram: as medidas
realizadas descrevem as bandas de absorcdo pelo vapor de agua em 0,9, 1,1 e 1,4

micrometros e 0z6nio; os efeitos do espalhamento da luz solar pelos aerossoéis maritimos.



ABSTRACT

Based in solar spectrum measurements on the surface of Salvador, in the range of
0.3 to 2.0 microns, calculations of the water vapor concentrations and the aerosols in terms
of their optical depths has been made. The solar spectrum has been obtained by the use of a
measurement system interfaced by computer developed in laboratory. This system is
composed by a solar tracker device (to receive the direct irradiance) and a spectral-
radiometer. The data have been treated to eliminate noises and determine the spectra
baseline. Then they are compared with the theoretical spectra calculated by radiative transfer
model SPCTRAL?2 (Bird and Riordan). From this, the input parameters of the model (such as
the water vapor, ozone and aerosol concentrations) have adjusted to get an overlapping of
the theoretical and experimental curves. This adjustment is based on the minimization of the
square deviation mean (sgqm) between the correspondent values of the curves. It is shown
that the measurements well describe the absorption bands of the water in 0.9, 1.1, and 1.4
micrometers and the absorption by ozone; and the scattering effects of solar light by the

maritime aerosols.
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Lista dos principais simbolos empregados

h — constante de Planck

h — constante de Planck dividida por 2n

e — carga do elétron

¢ — velocidade da luz

Kg — constante de Boltzmann

Lx — momento de dipolo elétrico

E — energia

1 — profundidade 6ptica

B — coeficiente de turbidez de Angstrom

m — massa Optica total

Z — angulo zenital

T — transmissividade

ER — Espectro-radiometro

GIRASSOL — Guia de Rastreamento do Sol

Zs - angulo entre a proje¢do da normal da superficie no plano horizontal e a dire¢édo Sul
hs — hora solar

L — latitude

0 - angulo de inclinagdo da Terra em relacéo a ecliptica

Ns — concentracdo de particulas de raios arbitrarios
Np_ndmero de particulas de raio r por unidade de volume do ar
pmie — razao entre a secao eficaz de difusédo e a area geométrica da particula

o — expoente de Angstrom

B — coeficiente de turbidez de Angstrom



1 Introducao

Conforme a sociedade humana aumenta seu espaco de ocupacdo no planeta com o
crescimento do numero de habitantes, cresce sua demanda por energia elétrica para suprir
as atividades da civilizacdo. As fontes de geracdo de energia convencionais, como 0s
combustiveis fosseis e a energia nuclear, ainda podem ser utilizadas, mas com um
comprometimento grave da manutencdo dos recursos do planeta, pois elas geram sérios

problemas como a poluicdo ambiental e perturbacdes significativas no clima.

Neste contexto, a energia solar apresenta-se como umas das fontes renovaveis de
energia mais promissoras. Isto porque a energia solar é abundante: a energia contida na luz
solar incidente sobre a Terra a cada dia € equivalente a toda energia consumida no mundo
em 27 anos (Aldabd, 2007). Sendo ainda totalmente limpa e praticamente infinita, pois esta
energia advém da estrela mais proxima do nosso planeta, decorrente das reacdes

termonucleares em seu interior.

Contudo a radiacdo solar extraterrestre sofre varios processos de interacdo com a
atmosfera terrestre em seu percurso antes de chegar a superficie, a dizer: reflexdo,
dispersdo (espalhamento) e absorcdo. O modo como estes processos ocorrem varia para
cada regido do planeta e para cada época do ano (estacdes), pois estas determinam a
presenca em quantidade dos componentes atmosféricos como gases e aerossois (materiais

particulados na atmosfera).

Logo, torna-se necessario estudar estes processos de transmissao da radiacdo pela
atmosfera uma vez que estes estabelecem a disponibilidade de energia solar para a
conversao em sistemas de aproveitamento. Um dos modos mais praticos de se realizar este
estudo é obter o perfil espectral da luz solar incidente que chega a superficie terrestre. Por
meio dos espectros medidos podem-se adquirir informacdes sobre os processos de
interagdo da radiacdo solar com a atmosfera, revelando 0s gases e aerossoOis que a
constituem e que mais influenciam neste processo. Além disso, para o projeto de células
fotovoltaicas é de fundamental importancia conhecer-se nas regides do espectro solar —
faixas de comprimento de onda (ou de frequéncia) — a quantidade de energia que pode ser

aproveitada para a conversao em energia elétrica.

Em Salvador-Bahia, na literatura existem poucos trabalhos que tratem a respeito da
relacdo entre a radiacdo solar nesta cidade e a sua atmosfera. Como exemplo vale citar o

trabalho desenvolvido por Soares (2010) que realizou medidas de concentracdo de gases
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pelo método de inversdo utilizando dados obtidos com um radidbmetro de LEDs construido
por Ramalho (2010).

Com o propésito de instalar a Rede de Monitoramento da Qualidade do ar, para a
regido metropolitana de Salvador (RMS), Lyra (2008) apresenta um modelo integrado de
Gestéo da Qualidade do ar, para garantir uma medida de controle da poluicdo atmosférica
da cidade.

Apesar deste esforgo inicial, ainda ndo hd um estudo acerca do espectro solar
completo nesta localidade, possibilitando avaliar o comportamento da atmosfera local e o
impacto na captacdo da luz solar. O conhecimento do espectro da radiacdo solar é
fundamental para compreender-se o perfil de distribuicdo de energia luminosa que alcanca a
superficie terrestre, isto €, qual porcdo da energia solar chega ao solo. O presente trabalho
fornece bases para analisar o balanco energético na superficie terrestre de Salvador,

estando diretamente associado a concentragdo dos gases que compdem a atmosfera.

A principal motivagdo deste trabalho estd na utlizagdo da energia solar. A maior
proposta é o desenvolvimento de uma instrumentagé@o para medir 0 espectro solar em solo.
As medidas de concentracdo dos principais componentes atmosféricos séo resultados de

uma metodologia de obtencéo e caracterizacdo do espectro solar na superficie.

Neste trabalho, a radiacao solar é utilizada como um meio para estudar a atmosfera de

Salvador. O principal 6rgdo que realiza essa atividade é a Cetrel S.A que fornece

informac0es diarias sobre a concentracdo de compostos quimicos presentes na atmosfera.

Este trabalho visa obter valores das concentracdes dos principais componentes
atmosféricos que atenuam a radiacdo solar na atmosfera em termos de suas espessuras
Opticas, utilizando um espectro-radibmetro construido no laboratério, com um método de
andlise baseado no uso de um modelo de transmissdo atmosférica rapido. O problema
central consiste em medir a quantidade de gases e de aerosso6is na atmosfera de Salvador

em termos de suas profundidades Opticas.

A utilizacdo de um espectro-radibmetro construido no laboratério, como instrumento
para a obtencdo de medidas, tem como proposito de determinar, dimensionar e avaliar a
validade pratica deste instrumento destinado a compor uma estacdo radiométrica. E
importante ressaltar que até o momento, embora haja trabalhos aqui no Brasil com o
proposito de estudar a radiacdo solar, ndo houve algum que utilizasse um espectro-

radiometro.

A construcdo de um espectro-radidmetro em laboratorio envolve o planejamento e

execucdo de um aparelho de analise dtica. O planejamento refere-se as caracteristicas
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funcionais do equipamento, com a escolha dos componentes do sistema e a organizacdo
destes para alcancar o proposito de estudar a luz solar. Para a execugdo, exigem-se
conhecimentos de campos diversos da Fisica e da Engenharia, tais como a ética, a

mecéanica e a eletrénica.

Concluida a constru¢éo do espectro-radibmetro, deve-se investigar seu desempenho
em campo com a finalidade de integrar o espectro-radibmetro a uma estacdo radiométrica, a
ser instalada no terrago do Instituto de Fisica da UFBA. A estagéo radiométrica tem o papel
de monitorar a radiacdo solar que chega a superficie da cidade. Esta estacdo deve ser
composta por radidmetros — para medir a intensidade global da radiacdo solar — e de
sensores espectrais — para medir a intensidade da radiacdo por comprimento de onda.
Neste sentido, o espectro-radibmetro funciona como um sensor espectral de banda larga
(compreendendo o visivel e o infravermelho préximo).

Este trabalho esta dividido em seis capitulos:

O Primeiro capitulo é a Introducdo em que se faz a contextualizagdo do problema
abordado na pesquisa, localizando a sua importancia para o assunto geral que € a energia
solar.

O Segundo capitulo, a Fundamentacao teédrica, é feita uma revisdo dos principais
conceitos fisicos envolvidos no desenvolvimento do trabalho. Aborda-se desde a formagéo
da radiacdo solar na estrela até sua chegada a atmosfera, onde sofre os processos de
interacdo com os componentes atmosféricos até atingir a superficie terrestre. Nesta parte,
sdo ainda apresentados elementos de mecanica celeste para descrever 0 posicionamento
do Sol no céu em funcao da hora e do dia, e uma descricdo sobre o modelo de transmisséo
atmosférica, utilizado.

No Terceiro capitulo, a Metodologia, € explicada a estratégia da pesquisa utilizada para
a obtencdo dos dados dos componentes atmosféricos. Nesse item, expbem-se as relacbes
entre 0s componentes atmosféricos que se deseja investigar com o espectro solar. Explica-
se neste capitulo sobre o experimento de coleta da luz solar e a andlise espectral trazendo
as caracteristicas que o sistema de aquisi¢cdo deve possuir para extrair dados.

No Quarto capitulo descreve o desenvolvimento do espectro-radibmetro e do dispositivo
seguidor solar.

Este capitulo descreve o aparelho nos seus aspectos o6tico-mecénico e eletrénico. Ha
um topico sobre o procedimento de calibracdo do espectro-radibmetro para se determinar a
sua funcdo de sensibilidade. A seguir, descreve-se o desenvolvimento do dispositivo
seguidor solar e como os graus de liberdade deste mecanismo séo regidos pelas variaveis

temporais e espaciais (locais) para acompanhar a luz do Sol.
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No capitulo Cinco, Resultados, sdo apresentados os dados obtidos das quantidades
dos componentes atmosféricos medidos nos dias de aquisi¢cdo. Nesta sec¢do, é feita uma
discusséo desses resultados analisando as implicagcfes fisicas sobre a atmosfera local. Nos
adendos intitulados: Consideracfes sobre o espectro-radidmetro e Consideracdes sobre o
dispositivo seguidor solar: Enfatiza-se o desempenho do espectro-radidmetro em campo e
as dificuldades encontradas e discute-se a atuacdo do dispositivo em campo e as
dificuldades relacionadas, respectivamente.

No capitulo Seis sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, onde se faz uma
recapitulacao sintetizada da pesquisa. Este capitulo inclui propostas e recomendacdes para

0 seguimento de novos trabalhos e obtidos novos resultados.
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2 Fundamentacéo Teorica
2.1 O Sol

O Sol € uma estrela, esfera de massa gasosa, em alta temperatura, com um didmetro
de 1,39 x 10° km, e esta, em média, a 1,5 x 108km da Terra. A superficie do Sol est4d a uma
temperatura da ordem de 5780 K. A temperatura das regides interiores é estimada entre 8 x
10°% a 40 x 10° K. O Sol comporta-se como um reator nuclear continuo, um reservatorio de
energia em que 0s gases que 0 constituem estao presos por forcas gravitacionais. (Duffie,
1990)

2.1.1 A estrutura solar

O Sol pode ser dividido em duas regides: o interior e a atmosfera (como € mostrado na
figura 1). Grande parte do conhecimento que temos a respeito sobre o Sol e de sua
atividade € devido a modelos de estrutura estelar e medidas de heliossismologia.

Zona de convecgio
{~ 150,000 kmn)

Fotosfera
{~ 500 kmn)

Cromosfera
{~ 2000 km)

Coroa
(=32000 km)

|
|
|
|
|
|
|

-
Radiagdo

| '

|

| 4H— He+E

. ) 15 milhdes de Kelvin \
Mizleo) — — |

Proeminéncia

Figura 1: Corte da secdo transversal do Sol para ilustrar o seu interior e a sua atmosfera (Adaptado
de Liou, 2002).

Toda a radiacdo luminosa do Sol € produzida no interior da esfera solar, em
temperatura de muitos milh6es de graus. Essa energia é transmitida para a superficie e

entdo irradiada para o espaco.
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Os processos que originam a energia sdo as reagfes termonucleares de fusdo na
regido central da estrela. Sdo as reacdes de fusdo nuclear que transformam elementos
guimicos mais leves em outros mais pesados. Para desencadear essas reacdes é
necessario que a temperatura e as pressdes gerem condi¢des termodindmicas, no interior,
suficientes para superar as repulsdes elétricas (barreira coulombiana) dos nucleos de
hidrogénio. Nas reacdes que transformam hidrogénio em hélio, por exemplo, € necessaria
uma temperatura de 15 milhdes de kelvin. Esta transformacgdo ocorre, na verdade, em
reacdes nucleares parciais, antes que se chegue ao produto final (o hélio), como

apresentado na figura 2.
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Figura 2: Cadeia de Reacao da Transformacé&o de Hidrogénio em Hélio (Extraido de
http://cienciaxreligiao.blogspot.com.br/2007/07/bomba.html)

A formacao do deutério D?, que é um niicleo composto por um préton e um néutron,
ocorre a partir da fusdo de dois nucleos de hidrogénio. Neste processo, também é produzido
um pésitron, e um neutrino. Na segunda etapa, o He?, nucleo de hélio com um néutron e
dois prétons, é formado a partir da reacdo de um nucleo de deutério com um nudcleo de
hidrogénio, sendo liberada energia na forma de radiacdo gama. Na terceira etapa, a partir da
fusdo de dois nlcleos He®, é formado um nicleo de hélio comum com dois prétons e dois

néutrons, o He” e liberados dois nudcleos de hidrogénio. (Silva, 2006)

7

O resultado global destas reacbes é que quatro nucleos de hidrogénio sao
transformados em um nudcleo de hélio com a liberacdo dois pdsitrons, dois neutrinos e

emissédo de radiagcdo gama.
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A massa do nucleo de hélio que é formado é 0,7% menor do que a soma de 4 prétons
(nucleos de hidrogénio). Essa diferengca de massa corresponde a quantidade de energia
liberada na reacdo e pode ser determinada pela relacdo massa-energia de Einstein,

E=mc® =(4m, —-m,,)-c’ (1)

sendo m, a massa do préton e my. a massa do hélio, iguais a 1.67 x 10 kg e 6.64 x 10?7

kg, respectivamente, e ¢ = 3 x 10° m/s é a velocidade da luz no vacuo, logo:
E=42-10")

€ a energia liberada na forma de raios gama e positrons. Na regido central do Sol séo
consumidas 700 milhdes de toneladas de hidrogénio (7x10*'kg) a cada segundo, formando
10*® novos nicleos de hélio. A diferenca de massa, 5x10° kg (0,7%) é convertida em
radiacdo gama. Essa energia produzida pelo Sol € responséavel pela luminosidade solar de
3,8 x 10?° W emitida em sua superficie.

Depois que a energia € produzida no centro do Sol, inicia-se sua travessia rumo a
superficie da estrela. Da borda do nucleo (25% do raio solar) até aproximadamente 70% do
raio solar, a radiacéo flui, sendo absorvida e re-emitida pelos ions de plasma. Esta regido é
chamada de camada radiativa e, ao longo desta, a temperatura do plasma solar vai
diminuindo conforme se afasta do centro, de 7 milhdes para 2 milhbes de graus. A

densidade da estrela também diminui de 2,0 x10* kg/m3 para 200 kg/m3.

Entre a camada radiativa e a convectiva existe uma camada intermediaria fina ( com
espessura menor que 1% do didmetro solar), denominada tacoclina, onde ha grande

variagdo de velocidade de escoamento do plasma.

A camada convectiva é a camada mais externa do Sol. Inicia-se a 70% do raio solar e
estende-se até a superficie. Em cerca de 2x10° km abaixo da superficie a temperatura
diminui para cerca de 10° K. A essas temperaturas formam-se ions de hidrogénio, carbono,
nitrogénio, oxigénio e ferro, que sdo potentes absorvedores da radiacdo proveniente do
nucleo. A camada formada por estas espécies impede o fluxo livre de radiacao, tornando o

plasma instavel por conveccao.

O plasma aquecido ascende a superficie do Sol, como pode ser observados pelos
movimentos (Figura 1) convectivos na superficie do Sol na forma de granulos (com
aproximadamente 1000 km de extensdo). Uma vez que tendo perdido energia para o
exterior, o plasma é resfriado desce pelas bordas do granulo e volta para o interior, sendo

novamente aquecido e comega um novo ciclo.
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2.1.2 A atmosfera solar

Sendo uma esfera de gas, o Sol ndo tem uma superficie propriamente dita, mas, para
propésitos de estudo, define-se a superficie solar como a regido completamente opaca a luz
visivel. Pode-se considerar entdo que a estrela tem uma superficie esférica na qual se
admite que toda a luz seja emitida. (Adriana, 2005)

Acima da superficie do Sol, existe uma atmosfera rarefeita. Em funcéo da temperatura
a atmosfera é dividida em camadas: a fotosfera, a camada convectiva e a coroa. Entre a
atmosfera e a coroa encontra-se a regido de transi¢ao, que € fina (cerca de 100 km) e na
qual ocorrem mudancas bruscas na densidade e na temperatura. A Figura 3 mostra como a
temperatura da atmosfera varia com a altitude, crescendo de baixo para cima. Como

consequéncia disso, as diferentes regides da atmosfera tém seu maximo de emissdo em
diferentes comprimentos de onda.
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Figura 3: Perfil de distribuicdo de densidade e temperatura na superficie do Sol
(fonte: http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm)

A fotosfera (“esfera de luz”) compreende uma camada fina de 300 km de espessura.
Em sua base a temperatura € de 5780 K e decai lentamente até 4200 K, que € a regido de

minima temperatura do Sol. O didmetro solar utilizado para avaliar as dimensdes
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geométricas deste astro refere-se ao didmetro da fotosfera. A base da fotosfera é

fragmentada em células em constante convecc¢éo, chamadas de granulos.

Acima da fotosfera estd a cromosfera (“esfera de cor’), uma camada
predominantemente avermelhada com picos em 653,3 nm, referente & transicao alfa do
atomo de hidrogénio. O gas desta camada esta & temperatura de 10* K e cresce até 2x10* K
ao final de 10000 km.

Entre a cromosfera e a coroa, existe uma camada de 100 km de espessura, chamada
de regido de transicdo (RT). Nesta regido, a temperatura aumenta de 20.000 K para
temperaturas da ordem de milhdes de Kelvin. A essas temperaturas, quase todo o
hidrogénio da atmosfera solar encontra-se ionizado — na forma de prétons e elétrons — a
emissdo de radiagdo dominante provém das linhas de emissdo de ions que sofrem
recombinagdo e sdo novamente ionizados. Esta emissdo ocorre na faixa do ultravioleta, do
espectro eletromagnético, podendo ser observada somente fora da atmosfera terrestre por
meio de detectores a bordo de satélites artificiais. As linhas espectrais de absor¢éo ao longo

da estrutura do Sol sdo mostradas na Figura 4.

Por fim, a coroa é a camada mais externa da atmosfera solar que, apesar de ser mais
densa dentro de uma superficie esférica de dois raios solares, se estende por todo o meio
interplanetario. A temperatura desta camada variam de 2 e 4 milhdes de Kelvin.
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Figura 4: A temperatura da estrutura solar e as regifes (altitudes) em que linhas de absorcdo séo
formadas. Os simbolos | e Il indicam um atomo neutro e um ionizado, respectivamente. (Adaptado do
Liou, 2002)

As regibes como a coroa, com temperaturas da ordem de milhdes de Kelvin,
produzem raios-X. A fotosfera com temperaturas da ordem de milhares de Kelvin, mais
precisamente, 5780 K, emite luz na faixa do visivel. A cromosfera e a regido de transi¢ao

emitem radiag&@o no ultravioleta e no extremo ultravioleta.

A intensidade da radiacdo em diferentes comprimentos de onda depende da

temperatura do plasma que a emite. A Figura 5 exibe o espectro solar.
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Figura 5. O Espectro solar (Fonte: http://fc.uni.edu.pe)

Conforme mostrado na Figura 5, a maior parte da energia irradiada pelo Sol é
composta pela radiagéo visivel e infravermelho emitida pela fotosfera. A emissdo desta

energia em irradidncia R (W/m2um) tem um comportamento tipico de um corpo negro
descrito pela lei de Planck:

27thc? 1
R(4,T) = P he (2)
exp| —— |-1
xp(mj

onde k é a constante de Boltzmann (1,38 x 10% J/K), ¢ é a velocidade da luz, T é a
temperatura do corpo em kelvin. Usando a lei de Planck pode-se calcular o maximo de

emissao da radiacdo luminosa, que é conhecida como a lei de Wien:
Amex - T =0,0289m- K (3)

Considerando a temperatura da superficie do Sol igual a 5780 K (Vardavas, 2007), o

pico de emisséo do Sol é Aya= 0,551 um (amarelo).

A irradiancia integrada em todos os comprimentos de onda resulta na lei de Stefan-
Boltzmann:

| =oT"* (4)

em que o é a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5.678x10° W/m2K”. Na tabela 1 est&o

listadas as principais caracteristicas do Sol.
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Tabela 1: Caracteristicas gerais do Sol

Raio

659500 km

Massa

1,989 x 10* kg

Poténcia (luminosidade)

3,854 x 10 W

Temperatura de Superficie

5780 K

Idade

4,55 bilhdes de anos

Distancia Terra-Sol (média)

1,496 x10" m

O Sol é constituido majoritariamente de hidrogénio (92%) e tracos de hélio e outros

elementos ilustrados na Figura 4. Por causa das temperaturas elevadas no interior da

estrela e na atmosfera solar, 0os elementos estdo ionizados compondo o chamado plasma

solar (Adriana, 2005).

2.2 Atrajetériada Terra ao redor do Sol

A Terra tem uma massa de 6,024 x10** Kg e move-se ao redor do Sol realizando uma

volta completa a cada, aproximadamente, 365 dias. A sua trajetoria eliptica e a sua rotacao

,segundo um eixo ndo perpendicular a sua Orbita, sdo os fatores responsaveis por

determinar a quantidade de energia luminosa que chega a Terra e como esta incidéncia

varia para os diferentes pontos do globo terrestre. A Figura 6 ilustra o movimento de

translacéo da Terra ao redor do Sol.
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365.25 Dias

Equindcio de Primavera - 21 de setembro

Figura 6: Movimento anual da Terra ao redor do Sol (Adaptado do Kalogirou, 2009)

26



A diferenca de temperatura nas regides do globo é responséavel pelas correntes de
vento que promovem a dinadmica de transporte de calor dando origem ao clima. Por causa
da declinacdo do eixo de rotacédo da Terra, em relagdo ao plano da eliptica, ao longo do ano
os hemisférios sul e norte recebem diferentes insolagdes (Figura 6). Esta diferenca de
insolagdo d& origem as mais regulares mudancas climaticas terrestres que sdo as estacdes
do ano. A Figura 7 mostra como a insolacdo média para cada ponto da superficie terrestre
varia para cada latitude e para cada més do ano.
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Figura 7: Insolagdo média diaria (Q/24 horas) como uma fungdo da latitude e dia do ano em unidades
de W/m? baseado num valor de intensidade solar de 1366 W/m?2. As areas sombreadas indicam
insolacao nula. As posicdes do equindcio de outono (EO), do solsticio de inverno (Sl), do equinécio
de inverno (EIl) e do solsticio de verdo (SV) ao longo do ano estéo indicadas pelas linhas cheias

verticais. (Adaptado do Liou. 2002)

Pelo fato da distancia Terra-Sol média ser de 1,5 x 108 km e do diametro do Sol ser de
1.319 x 10° km, os raios solares que chegam & Terra sdo praticamente paralelos. No
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periodo de solsticio de inverno, que ocorre hemisfério sul em 22 de junho, os raios solares
aparecem dirigidos diretamente ao meio-dia para a latitude 23,5°N, chamado de trépico de
Cancer. Neste dia, a elevacéo do Sol sobre o horizonte tera duragdo maxima no hemisfério
norte, enquanto que no Circulo Polar Antartico (latitude 66,5°S), o Sol ndo aparece no
horizonte. Este efeito € o inverno no hemisfério Sul e verdo no hemisfério Norte. No periodo
de solsticio de verdo os raios solares estéo dirigidos diretamente no meio-dia para a latitude
23,5°S, chamado trépico de Capricornio. A duracdo do dia no hemisfério Sul é maxima.
Nesta época, o Sol ndo nasce no Circulo Polar Artico. Nos equindcios, estacbes de
primavera e outono, os dias e as noites tém igual duracdo, e 0s raios solares aparecem
dirigidos diretamente para o equador ao meio-dia. No equinécio de primavera do hemisfério
Sul, o Sol cruza a linha do Equador no sentido sul-norte durante o trecho da trajetoria
executada pela que a Terra executa ; no equinécio de outono, o Sol cruza esta mesma linha

no sentido norte-sul.
Zemte

L. Primavera |
Verdo A

Inverno
i I /‘ Norte

Deste

Sul este

Figura 8: PosicOes relativas do Sol ao longo do ano (Santana, 2010)

Devido a excentricidade da 6rbita da Terra, a distancia Terra-Sol varia entre os valores
extremos de 1,47 x 10® km no solsticio de verdo, e 1,53 x 10® km no solsticio de inverno —

diferenca de 3%.
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2.3 A constante solar e 0 espectro solar

A constante solar H € a intensidade de radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera
terrestre, ou seja, a quantidade de energia por unidade de tempo por unidade de area que
chega a Terra quando a distancia média entre a Terra e 0 Sol é de 1,5 x 10° km. O valor
médio atualmente (2011) € igual a 1367 W/m2 (Aldabé, 2007).

A distribuicdo da irradiacdo solar por comprimento de onda é chamado de espectro
solar. O espectro solar apresenta um perfil de um radiador corpo negro descrito pela lei de
Planck, cuja temperatura é aproximadamente 5780 K (Adriana, 2005).

O grafico do espectro solar no topo da atmosfera terrestre € mostrado na Figura 9.

0.25 [N I E I R SR SR E N N O S
= 0.20 =
TE Curva de irradiac8o solar fora da atmosfera
= Curva de irradiag3o solar ao nivel do mar
= 015 4— Curva para corpo negro a 5780 K
= O
[}

@
(=1
L
@
&2 010
[
=
<M
p
o
- 005
0 I

| ] ]

Comprimento de onda (LLm)

Figura 9: Curvas de irradiancia espectral solar e as absor¢g8es atmosféricas
(Adaptado do Vardavas, 2007)

2.4 A atmosferaterrestre

Antes de atingir a superficie da Terra a radiacao solar atravessa a atmosfera sofrendo

atenuacdes devido a suas interacdes com 0s gases que a compdem.

A atmosfera terrestre pode ser dividida em diferentes camadas segundo o perfil

vertical de altitude, conforme mostrado na Figura 10. E composta por: troposfera,
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estratosfera, mesosfera e termosfera. Sendo que o topo de cada uma dessas camadas
recebe, respectivamente, o0 nome de tropopausa, estratopausa, mesopausa e a termopausa.
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Figura 10: Perfil da temperatura da atmosfera com a altitude. A nomenclatura das regides é
empregada conforme os seus diferentes gradientes verticais de temperatura. (Adaptado de Vardavas,
2007)

Na troposfera a temperatura diminui com o aumento da altitude, numa taxa de
6,5°C/km. Nessa camada concentra-se todo o vapor de agua, nuvens e precipitados (cristais
de gelo). A estratosfera é conhecida como uma camada isotérmica da tropopausa até cerca
de 20 km de altitude, a partir de onde a temperatura diminui até a estratopausa. O 0z6énio

concentra-se na estratosfera.

Assim como a troposfera, as temperaturas da mesosfera diminuem com a altitude a
partir de 50 km até 85 km. Acima desta altitude e estendendo-se por centenas de
quildmetros acima se encontra a termosfera cujas temperaturas variam numa faixa de 500 K

até 2000 K. A regido acima da termopausa é chamada de exosfera.

A atmosfera terrestre é formada por diferentes gases, a composicdo e a concentragdo
dos constituintes do ar variam com a localizagdo geogréfica, a altitude e a época do ano. No

entanto, € possivel estabelecer os percentuais dos seus principais componentes (Tabela 2).
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Tabela 2: Gases que constituem a atmosfera (Extraido de Soares, 2010)

Constituintes

Porcentagens (%)

Nitrogénio (N2)

78,00

Oxigénio (O-)

20,90

Argdnio (Ar)

0,90

Dioxido de Carbono (CO2) | 0,03

Metano (CHy)

160 x 10

Oxido Nitroso (N2O)

0,27 x 10

Monéxido de Carbono (CO) | 0,19 x 10™

Vapor d’Agua (H-O)

0-0,04

Ozonio (Da)

0-1200x 10"

Conforme apresentado na Tabela 2 a atmosfera terrestre é composta principalmente

por nitrogénio e oxigénio molecular (N, e O,). Contendo também vapor de 4gua e aerossois,

gue sdo materiais particulados, tais como: areia e particulas de poeira, gotas de agua,

cristais de gelo, sal marinho (em suspensao no ar), polens e esporos, fuligem da queima de

petroleo, de queimas florestais e outros poluentes produzidos pelo homem. Como ilustra a

figura 11 existe uma distribuicdo de particulas em funcdo da altitude, que depende da

atmosfera dependente da sua massa molecular dessas particulas.
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Figura 11: Perfis médios de temperatura, densidade e massa molecular entre 0 e 700 km de altitude.

Existem variacdes significativas com a latitude e a atividade solar nesses perfis.
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Assim, para investigar o quanto a atmosfera retém dos raios solares os constituintes
atmosféricos séo divididos em moléculas de ar seco, vapor de 4gua e aerossois. A radiagcédo
solar ao atravessar a atmosfera é espalhada e/ou absorvida por umas dessas trés espécies.
(Munner, 2004)

2.5 Posicionamento do Sol no céu

Em aplicagbes de radiometria é importante conhecer a posicdo e o deslocamento do
Sol no céu em funcdo do tempo, seja para determinar a radiacdo que incide sobre a
superficie terrestre, seja para a orientacdo de coletores solares. A posicdo do Sol no céu
pode ser determinada em termos de expressfes empiricas que tém como parametros a hora
local, o dia do ano e a latitude do local. (Kalogirou, 2009)

Caso seja utilizada a hora local padréo (horario de Brasilia) como referéncia de tempo
é indispenséavel fazer ajustes nessa hora a fim de descrever corretamente a trajetoria do Sol
no céu para qualquer dia do ano. Por isso, emprega-se a hora solar aparente (HSA), que é
baseada no movimento angular aparente do Sol no céu. Para se converter a hora local
padrdo (HLP) em hora solar aparente sdo necessérias duas corre¢des: a equacgdo do tempo

e a correcao da longitude, apresentadas a seguir.

2.5.1 Equacéao do tempo

Pelo fato da Terra girar ao redor do Sol por acdo da forca gravitacional (uma forca
central), a sua velocidade orbital varia ao longo do ano, sendo assim, a hora solar aparente
varia em relacdo a hora civil, medida por um relégio. Por isso é necessario estabelecer

correcdes para compensar essa variagao, essa corre¢cdo chama-se de equacéo do tempo.

A equacéo do tempo surge pelo fato de que o tempo para a Terra completar uma
revolugéo do seu eixo em relagéo ao Sol ndo ser uniforme ao longo do ano. O tempo de um
dia €, em média, igual a 24 horas ao longo do ano. Entretanto, o comprimento do dia varia
devido a excentricidade da orbita da Terra e da declinacdo 3. Por causa da elipsidade da
Orbita a Terra estd mais proxima do Sol em 3 de Janeiro e mais distante em 4 de Julho.
Logo, devido a conservagédo do seu momento angular, a velocidade orbital da Terra € maior

entre outubro e margo e menor entre abril e setembro.

A equacéo do tempo (ET) em fung&o do dia do ano (N) pode ser expressa em

minutos por (Kalogirou, 2009):
ET =9.87-sen(2B) —7.53-cos(B) —1.5-sen(B) (5)
em que:
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B =(N —81)—— (em graus
( )364( graus)

2.5.2 Correcédo da Longitude

A hora local padrao é ajustada para o meridiano de Greenwich, cuja longitude € igual
a zero. Uma vez que o Sol leva 4 minutos para cobrir 1° (um grau) de longitude, um fator de
correcao de 4x (longitude padrao — longitude local) deve ser somado ou subtraido da hora
solar padrao da localidade, em funcéo da sua posicdo em relacdo ao meridiano (longitude)
padrdo. No caso de Salvador, a longitude local (LL) esta a leste da longitude padréo
(Brasilia — longitude: 47°55'47”0, Salvador — longitude: 38°30°28,59”0 — Instituto de Fisica

da Universidade Federal da Bahia) logo o termo de correcdo da longitude é negativo.

A expressdo geral para a conversdo da hora local padrdo (HLP) em hora solar

aparente, em minutos, pode ser escrita na forma:

HSA=HLP-HV-4-(LP-LL)+ET (6)

2.5.3 Angulos Solares
2.5.3.1 Declinagao

A Terra tem seu eixo de rotacao inclinado em relacao ao eixo da ecliptica, que € a
normal ao plano de sua 6Orbita ao redor do Sol em um angulo igual a 23,45°, como ilustra a
Figura 5. A declinagéo solar € a distancia angular entre os raios solares e o plano equatorial,
sendo a declinacéo sul (abaixo do equador) considerada negativa. Como pode ser visto na
Figura 6, a declinacao se estende desde 0° (zero grau) no equinécio de outono até -23,45°
no solsticio de inverno. Sendo 0° grau no equinécio de primavera e +23,45° no solsticio de

verdo. (Kalogirou, 2009)

A declinagdo 6 em graus para cada dia do ano (N) pode ser expressa na forma
(Kalogirou, 2009):

360 } ™

5 =23.45-sen| > (284+ N)
365

2.5.3.2 Hora Angular, h

A hora angular h de um ponto da superficie terrestre é definida como o angulo que a
Terra teria que deslocar para colocar o meridiano desse ponto diretamente sob 0s raios
solares. A Figura 12 mostra que a hora angular de um ponto P como o angulo medido entre

a projecao do segmento que liga o ponto P ao centro da Terra (OP) e a linha que liga o0 Sol a
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Terra sobre o plano equatorial terrestre. A hora solar no meio-dia local é igual a zero, com
cada 15° de longitude equivalente a 1h (uma hora), sendo a manha considerada negativa e
a tarde positiva. A hora angular é expressa em graus na forma:

h = £0.25 (minutos desde o meio-dia local) (8)

onde o sinal positivo aplica-se a tarde e o sinal negativo a manha.

Raios solares

.
& o Centro
— do Sol

Flano equatorial

Figura 12: Definicdo da Latitude (L), da hora solar (hs) e do &ngulo de declinagéo (8) (Adaptado do
Kalougirou, 2009)

2.5.3.3 Altitude Solar

O angulo de altitude solar € o &ngulo entre os raios solares e o plano horizontal como
mostrado na Figura 13; e esta relacionado com o angulo zenital (®), que é o angulo entre os

raios solares e a vertical local, na forma;

V4
O+a=— 9
> (9)
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Figura 13: Percurso aparente diario do Sol ao longo do céu do nascente ao poente

A expressao que descreve a altitude solar é dada por:
sen(a) = cos(®) = sen(L) - sen(d) + cos(L) - cos(o) - cos(h) (10)

em que L é a latitude local, sendo positiva no hemisfério norte e negativa no hemisfério sul.

2.5.3.4 0 Angulo de Incidéncia

O angulo de incidéncia 6 é o angulo formado entre os raios solares e a normal a uma
superficie (ver esquema da figura 14).
o
([ Sol )
N

Mormal ao plano horizontal
M

Flano horizontal

Mormal a
superficie Superficie
~2UP

~a |

Projecdo da normal da superficie
sobre o plano horizontal

(@)
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(b)

Figura 14: (a) Diagrama dos angulos de incidéncia solar 6, de inclinacéo  da superficie
adotada com o plano horizontal e da superficie azimutal Zs; (b) o &ngulo azimutal solar visto no plano

horizontal (Adaptado do Kalogirou, 2009).

A expressdo para 6 é dada em fungéo dos angulos basicos mostrados nas figuras 12

e 14: a declinacdo da Terra 9, a latitude do lugar L e a hora angular h (Duffie, 1974):

cos (@) =sen(L)-sen(o)-cos(S)-cos(L)-sen(d)-sen(S)-cos(Z )+
cos(L)-cos (o)-cos (h)-cos (S)+sen(L)-cos(L)-cos(h)-sen(f)-cos(Z,)+ (11)
cos(o) - sen(h) - sen(B) - sen(Z,)

onde: hs é a hora solar expressa em graus; p € o angulo de inclinacdo da superficie em
relacdo a horizontal; Zs € o angulo entre a projecdo da normal da superficie no plano
horizontal e a direcdo Sul.

2.6 Propagacao daradiacao solar pela atmosfera

A radiacédo solar ao entrar na atmosfera terrestre sofre uma dispersao otica que pode
ser modelada considerando a atmosfera constituida por particulas que estédo
suficientemente distantes umas das outras, de tal maneira que se podem desprezar as
interagBes mutuas. Se 0 meio ndo estiver ionizado, ele ndo é condutor e o campo elétrico E

e 0 campo magnético B, podem ser dadas pelas equagdes de onda:

0’E 1 J°E
o’ o 42
0°B 1 0°B
o’ -~

Obtidas a partir das equagbes de Maxwell para um meio ndo carregado (p=0), em

que ¢ é a permissividade elétrica do meio e u é a permeabilidade magnética.
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O coeficiente da segunda derivada temporal € o inverso do quadrado da velocidade
V de propagacéo da onda e c/V é o indice de refracdo do meio. Isto é, c/V = n = (ep/gopo) 2.

7

Neste tratamento é excluida a presenca de materiais magnéticos, logo p=1, portanto
n=+e. Como a velocidade V depende do comprimento de onda da radiacdo (ou
frequéncia), a permissividade estar4 em funcdo de A que é o que ocasiona a dispersdo da

luz no meio. (Marion, 1980)

Existem trés mecanismos para a deple¢céo (atenuacdo) dos raios solares: absorcao,
reflexdo e espalhamento.

4% refletidos pela superficie
(continentas ¢ oceanos)

Figura 15: Distribuicdo percentual da radiag&o solar incidente (Fonte: http://fisica.ufpr.br)

A porcdo da energia que é espalhada é chamada de radiacéo difusa. Muitos gases
absorvem radiacdo, enquanto que as moléculas de ar e particulas podem espalha-las. Ao se
fazer isso, produzem-se diferentes gradacdes de azul no céu limpo. Particulas de nuvens
(goticulas de agua e cristais de gelo) também absorvem e espalham, gerando nas nuvens
um padréo de cinzas, dependendo da espessura Otica.

Particulas de aerossois naturais tém diametros entre 0,002 e 200 um. As menores
particulas sdo chamadas de particulas de Aiken estédo entre 0,002 e 0,2 um, enquanto que

particulas grandes tém didmetros entre 0,2 e 2 um. As particulas consideradas
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extremamente grandes tém entre 2 — 200 um de didmetro e sdo chamadas de particulas

gigantes.

2.6.1 Processos de Interacédo da Radiacao com a Atmosfera

Os mecanismos de interacdo da radiacdo com a atmosfera abordados neste trabalho
sdo o espalhamento e a absorcao. O espalhamento da radiacdo pela atmosfera pode ser
classificado em espalhamento Rayleigh e o espalhamento Mie. A diferenca béasica entre
esses modelos esta na dimensdo dos centros espalhadores que dispersam as ondas
eletromagnéticas. Enquanto que no modelo de Rayleigh, os centros espalhadores tém
dimensao desprezivel em relacdo ao comprimento de onda da radiacdo, no modelo de Mie
as particulas tém suas dimensdes consideradas no espalhamento.

Conforme serd visto, o espalhamento Rayleigh €, portanto, um caso particular do
espalhamento Mie para o qual as dimensdes da particula tendem para zero. Mesmo assim,
o espalhamento Rayleigh merece uma atencado especial, pois ele descreve o espalhamento
molecular devido aos gases mais abundantes na atmosfera, que séo o N, e O, (nitrogénio e

oxigénio moleculares, respectivamente).

2.6.1.1 Espalhamento Rayleigh

Quando a radiacao eletromagnética atinge uma particula (chamada espalhador), a
energia € distribuida em vérias dire¢bes. Lord Rayleigh foi quem primeiro investigou o

espalhamento por particulas atmosféricas levando a explicacdo da cor azul do céu.

O espalhamento elastico da luz, isto é, o espalhamento da luz sem perda de energia
do féton que atingiu o centro espalhador (molécula) é chamado de espalhamento Rayleigh.
Este processo pode ser considerado um processo de atenuacdo da luz porque parte desta
gerada pela fonte (neste estudo, o Sol) ndo alcancard o detector de um instrumento de

medicao.

O espalhamento Rayleigh por moléculas da atmosfera desempenha maior efeito para
comprimentos de onda abaixo de 1 um, tdo qual a se¢do de choque deste espalhamento

decai rapidamente com o comprimento de onda (conforme sera visto a seguir).

A secao de choque de espalhamento Rayleigh é descrita por (Rayleigh, 1899):

8 3 2 2
aR(ﬂ)=3ﬂ$-[no(l) ~1f R () (14)
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onde A € o comprimento de onda (em cm), n, € o indice de refracdo do ar, N, é a densidade
numérica de ar (2,4x10%° moléculas/cm?® a 20°C, 1 atm) e F(L)=1,061 é a correcdo da

anisotropia (polarizabilidade das moléculas do ar).

Em primeira aproximacao pode-se considerar a secdo de choque de espalhamento

Rayleigh na forma:
or(A) = oy (1) A (15)
sendo o, = 4,4x10™*° cm2 nm* para o ar.
O coeficiente de atenuacéo de Rayleigh é, portanto:
gr(A) =0r(4)- N,

Oro (ﬂ“) : Nar

€R (l) = 7

(16)

que descreve o espalhamento incoerente (sem fase inicial definida) por moléculas e outros
espalhadores aleatoriamente distribuidos, variando com o inverso da quarta poténcia do

comprimento de onda.

A funcéo de fase (distribuicdo angular) em relagéo a dire¢do de incidéncia v é dada
por (Platt, 2008):

d(cosv) = % [L+cos* (V)] (17)

Considerando a anisotropia devido a polarizabilidade das moléculas a eq.17 torna-se
(Penndorf, 1957):
d(cosv) =0.7629-[0.9324 + cos* (V)] (18)

A figura 16 exibe as funcdes de fase de espalhamento para 0 caso isotrOpico e o

anisotrépico.
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Figura 16: Diagrama polar do espalhamento Rayleigh para a luz ndo polarizada em um meio com
espalhadores que possuem polarizabilidade isotropica (linha cheia) e para polarizabilidade

anisotropica (linha tracejada). (Adaptado do Platt, 2008)

A luz espalhada que provém de fora da direcdo do feixe incidente tem uma forte
contribuicdo das componentes de frequéncia mais curta (azul) do que na distribuicdo
espectral do feixe incidente (o que explica a cor azulada do céu no dia), enquanto que a luz
transmitida possui mais vermelho em sua composi¢cdo espectral bem como tem sua

intensidade total reduzida.
Em carater quantitativo pode-se avaliar a comprimento de atenuacdo considerando
gue para a regiao visivel (410-650 nm) para as CNTP (condigbes normais de temperatura e

pressdo) tem-se N(A1)—-1~2.78-10" (Jackson, 1998). Com N =2.4-10"*°* moléculas/cm3,

os valores tipicos do comprimento de atenuagédo A = gR_l sdo iguais a A = 30, 77, 188 km

para a luz violeta (410 nm), verde (520 nm) e vermelha (650 nm). Esses valores fornecem
uma dimenséo da extingdo sofrida pelos feixes luminosos na atmosfera, devido apenas ao

espalhamento Rayleigh.

2.6.1.2 Espalhamento Mie

Este espalhamento da luz é causado pela colisdo com uma particula esférica de
tamanho arbitrério (dimens@es iguais ou maiores que o comprimento de onda da radiagéo)
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cuja solucdo para particulas foi dada por Gustav Mie, e por isso, para este caso, referiu o
fenbmeno como espalhamento Mie. Este modelo é utilizado para descrever a interacao de

aerossois e gotas de nuvens com a radiacao eletromagnética.

De acordo com a teoria de Mie, 0s parametros necessarios para descrever a intera¢ao

i) o indice de refracdo complexo da particula:
n(r,s') =n,(r,s') +in,(r,s") (19)

em que se n(s’) (parte imaginaria) for diferente de zero, significa que a particula também

absorve radiacéo.
ii) a forma da particula, que é considerada esférica.

iii) 0 tamanho da particula, escrito pelo parametro de tamanho x= 2xnr/A que é a
razao entre o perimetro da particula de raio r e o comprimento de onda da

radiacao.
O coeficiente de atenuacao é dado por (Soares, 2010):

k(4,8")=0(4,s')N(s') =[o.(4,5") +o,(4,5")]- N(s) (20)

Onde k) € 0 coeficiente linear de extingdo (m™) a posigdo s’ do caminho 6tico; o) € a
secdo de choque eficaz de extingdo (m?2); N(s’) € o nimero de particulas por volume (m?);
ce(A,8’) € a secao eficaz de espalhamento (m?) e o,(A,s’) € a secdo de choque eficaz de

absorcéo (m2) descritas por:

(21)

1 2
0o (A4,8) =M Qe2m .0y

(22)

, 2
o,(4,8)=mr Qa(%’”,n(ﬂ,s‘»

Q. € Q, sdo fatores de eficiéncia de absorcdo e de espalhamento, respectivamente. (Soares,
2010). Na Figura 17 é mostrada a eficiéncia do fator de extingdo para particulas esféricas

com diferentes indices de refragéo.
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Figura 17: Fator de eficiéncia de extingdo em func¢éo do parametro x de tamanho de

particulas esféricas para diferentes indices de refracdo: 1,5 -0i; 1,5-0,1i e 1,3-0i.

E importante observar que o fator de eficiéncia varia significativamente para valores
baixos de x, o que denota que, para particulas muito pequenas, isto €, com r menor ou da
ordem de A, a dependéncia espectral é elevada. A medida que se aumenta o parametro de
tamanho, o fator de extingdo tende a 2, ilustrando baixa dependéncia espectral com

particulas muito maiores que o comprimento de onda da radiacdo incidente.

Dessa forma, podemos ver que o espalhamento molecular possui forte dependéncia
(seletividade) espectral. Entdo, a partir de valores de profundidade 6tica de aerosséis para
diferentes comprimentos de onda, pode-se estimar o tamanho médio predominante de

particulas de aerossol na atmosfera, na forma do coeficiente de Angstrom, que se escreve:

—In(z(4)/7(4,))
In(4,/4,)

a(ly,4,) = (23)

Assim, quanto o maior o valor de o, maior é a dependéncia espectral e, portanto,
menor € o tamanho meédio das particulas. Um valor de o préximo de 2 indica a
predominancia de aerossois finos (com raios menores que 2mm), o ~ 0, é tipico de

aerossois atmosféricos grossos.

O valor da secéo de choque de espalhamento e de absor¢cdo que multiplicado pela

densidade de aerossois, resulta na espessura 6tica de aerossois:
2w = [[0.(4,8) + 0, (A, s )N (r)dr (24)

Numa verséo simplificada deste modelo, o espalhamento Mie descreve o seu termo
de transmissividade, ao longo de uma coluna vertical z de particulas, na forma:
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TMie = ﬂrszieN (SI)Z (25)

Em que r é o raio das particulas, pvie € a razéo entre a secao eficaz de difuséo e a

area geométrica da particula que é dada por:

sen(27x) T (26)

pMie = pMie (X) = 2|:1_ 27ZX

com x=r/A, e cujo grafico é mostrado na figura 18.

3 T T T T T T T T T
24 N -
/ \_// //_\\\ N s_,//ﬁ\\s_,’/-\\\—/’/’_\\_//’_\\_/'m
181 S .

kO(x)

—12F -
0.6H .

| | | | | | | | |

0
01 109 208 307 406 505 604 703 802 901 10

X

Figura 18: Gréfico de pyie Versus x (razéo entre os raios r das particulas e o comprimento de onda da

radiacéo incidente)

Sendo N(s’) uma populagao polidispersa de particulas (diversos tamanhos) descrita

na forma:
N(s')=Tnp(r,s')dr (27)

onde ny(r,s’) € o numero de particulas de raio r por unidade de volume de ar, por intervalo de
tamanho nas unidades m3um™ (raio em um e N(s’) em m™) e, logo, representa uma funcéo

de distribuicdo de tamanho.

Sendo N(s’) uma concentragao de particulas de raios arbitrarios r (r pode ter
qualquer valor positivo) total igual a N, de raio médio igual a r,, distribuidos aleatoriamente

na forma de uma gaussiana de largura o, tem-se que ny,=n,(r) dado por:

n(r) = \/;N; EXp|:— (r;_ro)} (28)

Substituindo na expresséo da eq. 22 e entéo, substituindo a eq. 21 na eq.20, o termo

de transmissividade associado ao espalhamento Mie ficara na forma:
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A

Esse ensaio é importante para investigar-se o efeito de espalhamento causado por
particulas dispersas no ar. Para uma concentracdo de particulas de agua, como uma
neblina, com N, =200 particulas/ms3, de raio médio r,=0,9 um, distribuidos na forma de uma

gaussiana de largura o, = 0,2 um, tém-se uma curva como mostrada na figura 19.
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\
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/
25105k / \ .
/ \
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0 5x10 1 1x10°° 15x10°°  2x10°°

r

Figura 19: Curva gaussiana que descreve uma populacao de particulas de agua com raio

médio igual a 0,9 um (r em metros e N(r) em m™)
De um modo geral, a modelo de Mie diz que:

(a) Quando nd/A < 0,6/n, em que d é o didmetro da particula espalhadora e n é seu
indice de refracao, o espalhamento Rayleigh domina. A radiacéo incidente é espalhada em
duas direcdes: a 0° e a 180°, em relacdo a direcdo de incidéncia, isto é, para frente e para
tras.

(b) Quando 0,6/n < nd/A <5, o0 espalhamento Mie prevalece. A radiagdo espalhada na
direcdo de incidéncia torna-se mais dominante a medida que a razdo nd/A desvia-se do

limite inferior para o limite superior do intervalo da desigualdade.

(c) A condicdo nd/A>5 € raramente satisfeita na atmosfera terrestre. Este caso é o

principal responsavel pelo processo de reflexdo difusa na atmosfera.

As principais particulas responséaveis pelo efeito de espalhamento da luz na atmosfera

sao 0s aerossois.
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Os aerossOis sao materiais particulados (neblina, poeira, nevoeiro, goticulas de
nuvens) em suspensao no ar. As particulas de aerossois atmosféricos variam bastante em
sua concentragdo, tamanho e composicdo, e consequentemente em seus efeitos na

radiacao visivel e infravermelha (Shettle e Fenn, 1979).

2.6.2 A absorcéo da luz pelos gases

Diferentemente dos processos de espalhamento da radiagdo que ocorrem ao longo de
todo o espectro solar, as absor¢cbes da luz pelos gases acontecem em faixas de
comprimento de onda especificas. Estas absor¢des correspondem a captacdo da onda
eletromagnética por um atomo ou molécula pelo fato da energia da onda eletromagnética
(E=hv) ser igual ou préxima a energia de transicdo de um dos estados da espécie

absorvedora (atomo ou molécula) — como sera visto a seguir.

Os estudos neste campo sao feitos tanto por meio de métodos espectroscopicos que
tem por objetivo descrever o coeficiente de absor¢éo de cada gas, quanto pela detecgédo na
atmosfera desse gas por radiometria, ou por amostragem quimica, que busca quantificar a
sua abundancia na atmosfera. Na radiometria, essa quantificacdo € feita em termos do
conteudo total do gas em uma coluna vertical que se estende do solo ao topo da atmosfera,

gue é a chamada profundidade Gptica.

A profundidade Optica de absorgcdo de um i-gas é igual ao produto do coeficiente de
absorcdo Ai(A) pela sua concentracdo C; Esta ultima quantidade ndo é funcao do

comprimento de onda, no entanto, varia com a latitude, com o tempo e com a altitude.

Este € o processo de interacdo da luz pela atmosfera de principal interesse neste
estudo porque é a partir da absorcao da luz em certos comprimentos de onda que é possivel

detectar a presenca de gases atmosféricos.

2.6.2.1 Interag¢ao da luz com a matéria

Consideremos um atomo ou molécula com energia U, acima do estado fundamental
(U=0). De acordo com a eletrodindmica classica, quando efeitos de atrito sdo incluidos, a
amplitude da oscilagdo gradualmente diminui, sendo a energia de movimento de oscilagédo
do dipolo sendo convertida em radiacdo (Jackson, 1998) A energia do dipolo devera cair

exponencialmente no tempo na forma:

u)=U,.e™” (30)
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em que y € a constante de amortecimento. Logo a amplitude do campo elétrico da radiacao

correspondente decrescera exponencialmente com o tempo sendo descrita como:
E(t) = E,e™" cos(w,t) (31)

Nesta andlise, m, é a frequéncia da oscilacdo que é relacionada a energia U, do

estado excitado, na forma

ay = ; (32)

sendo h a constante de Planck dividida por 2x.

Uma vez que a amplitude do campo elétrico E(t) € amortecida, a radiacdo ndo pode
ser mais monocromatica, por isso, a distribuicao das frequéncias que compdem a radiacéo é

dada pela transformada de Fourier:
F(w) = wa(t)e‘i“"dt (33)

Substituindo a eq. (31) na eq. (33) encontra-se resolvendo a integral:

F(o) =22 t ! (34)

2 g+i(w—%) g+i(a)+a)0)

em que na integral calculada considerou-se que o processo de decaimento teve inicio em
t=0. Sendo ® a frequéncia da fonte de energia (onda eletromagnética), no processo de
absorcdo o = wy € we>> & (y) tal que o termo contendo ®» + w, pode ser desprezado em

compara(;éo ao termo ressonante contendo o - m,. Desse modo:

E
Flo)= 2| ——— ! (35)
5 +i(w—w,)
cujo modulo sera dado por:
E, 1
F) == — (36)
(]2/) +(0-m,)*

gue é uma Lorenztiana ndo-normalizada. A normalizacdo exige que:
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f:g(a)—a)o)ja): N_E:|F(C())|2da):l (37)

sendo N um fator de normalizacdo. Logo,

N="-— (38)

v
9(w-aw,)= Ej - (39)
[gj +(a)—a)0)2

Esta funcdo, centrada em uma frequéncia de ressonancia w;, € a que descreve a forma
das curvas de absorcdo dos gases nos espectros (que sdo curvas de transmissividade da

atmosfera).

2.6.2.2 Transicao de Estados Estacionarios de uma Molécula

Para se estudar as absorc¢des da luz solar pelas moléculas da atmosfera exige-se um
modelo mais detalhado do fendmeno de interacdo da radiagcdo dentro do campo da
espectroscopia molecular, em que se emprega a teoria quantica. Grande parte da andlise
em espectroscopia esta ligada a absorcdo da energia por um sistema (atbmico ou
molecular) que migra de um estado estacionario para outro sob a influéncia de radiacao
eletromagnética incidente. E necessario investigar, portanto, como essa radiacdo pode

perturbar um sistema tal que uma transicéo de estados seja induzida. (Barrow, 1962)

Em geral qualquer sistema atdbmico ou molecular ter& muitos niveis de energia
permitidos correspondendo aos seus estados estacionarios. Para abordar as transicfes de
estado € suficiente tratar um sistema como tendo somente um estado de energia menor,
com uma fungéo de onda ¥, e um estado de energia superior, com uma funcdo de onda ¥,

onde 1 e 2 sdo dois diferentes valores do nimero quantico principal do sistema.

A energia potencial deste sistema antes de ser atingido por uma onda
eletromagnética é representado por U,, assim o Hamiltoniano correspondente em um
modelo unidimensional é H,, obedecendo a relacao:

h2 62

87z2m'8x_2+U°(X) (40)

H, =-—

E a equacédo de Schroedinger que descreve o comportamento deste sistema fica:
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HoW = ———. & (41)

Neste caso, a solucao de ¥ é dada por:
Y=aV¥ +a,¥, (42)

onde a; e a, sdo coeficientes que indicam os pesos dos estados ¥; e ¥,, que, como sera
visto, podem depender do tempo, e cujos quadrados dos seus modulos indicam a
probabilidade de ocupacédo da cada estado. Assumindo, por exemplo, que € conhecido que
inicialmente o sistema estad em no estado de menor energia 1, em t=0, tém-se entdo que

a;=1 e a,=0.

Supondo que a radiagdo eletromagnética incida sobre um sistema, a variacdo na
energia potencial U é denotada por U’ e no hamiltoniano H é denotada por H'. Logo, 0 hovo

Hamiltoniano H é dado por H, + H’.

Quando uma onda eletromagnética incide sobre uma molécula, a oscilacdo do
campo elétrico da radiacdo pode perturbar a energia potencial da molécula permitindo-a sair
do seu estado estacionario inicial, que sera caracterizado pelo nimero quantico 1. O campo
elétrico da radiacdo oscila em um ponto ocupado por uma molécula com uma frequéncia v.
Seja E, uma componente da radiacdo que pode descrever a posicdo ocupada por uma

molécula na forma da equacao:
E, =E ("™ +e7?™) (43)

Numa primeira aproximacao, os efeitos das interacdes nos eixos y e z podem ser

posteriormente incluidos independentemente em relacdo ao eixo Xx.

O campo elétrico pode agir sobre a componente g do momento dipolar gerando
mudanga na energia de E,u,. Este termo soma-se ao potencial de energia do sistema e é
responsavel pela mudanga no hamiltoniano H do sistema quando a radiacdo incide sobre

ele. Pode-se escrever, portanto:
H'=E,x, (44)
Se E, depende explicitamente da frequéncia, a eq. (38) torna-se:

H'=EJ(e*™ +e ™ )u (45)

X

A acdo da onda eletromagnética sobre a molécula pode ser vista como uma
perturbacédo periodica do estado estacionario inicial, cuja taxa temporal de transicdo para um

estado de energia superior no tempo é dada, em primeira ordem, por (Harris, 1978):
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da, 27 A{%ijeeny |

—==——0 H'y,dx 46
L= j v H'w, (46)
onde a, é, definitivamente, parametro dependente do tempo, para fornecer uma solucéo
para a equacao de Schroedinger que é aplicavel a um sistema perturbado. Substituindo a

eq. 45 na eq. 46 obtém-se:

da2 2721 O+°° . (%i](—gl+sz+hu)t (%i](—sﬁwz—hu)t
. h E, _J;Wz:uxl/jldx e +e (47)
Uma vez que a integral é feita em x pode-se escrever:
|tz = [ 10 (48)

que é denominado momento de dipolo elétrico.

Realizando a integragdo das funcdes dependentes do tempo na eq. 47 para um

intervalo de 0 a t’, chega-se a:

[%ij(82—51+hu)t' [%ij(sz—a‘l—hu)t'
1-e 1-e

a,(t") = E? + 49
2() |/Ux12| X 82—€1+hl) 6‘2—6‘1—hl) (49)

Nota-se que segundo termo do denominador nos colchetes vai a zero quando:
hv=g¢,—-¢ (50)

Para tais condicdes o segundo termo da eq. (49) terd valores muito grandes e ira
determinar com maior importancia a,(t). Disto, segue-se que o primeiro termo nos colchetes
€ importante se a transicdo de 1 para 2 € uma emissao, enquanto que o segundo termo é
importante se a transi¢cdo € uma absor¢cao. Como neste estudo estdo tratados processos de
absorcao, a energia do estado 2 é maior que a do estado 1, e é necessario manter apenas 0

segundo termo da equacédo (43). Tem-se, entéo:

[%i j(gz —g—ho)t'
1-e

a,(t") = 1y, | ES (51)
&, —& —hv

Como o sistema muda por uma transicdo do estado ¥, para ¥, isso pode ser

descrito pelo produto WY*Y¥, onde ¥=a,'¥;+a,¥,, onde a; e a, sdo dependentes do tempo.
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Assim esta descricdo pode ser dada como uma funcdo do tempo se ela é integrada para
todos os valores de x. Além disso, esta integracao remove toda a dependéncia espacial das
funcdes de onda por causa da sua ortogonalidade e a normalizacéo.

[ wdx=aja, +aa, (52)

—00

A probabilidade do sistema estar no estado de energia superior 1 é dada, portanto,

através do produto afa1 gue de acordo com a eg. 51 é dada em fung¢éo do tempo por:

[%’rij(grerhu)t' {%”ij(gz —g—ho)t'
2| 2—¢ —e

a; (t)a, (t) = 4y, [* (E9) : (53)
(s, —&, —hv)
Sabendo que para um argumento 6, (2—e*’ —e??) = 4sen’@, chega-se a:
. , o sen?|(z/h)(e, — &, —ho)t
()2, () =41 P (€] S LMo =~ (54)
(¢, —&,—hv)

Como neste trabalho utiliza a luz solar (luz branca), deve ser feita uma integracdo ao
longo de todas as frequéncias, considerando Ex como uma constante uma vez que a

absorgcédo ocorre, geralmente, ao longo de faixas estreitas de comprimento de onda (ou

400, 2,0
sen“x'\, .
frequéncia). Conhecendo-se o valor da integral, J[ 2 JdXZﬂ' e fazendo

X'= (z/h)(e, — &, —hv) obtém-se:

(), (1) = 5 i I (€2t 5
. d(a; (tl)az (t')) 4 2 (=0
ou. dt = hz | /u><12 | (Ex ) (56)

A equacédo (56) é o resultado final para a descricdo das transi¢cdes. A taxa inicial a
gual um estado excitado é ocupado quando a luz incide sobre a molécula é proporcional ao

quadrado da integral do momento de transicdo e ao quadrado da amplitude da onda
eletromagnética. Como a intensidade da luz € proporcional ao quadrado de Ef (campo

elétrico), a taxa da populagédo do estado excitado € proporcional a intensidade da radiacdo

incidente.
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O valor |uxi, momento de dipolo elétrico, fornece as bases fisicas para as regras de
selecdo que informam quais transicbes de estados podem ser vistas no espectro. Em um
espectro real (como o solar) encontram-se intensidades de bandas variando de muito fraca
a muito forte (Harris, 1978). No entanto, as regras de selecdo ndo informam a respeito do
contraste das transi¢cdes (quantidade de luz na emisséo ou absorcdo), mas somente indicam
quais sdo esperadas possuirem intensidades nulas ou nado-nulas. As transicbes preditas
com intensidade ndo-nulas sdo chamadas de transi¢cdes permitidas e as com intensidade

nula séo ditas proibidas.

As regras de selecdo dependem das relagbes de simetria entre H’, o0 momento de

transicéo, e dos estados inicial e final. A integral | ,,,| sera diferente de zero quando o

produto das trés funcdes mx, ¥, e ¥,* for uma fungéo par (f(x)=f(-x)). Como o momento

dipolar elétrico, mx=ex, & uma funcdo impar (antissimétrica), | 4,,,|serd necessariamente

zero quando ¥, e W,* sdo ambos pares ou impares.

2.6.2.3 Absorgao pelo ozénio

O ozbnio (O3) é um forte absorvedor no ultravioleta (regido) e moderado no visivel e no
infravermelho (440 a 1180 nm). O ozénio esta concentrado na estratosfera a cerca de 20 km
de altitude. Sua abundancia varia bastante ao longo do tempo e do local, sendo menor nas

regides dos trépicos e ao redor dos polos e altas a médias latitudes. (Muneer, 2009).

As regides que correspondem nas bandas de forte absor¢cdo do Os; sdo chamadas
bandas de Hartley. Menos fortes que as bandas de Hartley, as bandas de absor¢céo entre
0,3 e 0,36 um sdo chamadas as bandas de Huggins. As bandas de absorc¢do no visivel e no
infravermelho sdo chamadas bandas de Chapuis (Liou, 1980). As regides de absorcdo do

0z06nio séo apresentadas na Figura 20.
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Figura 20: Contribuicdo das bandas de absor¢éo do 0zénio e do oxigénio (O,) na atmosfera em

comparacao a atmosfera total. (Adaptado de Soares, 2010)
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A maior contribuicdo de absorgéo pelo ozonio ocorre no ultravioleta. A profundidade
Otica do ozbnio € medida em atm-cm, ou nas unidades Dobson. Uma unidade Dobson
corresponde a uma coluna de o0zonio com altura de 0,001 cm comprimida a 1 atmosfera a
0°C. Nos gréficos da figura 21 mostram-se a transmitancia do ozénio na regido do
ultravioleta (abaixo de 0,3 um) e do visivel (entre 0,3 e 0,6 um), evidenciando o aumento da

atenuacdo da luz (com a reducéo da transmitancia) com o aumento da profundidade otica.
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Figura 21: Gréficos das transmissividades do ozdnio: (a) para a regido ultravioleta e (b) para a regido

visivel em relacéo as profundidades oticas de ozdénio.(Adaptado do Muneer, 2009)
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2.6.2.4 Absorgao pelo vapor de agua

A molécula de agua é composta por um atomo de oxigénio ligado a dois atomos de
hidrogénio por covaléncia. A interacdo entre o hidrogénio e o oxigénio leva a uma
transferéncia de cargas dos atomos de hidrogénio para o oxigénio gerando uma carga
negativa neste ultimo — enquanto que os atomos de hidrogénio ficam com carga positiva —

gue origina o momento dipolar elétrico da molécula (Demtroder, 2005).

O vapor de agua é o principal importante dos gases do efeito estufa (Vardavas, 2007).
Isto porque as suas bandas de absorcdo cobrem a maior parte da radiacdo de emisséo
térmica da superficie terrestre, como é mostrado na Figura 22, fazendo com que seja
responsavel por cerca de 70% da absorcdo atmosférica da radiacdo solar incidente.

(Bernarth, 2002)
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Figura 22: Contribuicdo das bandas de absor¢éo do vapor de 4gua em relacdo a atmosfera

Na molécula de agua, os trés atomos que a compdem nao sao alinhados, isto é, todos

0s momentos de inércia da molécula em torno de seus eixos principais sado diferentes.

Na teoria dos espectros moleculares é usual, dentro de uma aproximacgao, considerar
que a energia da molécula possa ser expressa simplesmente como a soma das

contribuigBes eletrdnicas, vibracionais e rotacionais, isto €:

E=E.u +E. +Eyp (57)

elet rot

Onde Eq € a energia eletronica, E,, € a energia rotacional e E,;j, € a energia vibracional.

A ocorréncia da energia eletrbnica como um termo separado é essencialmente a

aproximacao de Born-Oppenheimer.

O espectro vibracional da agua se origina das transicdes entre niveis de energia
rotacionais definidos que pertencem a niveis vibracionais definidos. Logo, € um espectro de

rotacdo-vibracdo. A molécula de agua é um conjunto de n = 3 atomos, que logo terdo 3n = 9
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graus de liberdade de movimento. Trés desses graus de liberdade referem-se ao movimento
do centro de massa (a molécula como um todo). Possui trés graus de liberdade rotacionais
possiveis sobre 0s eixos mutuamente perpendiculares que cruzam o centro de massa da
molécula. E finalmente, restam trés graus de liberdade para as vibra¢des que sao descritas

em modos normais de oscilagdo da molécula, cujas modalidades sdo mostradas na figura

23.
) o 0
H H H H
H H

Figura 23: Modos normais de vibracdo da 4gua

Cada um dos modos normais vibracionais pode ser tratado como oscilador harménico

guantizado com energia ¢, da forma:
1
E,; = (ui + Ejha), (58)

onde v € 0 nimero quantico de vibragdo para um modo normal de vibragdo com frequéncia

;.

Para o caso em que a interacao entre a vibracdo e a rotacdo da molécula é fraca, as
regras de selecdo para o espectro rotagdo-vibracdo s80 0s mesmos para espectros de
rotacdo e de vibracdo separadamente, exceto que agora a direcdo de mudan¢ca do momento

de dipolo durante a vibragéo é relevante nas regras de selecdo de rotacao.

As transigfes rotacionais-vibracionais sédo regularmente espacadas e a largura destas
definem a largura das bandas de absor¢cdo das moléculas de &gua. Esses valores séo
calculados considerando-se a molécula de 4gua como um rotor rigido assimétrico, isto é, os
momentos de inércia da molécula em relacdo aos eixos ortogonais (com origem no centro

de massa) sao diferentes entre si.

Num monocromador cuja resolugéo espectral seja menor que a largura das transi¢ées
rotacionais-vibracionais, é possivel ver apenas os ramos das absor¢gbes que formam assim

uma curva espectral suave. O conjunto de ramos de absorcdo centrados em um

(AE,,)

comprimento de onda A, = - L forma uma banda de absorgéo, sendo AE,, o valor da
c

energia da transicao envolvida.
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Referente aos estados vibracionais para a molécula de agua tem-se: (a) estiramento
simétrico (3.756 cm™); (b) estiramento assimétrico (3.652 cm™); (c) deformacdo angular
(1.545 cm™) (Herzberg, 1950). Escrevendo essas bandas de absorcdo em termos de
comprimento de onda (a) 6,5 um, (b) 2,75 um e (c) 2,7 um nota-se que esses modos
fundamentais de vibracdo situam-se na regido do infravermelho distante. Essas absor¢fes
sdo mais intensas, conforme pode ser visto na Figura 25, porque sdo menos energéticas e

uma maior populacédo de moléculas pode atingir estes estados.

Na regido do infravermelho préximo (0,7 a 2,5 pum) existem absorgdes intensas
resultantes das excitacBes dos niveis vibracionais, conforme é mostrado na Tabela 3. Os
graficos da figura 24 ilustram as principais bandas de absorcdo da agua medidas e
calculados por Yamanouchi et al (1983), relacionando-as com diferentes concentragbes de
vapor de agua (g/cm?d).

Tabela 3: Bandas de absor¢éo do vapor de 4gua no infravermelho préximo

Banda Uo Harmdnicos
ten™) v v, vy)
0.7 pm 13830.96 301
13828.30 202
13652.68 221
0.8 pm 12407.64 112
12151.26 211
12139.81 310
11813.19 131
0.9 pm 11032.40 00 3
10668.86 102
10613.41 201
10599.66 kI VI
10328.72 121
10284.37 220
1.1 pm 9000.13 o1 2
8807.00 111
8761.57 210
8373.82 031
8273.95 130
1.4 pm 7445.18 0o 2
7249.86 101
7291.41 200
6871.44 021
6775.00 120
-1.9 pm 5331,95 011
5234.85 110
4666,72 ¢ 30
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Figura 24: Espectros de absor¢cdo medidos e calculados para: (a) 0,9 um, (b) 1,1 um e (c) 1,4 um

(Extraido de Yamanouchi, 1983)
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Essas absor¢cbes compdem as bandas de absor¢cdo da 4gua que sdo exibidas no
gréfico da Figura 24. A Figura 25 indica a influéncia da absor¢édo pelo vapor de 4gua no
potencial espectral da radiacéo solar.
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Figura 25: Poténcia espectral da radia¢éo solar (em watts por metro quadrado por elétron-volt). A
curva A é a espectro incidente acima da atmosfera. A curva B é um espectro solar tipico ao nivel do
mar com o Sol ao zénite. As absor¢des abaixo de 2 eV sdo maiores devido ao vapor de agua e varia

local e diariamente. As curvas tracejadas fornecem o espectro solar ao nivel do mar esperado no

zénite (direita) e no nascente-poente (centro) se a Unica atenuacéo fosse devida ao espalhamento

Rayleigh, em uma atmosfera seca e limpa. (Jackson, 1998)

2.6.2.5 Relagao entre o coeficiente de absorc¢ao e a profundidade dptica

A quantidade de radiacdo que é absorvida por um gas em uma faixa espectral depende
do coeficiente de absorgéo do géas, que é definido pela posi¢do (em comprimento de onda),

a intensidade e a forma da linha espectral, isto é,
K, =Sg(A—4,) (59)
em que S € a intensidade da linha e g é o perfil de absor¢éo (dado pela eq. 39)

Com base no coeficiente de absor¢cdo podem-se determinar outros parametros

importantes do gas tais como:

i. Secdo de choque — que é a area efetiva de absor¢cdo de um elemento diferencial

massa do gas p(z')dAdz":
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o,(1,72")=x, p(z")dAdz’ (60)

sendo p(z')a densidade do gas a altura z'.

. Coeficiente linear de absorcdo que mede a profundidade de penetragédo da radiacdo

antes de ser totalmente atenuada
B.(4,7')=N(z")o,(4,7) (61)

em que N(Z’) € o niumero de particulas por unidade de volume no ar.

iil. Profundidade éptica monocromética de absor¢éo do gas

7,(4,2') = [ B.(A)dz’ (62)

2.7 Modelos de Transmissao atmosférica de referéncia

Com o proposito de elaborar predicdes fisicas sobre o comportamento da radiacdo
solar na atmosfera terrestre, desenvolveram-se cédigos de transferéncia radiativa espectral,
gue sdo solugbes das equagOes (diferenciais) de transferéncia radiativa na atmosfera. A
maioria destes modelos possui uma aplicagcdo especifica ndo podendo ser empregado para
outra sendo aquela (Munner, 2009). Como exemplo, existem o SBDART (Santa Barbara
DISORT* atmosferic transfer code) e o MODTRAN (Moderate Resolution Transmission
code) cujas aplicacbes sdo para a analise de sinais vindos da Terra observados por

sensores em satélites.

Para aplicacbes em energia solar dois modelos podem ser empregados: SMARTS
(Spectral Model of the Atmosphere Radiative Transfer of Sunshine) e SPCTRAL2.

*DISORT - Discrete Ordinates Radiative Transfer Program for a Multi-Layered Plane-
Parallel Medium (fonte: www.en.wikipedia.org/wiki/DISORT)

2.7.1 SMARTS2

Este codigo calcula as irradiancias espectrais a partir das fungdes de transmisséo da
radiagdo para 0s seus principais processos de extingdo em uma atmosfera sem nuvem, a
dizer: o espalhamento Rayleigh, atenuacédo por aerossois e absor¢cdo por ozonio, vapor de
agua, gases uniformemente misturados e varios outros gases incluindo NO,. Este modelo
engloba termos de extingdo luminosa dependentes da pressdo ou da temperatura para

esses gases absorvedores.

No SMARTS?2, foram desenvolvidos calculos para 2002 comprimentos de onda com
intervalos fixos de 0,5 nm entre 280 nm e 480 nm; 1 nm para 400 nm e 1700 nm ;e de 5 nm

para 1705 a 4000 nm.
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2.7.2. SPCTRAL2

Este modelo calcula as intensidades de radiacdo espectral para incidéncia direta,
difusa e global (direta + difusa) sobre um plano receptor — horizontal ou inclinado — para um
local em uma determinada hora (Muneer, 2004). Neste modelo, existem calculos cobrindo
122 comprimentos de onda de 305 a 4000 nm em intervalos irregulares. As quantidades de
agua precipitavel, espessura 6tica de aerossoéis (EOA) e ozbnio (O3) sdo parametros que
devem ser especificados pelo usuéario.

Com base no modelo SPCTRALZ2, o termo de atenuacéo € dado por
mz(A) = mgzg +m,z, +m,z, +m,z, +mM,z, (63)

onde mg, My, My, , My, My € TR, To, Tw , Tay Ty SA0 AS Massas oOpticas e profundidades 6pticas
associadas ao espalhamento Rayleigh, o 0z6nio, o vapor de agua, aos aerossois, e aos
gases uniformemente misturados, respectivamente. Desse modo pode-se reescrever a

intensidade solar transmitida na forma (Bird et al, 1986)

1(A) =1, (A)TT,T,T.T, (64)

w'a“ 'u

em que os T; termos sdo as transmissividades correspondentes as atenuacdes oOpticas das
espécies, isto &, T, =exp(m,z;) .

0] Espalhamento Rayleigh:
T, (1) =exp{-M'/ A*[115,362 -1,335/ A*1} (65)

em que M’ é a massa Optica corrigida pela pressdo dada por M'=MP/P,, tal que M é a
massa Optica relativa escrita em termos do aAngulo zenital Z como
M =[(cosZ +0.15(93.885—Z) ****]™" ; P, é igual a 1035 mb e P é a press&o da superficie
medida em mb. (Bird et al, 1986)

(i) Espalhamento e absor¢éo pelos aerossois:
T.(4) =exp{-5,A"M} (66)

onde B é o coeficiente de turbidez que é a profundidade Otica de aerossodis a 1 mm, este
coeficiente é proporcional a carga de aerossoéis na atmosfera e o expoente o varia de 1.074

para A<0,5 um até 1.060 para A>0,5um.
(i)  Absorcao pelo ozobnio:

T,(4) =exp{-a,(1)O;M, } (67)
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onde a, é o coeficiente de absor¢cédo do ozénio, Oz é a coluna de ozbnio e M, é a massa
6ptica de 0zoénio dada por M, = (L+h, /6370)[cos®(Z) + 2h, /6370]°°, h, € a altura maxima

de concentracdo de oz6nio aproximadamente igual a 22 km.
(iv)  Absorcéo pelo vapor de 4gua:

Conforme traz Leckner (1978), os dados sobre as absor¢des devido aos gases
atmosféricos foram desenvolvidos por McClatchey et al (1972), que apresentou seus
resultados na forma de coeficientes de absorcdo para intervalos espectrais estreitos,
correlacionados por uma funcdo de transmissdo. Ainda neste seu trabalho, Leckner
compara os resultados obtidos de McClatchey et al com outros valores de absorbancia e
conclui que os resultados de McClatchey et al s&o suficientemente precisos para serem
utilizados como base para o calculo dos coeficientes de absor¢éo que ajustam os intervalos
de comprimento de onda do espectro extraterrestre obtidos por Thekaekara (1973),
permitindo o célculo das irradiancias solar direta, difusa e global ao nivel do solo.

Para este proposito, a fungdo de transmiténcia € determinada para cada intervalo de
comprimento de onda. As vérias funcdes de transmitancia sdo entdo ajustadas para um
valor de transmitancia genérica (Leckner,1978):

—0,3k; X 3 (68)

T.(1) =
() exlO{(1+25,25kiX)0"‘5

que é valido para um conjunto inteiro de intervalos, por escolha dos coeficientes de
absorcéo k; para cada i-faixa de comprimento de onda que foi considerada. O caminho 6tico
X é medido em g cm? para o vapor de agua e em km para os gases uniformemente

misturados.

A funcao de transmitancia é dependente do tamanho dos intervalos de comprimento
de onda. Com estes intervalos, um pouco da preciséo € perdida, especialmente na banda de
1,1 um de absorcdo do vapor de agua onde os intervalos variam seu tamanho de 0,01 a

0,05 um (Leckner, 1978).

Os valores acima séo derivados de caminhos adotados homogéneos dos gases. Bird
et al (1986) adota a expressdo da transmissividade do vapor de agua proposto por Leckner,

escrevendo-a na forma:
T, (1) =exp{-0,2385a,(1)wM /(1+ 20,07a,, (1)wM )0'45} (69)

onde a, (A1) é o coeficiente de absorgéo do vapor de dgua para um comprimento de onda 2,

w é a quantidade de agua precipitavel. Nessa funcdo de transmissividade Bird modificou

alguns dos valores de absor¢do pelo vapor de agua de Leckner e adicionou outros para
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alcancar um acordo mais proximo com os dados experimentais. A Figura 26 traz o
comportamento da transmissividade da &gua para diferentes valores de coluna de agua
precipitavel. Os coeficientes a,,; correspondem aos pesos relativos de absor¢céo para varios
comprimentos de onda. A figura 27 mostra o grafico para a transmissédo do vapor de agua
para o comprimento de onda de 0,943 nm versus a quantidade de agua precipitavel w em

centimetros.
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Figura 26: Grafico da transmitancia do vapor de 4gua para diferentes quantidades de agua

precipitavel para quantidades de 0,5 e 5 cm (Muneer,2004)

[

W

Figura 27: Transmissividade do vapor de agua para 0,943 um versus a quantidade de agua

precipitavel w (em cm).

(v)  Absorcao pelos gases uniformemente misturados:
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T, (1) =exp{-141a,(A)M"/(1+118,93a, (1)M)°*} (70)

onde a,(4) é a combinagdo do coeficiente de absor¢do e uma quantidade gasosa. Os

valores dos coeficientes de absor¢cdo dos componentes atmosféricos estdo apresentados no
Anexo 1. A figura 28 mostra um grafico da transmitancia pelos gases uniformemente
misturados. A maior depresséo (maior absorgéo) localizada no intervalo entre 700 e 800 nm,

€ devida ao oxigénio molecular O, que possui uma transi¢céo eletrdnica centrada de 763 nm.
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Figura 28: Grafico de transmitancia para os gases uniformemente misturados (Adaptado do
Muneer, 2004)

As leis de absorgéo (equacdes 68, 69 e 70) possuem um denominador que levam em
conta o fato de que a absor¢do aumenta menos quando a concentracdo de absorvedores
aumenta (agua, gases uniformemente misturados). Esse comportamento € a consequéncia
do fato que os espectros de absorcdo dessas moléculas tém uma estrutura de linhas
rotacionais discretas. Isso faz que, mesmo com uma concentragdo elevada, a atmosfera
continua sendo transparente entre essas linhas rotacionais. 1sso ndo ocorre para a absorgéo

pelo o0zénio (eq. 67) porque, neste caso, esta é oriunda de transi¢des eletrbnicas.
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2.8 Instrumentos de Medicao do espectro solar

Os equipamentos que medem a intensidade da radiacdo eletromagnética sao
denominados radidmetros (radio — radiacdo, metro — medida). Os radidmetros sao capazes
de detectar a radia¢éo incidente sobre convertendo o sinal luminoso em um sinal voltaico.
Conforme a plataforma do sistema de medi¢do e o nivel da coleta de dados (posicédo do
sensor em relacdo a amostra de estudo e fonte de luz), os radibmetros recebem
denominacdes especificas, como espectrofotbmetros, espectro-radidmetros, radibmetros de
banda (Moreira, 2004).

Os radidmetros ndo-imageadores sdo aqueles utilizados para medir a radiacédo local,
ou seja, medir a radiacdo em uma determinada amostra de area. Os resultados dessas
medidas sdo valores pontuais, de modo que néo se pode formar um padrdo de toda uma
regido. Os dados obtidos pelas medidas sdo processados na forma de um gréfico (curvas
espectrais) ou tabelas de valores.

Os espectro-radidmetros e radibmetros de banda estdo dentro da categoria de
radibmetros ndo-imageadores, isto €, sdo destinados a medir a radiacdo em uma
determinada amostra de area fornecendo um resultado local. Os radidmetros de banda sdo
capazes de detectar a radiagdo de certa faixa de comprimento de onda, sendo que a
intensidade luminosa total é a média das intensidades de cada comprimento de onda

contido na banda de comprimento de onda.

2.8.1 Fotometro Solar

O fotdmetro solar € um dispositivo que mede a radiacdo solar direta em faixas
estreitas de comprimento de onda — um radibmetro de banda. Os detectores utilizados para
medir a luz determinam os comprimentos de onda. Conforme apresentado no trabalho de
Haag (2007), € comum o uso de LED’s (diodo emissor de luz) como detectores ja que estes
sdo espectralmente seletivos e, assim, podem ser empregados para medir separadamente
faixas do espectro solar. Alguns fotdmetros solares utilizam filtros interferenciais para limitar

a quantidade de luz que chega a regido fotossensivel do detector.

O radibmetro de anel de sombra rotativa (MFRSR- Multi-Filter Rotating Shadowband
Radiometer), mostrado na figura 29, € um modelo de fotémetro solar que tem sete canais
sensores que medem a irradiancia solar no visivel e no infravermelho préximo em faixas

discretas.
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Figura 29: Fotografia e esquema de um MFRSR

(Fonte: www.ess.uci.edu/~cmclinden/link/rsr.html#rsr)

Desses sensores, diodos emissores de luz, seis sao limitados a uma banda de 10 nm
de largura; o sétimo mede o espectro total ao qual o detector de silicio é sensivel. Os diodos
estdo centrados em: 415 nm, 499 nm, 614 nm, 670 nm, 868 nm, 936 nm; e o Ultimo possui

banda larga (300 a 1100 nm) para medir a intensidade luminosa total.

O conjunto de sensores foi designado para detectar a absorgéo pelo ozénio, vapor
de agua, espalhamento por aerossbis e pelo espalhamento Rayleigh. Fonte:

(www.ess.uci.edu/~cmclinden/link/rsr.html#rsr)

2.8.2 Espectro-Radiometro

Os espectro-radidmetros detectam a intensidade luminosa por comprimento de onda
e operam em uma faixa do espectro eletromagnético de interesse de estudo. Estes
instrumentos sdo baseados em mddulos monocromadores que utilizam prismas ou redes de
difracdo. Espectro-radidbmetros de grande precisdo geralmente utilizam de arranjo de redes
de difragéo (ou prismas) associadas a um conjunto de lentes, principalmente os destinados
a irradiacdo solar em faixas onde a emissdo solar € menor como o ultravioleta e o
infravermelho. (Haag, 2007)

Os espectro-radibmetros sdo desenhados para realizar a medida espectral da
radiacdo solar em uma ampla faixa do espectro. Em alguns modelos deste instrumento é
possivel separar as componentes direta e difusa.

O RSS (Rotating Shadowband Spectroradiometer) € um modelo de espectro-
radidmetro que fornece irradiancia espectral sob incidéncia direta, difusa e global sobre a
superficie horizontal e pode ser calibrada no local de sua utilizacdo pelo método de
regressdo de Langley. As irradidncias espectrais sdo medidas simultaneamente por

elementos sensores espectrais (pixels), detectando na faixa de 350 a 1050 nm. Na figura 30
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€ mostrado um modelo de espectro-radibmetro fabricado pela empresa YES do modelo
RSS.

Figura 30: Espectrorradiometro do modelo RSS-1024 produzido pela empresa YES [Extraido
de Haag, 2007]

Outros exemplos de espectro-radidmetros sdo o SE-590, que fornece 255 valores da
radiancia proveniente do alvo, na faixa entre 400 e 1100 nm e o FieldSpec, que é mostrado
na figura 31, que atua de 350 a 2500 nm (Moreira, 2004).

Figura 31: Fotografia de um espectro-radibmetro portétil modelo FieldSpec-4.
Fonte: (FieldSpec, 2012)
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3 Metodologia

Atualmente, a atividade de monitoramento da atmosfera é exercida por instituicdes ou
orgdos vinculados ao Estado para o exame continuo da qualidade do ar, seja em éareas
industriais ou em areas urbanas. Uma das maneiras de investigar a atmosfera é analisar a
radiacdo solar que chega até a superficie. Uma porcdo desta radiacdo sofre processos de
extincdo ao passar pelas camadas da atmosfera como abordado na secdo 2.6. Uma vez que
0s processos de atenuacdo da radiacdo pela atmosfera pelos componentes atmosféricos
sao espectralmente seletivos (como absorcao e espalhamento), torna-se importante modelar

tais processos para compreender o espectro solar.

A rigor, a propagacao da luz solar pela atmosfera (um meio dispersivo e absorvedor) é
um processo complexo porque, entre outros motivos, a radiagdo € espalhada em varias
direcdes. Além disso, para comprimentos de onda mais longos (infravermelho distante),
existe a contribuicdo da emisséo térmica das moléculas de gases e aerossois (Platz, 2008).
No entanto, essa contribuicdo térmica € desprezivel comparada a da regido do
infravermelho préximo ou mesmo visivel e ultravioleta e, portanto, ndo sera considerada

neste estudo.

Primeiramente, deve ser escrita a equacdo de transferéncia radiativa que rege o
balanco energético na atmosfera. Neste caso, deve-se quantificar os principais fenbmenos
envolvidos: a absorgéo e o espalhamento.

0] Absorcéo

A intensidade da radiacdo sera reduzida pela absor¢do numa quantidade de dl,(1)

apos atravessar uma camada absorvedora de espessura infinitesimal ds:
di,(2)=—1(4)s,(1)ds =—1(1)o,(A)Nds (71)

onde &, é o coeficiente de absorgéo, c,(A) € a secdo de choque do absorvedor (molécula) e

N, é o nimeros de absorvedores por volume, de forma que ¢,(4)=No,(4). Podemos

reescrever a eqg. (48) na forma:
m('Toj ~ [ou (N, ds = 0, ()8 =<(2) 72)

onde S é a quantidade de absorvedor por unidade de area, equivalente a uma coluna de

o0

densidade, no solo, N, e de espessura L = —_[ N(S).ds.
00
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(i) Espalhamento

A radiacdo espalhada é dada por (Platz, 2008):
di (1)=1(1)s,(A)ds (73)

onde &5 € 0 coeficiente de espalhamento, cs(L) € a se¢do de choque do centro espalhador e

N é o nimero de centros espalhadores por unidade de volume, sendo ¢,(1) = No (1) .
O fluxo radiante & dado por:

do,

40, (1) = |(@).m.(dg

) N - dQdV (74)

d
onde s

€ a secado de choque diferencial (dependente do angulo de espalhamento 6 e do

angulo polar ¢. A secao de choque total é dada por:

do
do (1)= | —=dQ (75)
o

(iii) Total
A extingdo total luminosa sera finalmente expressa por:
dl =dla—dis=—-1(4)-[s,(1)+&,(2)|ds (76)

gue é a equagdo que rege a atenuacao da luz solar pela atmosfera.

3.1 Relacdo dos componentes atmosféricos com o espectro solar

Neste estudo, iremos considerar a atmosfera gasosa sendo uma camada homogénea.

A intensidade da radiacdo que chega a superficie é escrita na forma da lei de Beer-Lambert:
1(4) =1,, (D) exp(—z,m) (77)

Onde |, é a intensidade solar fora da atmosfera terrestre, 1, € a profundidade o6tica do meio

atenuador e m a sua massa Optica associada, isto €, seguindo o caminho inclinado em
relacdo a vertical local (zénite) atravessado pela luz. A massa éptica € exatamente 1 para o

zénite e aproxima-se de 1/cosZ quando Z é menor que 75°.

Pode-se empregar a equacdo 77 para calcular as diferentes contribuicées de extincédo
pelos gases constituintes atmosféricos em varias camadas da atmosfera. Como m é um
fator predominantemente geométrico, o principal problema a solucionar encontra-se na

determinagdo de 1, — a profundidade ou espessura Optica — que depende diretamente da
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concentracdo dos gases e particulas em suspensao na atmosfera. Desse modo, podemos

reescrever a intensidade calculada I,(A) como:
I.(4) =1, D)exp[-(z,m +7,,m, +...+7,,m,)]
ou
(W) =1, )T, T,,..T,, (78)

em que os T; sdo os fatores de transmissividade atmosférica devido aos i-processos de
extincdo da radiacdo com as correspondentes profundidades éticas tj, e massas opticas m;.
Ou seja, a partir da curva (1) e dos valores das transmissividades atmosféricas associadas

pode-se calcular a curva de irradiancia espectral tedrica I¢(A).

Os aerossois sao particulados dispersos na atmosfera podem tanto espalhar quanto
absorver radiacdo. Em um dia de céu claro (sem nuvens), 0s aerossoOis sao fortes
atenuadores da radiacdo solar direta (Muneer, 2004). Conforme discutido na secédo 2.6.1.2,
o espalhamento da radiacdo como varia em comprimento de onda depende da escala de
tamanho do centro espalhador (material particulado),.

A espessura oOptica dos aerossois 1, € uma medida direta da atenuacédo do feixe solar
incidente por aerosséis para qualquer comprimento de onda (Gueymard et al, 2002). Essa

grandeza pode ser bem descrita pela férmula de Angstrom como:

Tar = ﬁ(%}
0 (79)

Onde B é o coeficiente de turbidez de Angstrom, que € igual a t,, para A,=1um; e o, 0
expoente de Angstrom (se¢do 2.6.1.2), esté relacionado com o tamanho das particulas de
aerossois, assumindo valores desde -0,6 (para particulas grandes tais como areia e sal

marinho) até 2,6 para particulas menores, sendo tipicamente 1,3 para 0s aerossois rurais.

A turbidez é definida como “qualquer condicdo da atmosfera que reduz sua
transparéncia a radiagdo, principalmente a radiacdo visivel”. Esta definicAo € aplicada a
porcdo da atmosfera livre de nuvens que deve sua turbidez as moléculas de ar e a
suspensobides tais como fuligem, poeira, neblina e a efeitos de cintilacdo (American
Meteorological Society, 1980). Com base nisso, o coeficiente de turbidez § tem valor zero

em um céu idealmente limpo e seco.

No entanto, a utilizacdo do espalhamento de Angstrom serve como uma primeira
aproximacdo para se descrever o espalhamento porque este modelo determina o

espalhamento da luz como sendo tendo uma taxa de variagdo constante para uma faixa de
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comprimento de onda, uma vez que o € determinado pela eq. 23. Como traz Cachorro et al
(1985), pode haver um alto desacordo entre 0s espectros tedrico e experimental nas regioes
visivel e infravermelho préximo que atribui as diferencas encontradas com um parametro de
extingdo por aerossois incorreto. Neste caso, deve-se utilizar a forma de espalhamento mais

detalhada que é o espalhamento Mie.

As consideracbes colocadas acima mostram que a intensidade I,(A) pode ser

calculada como sendo o produto:

Ic (ﬂ) = Io/l (ﬂv)TR-l_wTe;ruTo3 (80)

onde Tgr, Ta, Tw, Tos € Ty s0 o0s termos de transmissividade devido ao espalhamento
Rayleigh, a extincdo pelos aerossois, a absor¢cédo pelo vapor de agua, pelo ozénio e pelos
gases uniformemente misturados, respectivamente, e foram apresentadas na secéo 2.7.3

expressas pelas correspondentes equagdes. Portanto, I.(1) depende das quantidades a, B,

weQO;istoé, I (1) =1(4,0,B,w,0,).

As medidas de espectro solar terrestre I(A) podem ser realizadas com o uso de
equipamentos que possuem uma faixa especifica de leitura em comprimento de onda no
solo ou sistema de sensores embarcados em satélites que orbitam a Terra. A diferenca
entre estes instrumentos é que 0s sensores orbitais medem a intensidade da radiacdo
refletida da superficie terrestre, enquanto que os sensores no solo medem a radiacdo
incidente diretamente do espaco extraterrestre. Essa diferenca é relevante na medida em
que a radiacdo provinda da superficie foi modificada devido as suas interagbes com o0s

componentes da superficie terrestre.

3.2 Medidas do espectro solar da superficie

Para obter o espectro solar em Salvador, foi decidido desenvolver um sistema de
aquisicao desses espectros em solo. Estas medidas do espectro solar servem para estudar
a concentracdo de gases e aerossois na atmosfera local. Este sistema é constituido de um

espectro-radidmetro e de um dispositivo seguidor solar.

O espectro-radidmetro fornece uma leitura espectral da radiacdo em banda larga
permitindo entdo verificar os efeitos da radiacdo continuamente ao longo da faixa de
comprimento de onda a qual é sensivel. O dispositivo seguidor solar tem a fung¢éo de captar

a luz solar direta para o espectro-radibmetro nas diferentes posi¢cdes do Sol no céu.
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A escolha pela luz solar direta é por causa da sua dependéncia geométrica da
intensidade. A luz indireta provém de vérias dire¢fes, sendo resultante do espalhamento por
particulas da atmosfera (gases e aerossois) e pela difusdo por nuvens. Neste caso, a
intensidade estd suscetivel a maiores variagbes com o tempo, tornando dificil o seu

modelamento.

3.2.1 Descricéao geral do sistema de aquisicéo

Segundo DeCusatis (2010) todo o sistema de radiometria espectral possui quatro
partes: (a) 6tica de entrada: tem a funcéo de selecionar o feixe de luz que é recebido pelo
instrumento; (b) monocromador: é o cerne do instrumento porque é onde ocorre a
separacao da luz solar em suas componentes espectrais; (c) detector: € o transdutor que
converte o sinal luminoso em um sinal de tensdo elétrica que pode ser medido; (d) a
eletrbnica e o software de controle: para controlar a operacdo do instrumento, adquirir e
gravar dados € preciso haver uma interface homem-maquina por meio de circuitos
eletrbnicos integrados a um software de um computador pessoal (PC).

Com o propdsito de estudar a radiacdo solar na superficie, os principais requisitos
gue orientaram a constru¢éo do sistema de aquisicdo de dados foram: (i) medir a irradiancia
espectral na faixa do espectro solar (que se encontra principalmente entre 0,3 e 2,5 um)
tendo uma resposta linear com a intensidade luminosa; (ii) ter uma largura de banda
suficiente para evidenciar as bandas de absor¢cdo das principais espécies quimicas
absorvedoras como o vapor de agua e o o0zobnio; (iii) possuir uma boa reprodutibilidade das
medidas, podendo-se varrer o espectro de maneira periddica; (iv) realizar controle

automatico do instrumento e armazenamento das medidas.

Desse modo, o sistema de aquisicdo projetado tem seu esquema de operacdo

mostrado na figura 32.
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Figura 32: Esquema do sistema de aquisi¢cdo de espectros

a. Oticade entrada

A Otica de entrada do instrumento é que define a quantidade de luz que sera
analisada. Neste trabalho, a radiacdo solar é estudada em termos da radiacdo solar direta,
logo, deve-se garantir que a componente difusa ndo alcance o detector.

Em primeiro lugar, o aparelho de medig&o deve ser coberto com um involucro metélico
tendo este um furo para a entrada de luz. Também, h& a necessidade de colimar a luz que
entra no aparelho, assegurando o paralelismo dos feixes luminosos e impedindo que

agueles decorrentes de reflexdes multiplas cheguem ao detector.

b. Deteccdo daluz solar

O detector deve responder na faixa de comprimento de onda de maior intensidade no
espectro solar. O sensor escolhido para este estudo foi um foto-transistor de germéanio que

tem uma sensibilidade espectral de 0,4 a 1,8 um.

Os foto-transistores, assim como os fotodiodos, convertem fétons incidentes em
portadores de carga elétrica (pares elétron-buraco) s6 que, no caso dos foto-transistores,

existe 0 ganho de corrente o que aumenta a sensibilidade do dispositivo (Balbinot, 2011).
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Nos foto-transistores, a ligacdo de base é um circuito aberto, isto é, a base
desconectada e o dispositivo esta funcionando como um dispositivo com dois terminais. No
entanto, as condi¢bes de polarizacdo estdo mantidas. Quando a jun¢cdo base-emissor €
iluminada, sdo formados pares elétron-buraco e a foto-corrente de portadores de minoria flui
através da jungdo coletor-base polarizada inversamente. A corrente no coletor € a soma da
foto-corrente da juncdo base-emissor vezes o ganho hg do transistor. Portanto, o foto-
transistor amplifica o sinal gerado pela incidéncia luminosa. (Turner, 1982)

O sinal em corrente gerado na base do foto-transistor devido a luz pode ser escrito na

forma

hc

i.(1) = y) (81)

em que n(A) é a probabilidade de um féton gerar um par elétron-buraco; e € a carga do
elétron, h é a constante de Planck, c é a velocidade da luz no vacuo; e P é a poténcia 6tica

que é proporcional a intensidade luminosa H(A) e a area a do detector na forma:
P=P(1)=2H(1)-a (82)
sendo & = &(A) um fator de eficiéncia 6tica da rede de difracéo.

Logo, o sinal gerado is deve ser reescrito como:

is(ﬂ):%j(ﬂ)% (83)

Conforme serd visto adiante, a luz que incide no sensor deve ser anteriormente
colimada por um par de lentes para aumentar a quantidade de luz incidente. Existe assim

uma funcdo de sensibilidade 6tica das lentes que, de modo simplificado pode ser estimado

por (Balbinot, 2011):
K, = (ij : {1— 2(”—_1j } (84)
a n+1

A largura de banda do monocromador é determinada pelos parametros 6ticos das
lentes, da rede de difracdo e do detector. Ao atingir a rede de difracdo, a luz solar é difratada
e separada em suas componentes espectrais, na qual a relacdo entre o comprimento de

onda A e o angulo da rede pode ser escrita na forma:

kA~ 0o-send (85)
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A resolucdo espectral € dada pela relagcéo de disperséo da rede:

di s

dé k (86)
O angulo minimo d6 que é visto pela rede é dado pela razdo da largura da regiao

sensivel do detector e a distancia focal f, da lente, isto é:

d0=%

fo (87)
Substituindo a eq. 89 na eq.90 encontra-se:

di = 5% (88)

0

que é a equacao que descreve a largura de banda do monocromador.

c. Rastreamento do Sol no céu

Conforme levantado por Teodoro (2010), num dispositivo seguidor solar seus graus de
liberdade podem ser determinados pelas equacdes de posicionamento do Sol no céu,
tomando como varidveis dependentes desse movimento a hora do dia, o dia do ano, a

longitude e a latitude local.

Na condi¢cdo em dispositivo esta alinhado com a diregdo norte-sul geogréfica (Zs = 0),
sdo necessarios dois graus de liberdade: (i) um angulo o para acompanhar a trajetoria leste-
oeste diaria e (ii) um angulo B para acompanhar o deslocamento norte-sul sazonal (e diario)
do Sol.
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4 Desenvolvimento do espectro-radiometro e do
dispositivo seguidor solar

O sistema desenvolvido para a obtencdo de medidas do espectro solar € composto
de um espectro-radibmetro e um dispositivo seguidor solar, sendo ambos controlados por
um computador (PC). A figura 33 mostra a plataforma (ou sistema) de aquisicdo de

espectros.

¢ e A g

NP o
Dispositivo seguidor solar
e X

Figura 33: Foto do sistema de aquisicdo composto pelo espectro-radibmetro e pelo

dispositivo seguidor solar

4.1 O Espectro-radiometro

O espectro-radibmetro (ER) desenvolvido é um aparelho formado de um sistema
Otico-mecéanico e de um eletrdnico operando em conjunto para desempenhar a funcéo de

um monocromador.

O sistema 6tico-mecanico € composto por: um tubo colimador que define a Gtica de
entrada; a rede de difracdo atua como elemento dispersor para decompor a luz em suas
componentes espectrais; e um par de lentes para focalizar a luz colimada para o detector,

gue tem a funcdo de converter a luz incidente em um sinal elétrico.

A parte mecanica tem o papel de estabelecer os vinculos geométricos na

propagacédo na luz solar para sua analise espectral dentro do aparelho. Basicamente, este
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sistema é formado pela estrutura metalica que define as posi¢cdes dos componentes 6éticos e
uma base giratéria para a rede de difragdo, porque esta define o comprimento de onda A

gue atinge o detector por meio da relagdo com o &ngulo normal do plano da rede.

O sistema elétrico é constituido pelo circuito elétrico do detector, amplificacdo e
conversao analégico-digital do sinal gerado pela luz, controle do motor de passo e a
interface de comunicacdo com o computador. A Figura 34 apresenta uma vista interna do
espectro-radibmetro.

Rede de difracdo
Motor de passo

Figura 34: Vista geral interna do espectro-radidbmetro.

O esquema geral do espectro-radibmetro € mostrado na Figura 35. Na Figura 36,
mostram-se o espectro-radiometro em diferentes vistas.
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Figura 35: Esquema Geral do espectro-radidmetro
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Figura 36: Outras vistas internas do espectro-radibmetro.

4.1.1 Sistema 6tico-mecanico

O esquema 6tico do espectro-radidmetro € mostrado na Figura 37.

Tubo colimador
Luz solar

Rede ded

Lentes
Detector

Figura 37: Esquema 6tico do espectro-radidmetro

fracao

A Figura 38 exibe uma visdo em perfil da rede de difracéo, a lentes e o detector.
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: eixo de giro da base

Rede de
difracio
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Suporte da rede 60mm : (ahura de
(distancia focal ) 1 eixo optico)

Base giratdria f |

Figura 38: Esquema 6tico em perfil

Utilizou-se um tubo de PVC fazendo uma ligacdo-tinel para a entrada de luz, como

mostra a Figura 39, para dirigir a luz para a rede de difracao.

Luz incidente 225mm

b
il

W

4

S0mm

W
b

Lente
Lente diafragma

Figura 39: Tubo de colimagéo

O tubo de colimacdo tem valor de didametro igual ao dos lados da rede de difracao,
isto é, 50 mm, para formar a imagem circular na face quadrada da rede, e um comprimento
de 225 mm, que € igual ao dobro dos focos das lentes empregadas para a colimacdo mais
uma folga total de 2,5 mm dos suportes das lentes.

Nas aplicacbes em espectroscopia, uma grandeza fundamental na determinacéo da
iluminacé@o da imagem do espectro é o fluxo de energia por unidade de angulo sélido dentro
do objeto (nesse caso, o tubo colimador). Da luz que entra no espectro-radidmetro através
do orificio, somente uma parte vai incidir sobre a lente colimadora. Qualquer luz que atinja
fora do cone cuja base é a lente colimadora ndo ira contribuir para a imagem do espectro e
poderd emergir como luz espalhada. (Sawyer, 1951). Por isso, no tubo colimador tém-se
lentes em ambos os lados do tubo com a medida dos seus didmetros iguais a do tubo, 50
mm. Além disso, foi instalado um diafragma posicionado na metade do comprimento do tubo
para garantir-se selecédo do feixe de luz. O diafragma tem forma circular com um furo de

3 mm de diametro no centro.
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A escolha do elemento separador (ou dispersor) é fundamental para a resolugéo
espectral do monocromador. Na construgcdo do monocromador, a rede de difracdo foi
adotada como solucéo para elemento dispersor.

A luz branca ao atingir a rede é difratada e separada em suas componentes
espectrais. O angulo de desvio 6 da difragdo depende do comprimento de onda A, segundo

alei
kA = S[sen(0) —sen(6,)] (89)

sendo k a ordem da difracéo, e 6; o angulo de incidéncia e 8 o espagamento entre 0s tragos
da rede.

A rede de difracdo que constitui o espectro-radibmetro é do tipo reflexdo com 600
tragcos/mm com dimenséo quadrada de 50 mm de lado. Essa rede tem a vantagem ter seu
angulo de blaze em 500 nm que é onde existe 0 maximo de emissdo luminosa solar. Sua
area inscreve o circulo de luz que emerge do tubo colimador fazendo com que toda a luz

gue atravesse a Gtica de entrada seja difratada.

O segundo conjunto de lentes foi colocado em frente ao detector com o propésito de

focalizar o feixe de luz sobre sensor, conforme é mostrado na Figura 40.

Figura 40: Conjunto de lentes frente ao detector

Esse conjunto foi realizado pela associacdo de duas lentes cbncavas que estdo com
suas faces planas nas duas faces opostas de uma placa metdlica que contém um furo
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circular de 60 mm de diametro. As lentes estdo separadas pela espessura da placa (0,4

mm), como mostra a Figura 41.

0.4mm

<~

Placa metalica

Lentes

Figura 41: Associacdo de lentes cdncavas

A altura da instalacdo das lentes na placa foi calculada a partir da altura do eixo
central da rede a partir da base do espectro-radidmetro. Isto é, a soma da altura do suporte
giratorio, com a espessura da base metalica da rede, mais a metade da altura da rede,
menos a altura do rebaixo na rede define a altura que se denomina a altura de eixo Gptico.
Desse modo, garante-se que o eixo central normal a face da rede de difracdo coincida com
o0 eixo central da lente por onde passa o centro dos maximos que atravessam a rede — para
um determinado comprimento de onda. Devido a isso, a lente tem seu centro a uma altura
57,0 mm da base do espectro-radibmetro. Ao atravessar a lente, o feixe de luz é colimado
para o elemento sensivel do detector, que também esté na altura do eixo 6ptico (ver Figura
44).

lentes

]
|
]
7/ :
i
1
I
sensor
1
|
1
|
e LS detect
S :— > atector 57mm
60mm | (altura de
{distancia focal ) E eixo optico)
|
1
]
1
1

Base metélica

Figura 42: As lentes concentram os raios luminosos para o detector
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Escrevendo os correspondentes valores de d (1/600 mm), dx (1 mm) e f, (60 mm)

encontra-se a largura de banda do monocromador igual a:
dA =28nm

A principal funcdo da mecéanica no espectro-radidmetro € garantir a rotacao precisa e
reprodutivel da rede de difracdo. A rede de difracdo esta sobre uma base quadrada, com 58
mm de lado, montada em um eixo vertical composto de um rolamento. O eixo de giro da

base quadrada giratéria esta contido no plano da rede de difracéo.

Este eixo é utilizado para a rotacdo da rede de difracdo para a transmissdo da luz
difratada em diferentes angulos (correspondentes a diferentes comprimentos de onda) em
direcdo a lente, a qual focaliza a luz para o detector. A fixagdo do suporte na placa metdlica
é feita pelos por meio de parafusos.

Para gerar a rotacdo na rede de difracdo, uma haste metdlica (braco) de 19 mm de
comprimento est4 acoplada a base da rede, e é atravessada, em sua extremidade livre, por

um parafuso.

O acoplamento entre o parafuso e a haste (braco) é feito com uma porca ligada a um
perfil semi-cilindrico para compensar o movimento em seno que a extremidade livre da
haste segue. Além disso, um furo oblongo na haste e uma mola preservam o contato do
parafuso com a haste durante o deslocamento desta. O mecanismo de rotagdo da rede de

difracéo é ilustrado na Figura 43.

Rede de difragio

Brago “ ,\ Mola
, —

Parafuso - '-.\I

@mm?/(ém”‘“““‘”‘:{ it [Efmm = (T V'Emum:

Motor de passo

_.-—.'T

AP\

"l"l’“ﬂ‘f‘(‘

Figura 43: Mecanismo de rotacdo da rede de difracéo

Assim, um numero de passos do motor, Npoor, movimenta o par semicilindro-rosca
fazendo a rede de difragéo girar um angulo 6, correspondendo a um comprimento de onda

A, conforme a relagéo:

KA(N passos) = 20 - sen{arctg [L

motord

N passos — thj + Z} cos 6, (90)
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onde P é o passo do parafuso (1,4111 mm), Nnowor € O nUmero de passos do motor
necessario para realizar uma volta; Z € o angulo de inclinacdo da haste na ordem zero da
rede, que vale 22,67°; d € a distancia entre o eixo do parafuso e o eixo de giro da rede, igual
a 90 mm; e 6, é 0 angulo de incidéncia da luz do Sol.

Na realidade, a curvatura da porca faz que a relacédo entre o nimero de passos do
motor e o comprimento de onda seja quase linear.

Caracteristicas gerais:
® Faixa de sensibilidade = 0,4 um a 1,6 um
® Largura de banda (A)) igual a 28 nm

® Valor por passo (aproximacéo linear): 0,491 nm

4.1.2 Sistema eletrénico

O sistema eletrénico tem por finalidade permitir o controle automético do aparelho
tanto a aquisicdo do sinal, conversédo analdgica-digital quanto o movimento de giro da rede
de difracéo por meio do motor de passo.

O circuito eletrénico geral do espectro-radibmetro € mostrado na Figura 44.
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Figura 44: Circuito eletrdnico geral do espectro-radidmetro



Pela necessidade de marcarmos um ponto inicial para a posicdo da rede

(estabelecermos a ordem zero) foi instalada uma chave de fim de curso.

Este dispositivo foi instalado fazendo-se o circuito mostrado na Figura 45.

Pino 13 da porta
paralela . — AW —e 3V
R =1kQ

R, =100 k@

Figura 45: Circuito de fim de curso

A chave de fim de curso é acionada quando o brago metalico do suporte giratério da

rede de difracdo pressiona o botdo do switch, levando o pino 13 da porta paralela ao nivel

baixo. Desse modo, esse switch € usado marcador indicando que a rede de difracéo retorne

sempre para a mesma posi¢ao inicial apods ter realizado uma varredura.

4.1.2.1 Controle do motor de passo

O motor de passo é um dispositivo eletromecéanico que realiza uma fragéo de giro em

um eixo através de um pulso. Foi adotado para comunicar movimento a base da rede de

difracdo do um motor de quatro bobinas, cuja rotacao é conseguida através da comutagao

de cada bobina por um transistor de poténcia, cada controlado através da porta paralela

(que é descrito a seguir), pelos quatro primeiros pinos de dados da porta paralela (d0 — d3)

do registro de dados.

bo

TIP120 TIPI20 TIP120
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TIP12O

Figura 46: Interface de alimentacdo das bobinas do motor de passo via transistores
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Neste circuito, os transistores funcionam como chaveadores para a ativacdo das
bobinas do motor. Ao momento da porta emitir um sinal para um dos pinos, a corrente
originada passa pela terminal da base do transistor, tornando-o agora condutor (ativo) e
permitindo a passagem da corrente através da bobina interna, que aciona o movimento do
rotor, realizando um passo. Apos esse pulso, este transistor estara bloqueado (cortado). Em
seguida, quando um pulso € enviado para o préximo transistor, e o processo se repete. Ao
chegar ao ultimo transistor, enviamos novamente o pulso para o0 primeiro para iniciar
novamente o ciclo de bobina. Os diodos associados em paralelo com os indutores foram
utilizados para impedir a passagem de corrente no sentido inverso ao da corrente enviada
pela porta — o que poderia causar dano a esse dispositivo.

O movimento de giro é feito ativando duas bobinas consecutivas por vez, o que é

denominado de modo de alto-torque.

4.1.2.2 Aquisi¢ao do sinal

O sistema que realiza a detec¢do do sinal estd num circuito elétrico representado
pela Figura 47.

O 415V
I
39k |
Transistor
Germinio
OC74
100 kO
33 kO Seguidor de tensdo
15V

Z

Figura 47: Circuito eletrénico para detecc¢ao do sinal luminoso

7

O elemento sensor utilizado é um foto-transistor de germanio. Ele possui uma
energia de gap igual a 0,66 eV com um comprimento de onda de corte 1870 nm (Balbinot,
2011). Quando a radiagéo luminosa incide sobre o foto-transistor, uma corrente elétrica é
gerada e, por meio do circuito detector mostrado na Figura 47, essa corrente é convertida

em sinal elétrico (tensdo). Como pode ser vista na figura, a juncdo base-emissor possui um
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resistor de 39kQ para dar estabilidade térmica aprimorada e melhorar a relacéo claro/escuro
(Turner, 1982).

Alem disso, existe um potencidmetro para compensar de tensdo de offset devido a
corrente de fuga de foto-transistor.

4.1.2.3 Conversao analdgico-digital

Para que possa ser o sinal fotoelétrico devido a luz solar seja lido por um computador
€ preciso que seja transformado em um sinal digital. Foi empregado o ADS7816 que é
conversor analégico-digital (ADC — analogue-to-digital converter) de 12 bits, possui entrada
diferencial e que funciona por aproximacfes sucessivas.

Este conversor AD tem uma alimentag&o do circuito de 5 V, um clock (temporizador)
externo que é aplicado pelo programa de computador, e uma tensdo de referéncia externa
de 5V possuindo entdo uma resolucdo de 1,22 mV.

O sinal de entrada é fornecido no pino positivo (o pino negativo € aterrado).

4.1.2.4 Bancada oOtica de calibracao de fontes de luz

Para obter-se uma calibracdo de intensidade espectral de uma fonte de luz para o
espectro-radidmetro, foi desenvolvida uma bancada Gtica.

A calibragdo de fontes de luz em termos da intensidade luminosa necessita da
medicao das distancias entre a fonte e o sensor, das caracteristicas da resposta do sensor
calibrado, das caracteristicas elétricas das fontes utilizadas e medicéo da temperatura como
grandeza de influéncia dos instrumentos de medicdo como foto-sensores. O esquema de
montagem da bancada 6tica esta ilustrado na figura 48.

Sobre um trilho 6tico de 1 metro de comprimento estdo dois suportes: um para a
fonte de luz e outra para o sensor. Suas posi¢des relativas sdo medidas segundo a escala
métrica do trilho Gtico. Define-se o plano vertical como sendo o plano que contém o
filamento da lampada. A direcdo de observacdo da intensidade luminosa é perpendicular a
este plano. Tanto a posi¢do da lampada quanto a do sensor podem ser ajustados com 0s

suportes regulaveis em altura e deslocamento longitudinal.
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Figura 48: Esquema de montagem da bancada otica

Uma aproximagéao teorica para a calibragdo oGtica absoluta de uma lampada baseia-
se em transformar o filamento aquecido da lampada em seu equivalente radiador corpo
negro. Isto permite a aplicagéo direta das equacdes de radiacdo de Stefan-Boltzmann e de
Planck.

Para isso, deve-se determinar a temperatura do filamento de uma lampada de

tungsténio (lampada incandescente) com o objetivo de determinar a sua lei de emissao:

c, 1
If:’:rzmanro (":Lr T:] = Efi:rzmanro F ) .
exp (A—‘-—_ T ) -1
Filamento (91)

em que fator €gamento-C1 € determinado separadamente pela medida de intensidade luminosa
da fonte a uma distancia conhecida (da ordem de 1 metro) por um piranémetro calibrado.

Segundo a aproximacao da variacao linear da resisténcia com a temperatura na forma:
R (Tj =al (92)

pode-se determinar a temperatura de operacdo do filamento. Para isso, deve-se medir a
resisténcia do filamento a temperatura ambiente (T#~25°C), com a lampada desligada, e a
temperatura de operacdo, T,, com a lampada ligada. Logo, a temperatura da lampada é
dada pela relacao:

— Bon
Rorr

Tr.:-ff (93)

on

I. Medida daresisténcia do filamento da lampada em operacao

O valor da resisténcia do filamento da lampada é obtido pela medida simultanea da

tens&o nos bornes da lampada e da corrente que nele circula pela relagdo de Ohm:
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(94)

segundo a montagem apresentada na figura 49.

Fonte @
9

71

Figura 49: Montagem para medida de tens&o e corrente da lampada

Il. Medida da resisténcia da lampada do filamento a temperatura ambiente

Para realizar essa medida é necessario que o filamento ndo aqueca pela passagem
de corrente elétrica. Considerando que para alcancar a temperatura de 3000 K, a poténcia
injetada é da ordem de 55 W, para ndo gerar um aquecimento igual a 3°C néo se deve
injetar uma poténcia maior que 55 mw.

Sabendo que a resisténcia do filamento da lampada ligada é da ordem de 2,6 Q,

desligada essa resisténcia passa a ser da ordem de 0,25 Q (2,5x300/3000). Entdo, a

corrente maxima que pode passar no filamento frio (a temperatura ambiente) é:

p
I = |E=D,5.-‘-1
N

A tenséo a ser medida no borne do filamento deve ser, nessas condi¢des,
V=R-1=125mV
Este célculo fornece as caracteristicas do gerador de corrente que pode ser utilizada
para determinar-se a resisténcia do filamento frio.

A fonte de corrente utilizada para a medicdo da resisténcia do filamento a
temperatura ambiente é descrita pela figura 50.
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Figura 50: Gerador de corrente para a medicao da resisténcia do filamento da lampada desligada

Na entrada ndo inversora, a tensdo € igual a metade da soma da tensdo entre o
potencidmetro e da lampada. Na entrada inversora, a tensdo € igual a metade da tensao no
emissor do transistor. Essas duas tensdes se igualam nas entradas do amplificador: Vpe +
Viamp = Vans. M@S: Vigans — Viamp =Ra.l. LOgO, tem-se:

Vpot = Rall (95)

e a corrente é determinada pelo valor de R, e da tensdo de regulagem. Uma vez que a
tensdo de regulagem varia de 0 a 6 V, sendo da ordem de 3 V para 0.5 A, pode-se usar um
resistor de ceramica R, = 6 Q para dissipar a poténcia P,=R,.12 = 1.5 W.

Realizando uma série de medidas variando-se a corrente e medindo a tenséo

correspondente nos terminais da lampada, foi encontrada a curva mostrada na figura 51.
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Figura 51: Grafico tensao versus corrente para uma lampada de tungsténio

Realizando o ajuste por regressao linear dos pontos da medida, obtém-se um valor

de resisténcia 6hmica igual a 0,24 Q (coeficiente angular da reta do ajuste).

4.1.2.5 Calibrac&o do Espectro-radiometro

Como fonte de luz, foi utilizada uma lampada alégena com tensdo de operacao de 12
V e poténcia nominal de 55 W, combinada com uma lente de 7 cm de focal e 5 cm de

didmetro. A intensidade total da luz emitida pela lampada, lemitiga(T), € €scrita por:
lanioa (T) = K [£N(A,T)AA ~ K [ 1(T, 2)dA (96)
0 0

onde ¢ é a emissividade do filamento suposta constante na faixa de emissao espectral da
lampada, k, e k' sdo coeficientes de proporcionalidade levando em conta os fatores
geométricos de fonte (distancia focal e didmetro da lente, basicamente) e I(T) € a equagéo

de Planck-Einstein.

A intensidade global emitida pela lampada depende somente de sua temperatura
absoluta do filamento T = Ty. Para medir-se Ty, foi novamente empregada a lei de variacéo

de resisténcia R de um metal com a temperatura absoluta T, dada pela eq. (97).

R(T) =aT ©o7)
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Na primeira condi¢do, a temperatura ambiente, T, = (298 + 1) K, a resisténcia do
filamento é igual a Ry = (0,31 + 0,01). Na segunda condi¢cdo, que é o acionamento da
lampada em seu regime normal de operacao, a resisténcia do filamento foi medida tendo um

valor igual a:
Ron = (3,25 + 0,01)Q.

Substituindo os correspondentes valores de Ry, Ron € Tor NA €q., obtém-se um valor
de temperatura do filamento T,, = Ty = (3145 + 95) K, valor compativel com a temperatura
indicada pelo fabricante (OSRAM) de 3200 K. A consequéncia dessa incerteza sobre a
distribuicdo espectral da lampada é obtida a partir da derivacdo da expressdo de equacao
de Planck I(T, 1) dada pela eq. 98:

Al C,-AT 1
- 2 (98)
I AT 1—exp &
AT

Desse modo a variacao da incerteza sobre a distribuicdo espectral € de acordo com

a equacao anterior na forma:

C,-AT C
al_S, — para —= <<1 (99)
| AT AT
Al _AT para G, >>1 (100)
| T AT
: o , Al AT
A incerteza sobre a distribuicdo espectral € menor que — =— =3%.

Utilizando um pirandmetro (Modelo CMP 3, classe secundaria) do fabricante Kipp &
Zonen foi medida a intensidade total da luz emitida pela lampada. A expressédo do sinal do

pirandmetro S, € dada, em volts, por:

Sy=1l-x (101)

onde k = 12,43 [V /(W/m?)] é o coeficiente de sensibilidade do pirandmetro (indicado pelo
fabricante). O valor de tensdo Sy, medido no pirandmetro situado a 1 m de distancia da
lampada foi igual a (1,40 + 0,05) mV. A razdo entre a tensdo medida no pirandmetro pelo
valor de sua sensibilidade resulta no valor da intensidade emitida pela lampada:

1,40+ 0,05
Iemitida(T) = g

s 1p e = (1126+40) Wi

Logo, o coeficiente de proporcionalidade k’ é dado por:
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- +
ko temisa (21:%2—1‘83) = (2,26+0,08)-10°
[r@uas,0d2 7

0

Com o que se pode agora determinar a fungcéo de sensibilidade do aparelho. O sinal

que é gerado no aparelho é dado por:
S(A) =s(1)-k"1(1,3145) (102)

onde s(A) é a funcdo de sensibilidade do espectro-radibmetro, com as incertezas
determinadas acima (3% sobre a intensidade total e 3% sobre a distribuicdo espectral).
Obtendo-se o espectro da lampada alégena com o espectro-radibmetro, encontra-se a sua

curva de sensibilidade mostrada na figura 52.

—— Corpo negro (La&mpada)
— Sinal do Espectro medido (ER)

. 104
g_ —
3 2
é 0,8 =
s ° £
1 &
2 S
C o
Q >
=] 0,6 - [=
[&] N—r
£ ()
= °
c I
- o
o 044 =
< ]
0
£ o
— (9]
_g 0,2 -
n
0,0 T T T T T T T T T T T 0
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Figura 52: Curvas do sinal calculado de corpo negro (preto) e espectro medido pelo ER da lampada,;
a linha verde cheia é a funcao de sensibilidade do ER.

4.2 Dispositivo seguidor solar

Com a finalidade de captar a luz solar para o espectro-radidbmetro, foi desenvolvido

um dispositivo mecéanico de orientagdo solar.
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O guia de rastreamento do Sol (GIRASSOL) é um dispositivo seguidor desenvolvido
para refletir a luz solar direta para a entrada do espectro-radiometro. Para se alcancar a
direcdo dos raios solares, tém-se dois eixos de rotagdo: (1) em relagdo ao préprio eixo do
tubo para que se possa acompanhar a trajetoria diaria leste-oeste; (2) em relagdo a um eixo
gue atravessa a metade do espelho (perpendicular ao primeiro eixo) a fim de acompanhar-
se o deslocamento norte-sul do Sol ao longo do dia e do ano.

Este dispositivo é constituido de um tubo que possui um espelho instalado em uma
de suas extremidades. O tubo cilindrico pode ser girado em torno de seu eixo central (ao
longo do seu comprimento) e de um espelho na extremidade do tubo cujo eixo 6éptico,

solidario do tubo, é perpendicular ao eixo de simetria do tubo conforme mostra a figura 53.

Tubo (guia)

Figura 53: Esquema do dispositivo seguidor solar

Este tubo estd contido em um plano horizontal, com o eixo central orientado na
direcdo norte-sul apontado para o Norte, de modo que ele é tangente a superficie terrestre e
seu angulo em relagéo ao eixo da Terra € a latitude local L.

O movimento do espelho é entdo controlado através dos dois angulos o (rotacao do

tubo) e B (orientacdo do espelho). A figura 54 exibe o acoplamento do espelho com o tubo.
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Figura 54: Foto do acoplamento do espelho com o tubo

4.2.1 Ajuste dos angulos do tubo e do espelho
4.2.1.1 Determinagéo de a, o angulo do tubo

O angulo o segue a trajetodria leste-oeste do Sol ao longo do dia e é controlado pela
rotacdo do tubo em relacdo ao seu eixo central que atravessa 0 seu comprimento.
Inicialmente, como mecanismo de ajuste deste angulo planejou-se ligar ao tubo uma
engrenagem fixada no eixo de um motor de passo por meio de uma correia dentada
transmitindo a rotacdo do motor para o tubo. Contudo, na préatica, essa ideia foi
abandonada, pois revelou-se a necessidade de uma trava para manter o angulo o desejado

fixo ao desativar as bobinas do motor de passo. O mecanismo adotado é mostrado na
Figura 55.

Acoplador de eixos

T\T

Parafuso

Motor de passo

™ Tubo

Figura 55: Vista frontal de mecanismo de giro do tubo: foto (esquerda) e esquema (direita)
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Seguindo a solugéo apresentada por Sampaio (2011), o mecanismo de transmissao
de movimento do tubo (e espelho) foi substituido por um conjunto engrenagem-parafuso-
sem-fim conforme é mostrado nas Figuras 56 e 57.

—_—
Parafuso

Engrenagem 2
(interior & correia)

i = |
—1

—— Emgrenagem 1

Tensionador

Suporte para motor

| —r— ]

Tubo

Figura 57: Vista superior do mecanismo para rotacdo do tubo.

Este mecanismo além de fornecer um auto-travamento, possui uma alta

demultiplicacéo de passos do parafuso para o motor. Na configuracédo desenvolvida tém-se:

Ag'= Ry L 1 N ags0s (103)
Rl Nmotor RT
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Onde: Pp=passo do parafuso=1.65 mm;

R;=raio da engrenagem 1= 32 mm;

R,=raio da engrenagem 2 =13 mm;

R+= raio do tubo = 50 mm;

Nmotor = NUMero de passos do motor para completar uma volta = 200
Npassos = NUMero de passos do motor

Na configuracdo adotada, como Zs = 0, o angulo o’ do tubo é escolhido igual ao

angulo de altitude solar:
o'= arcsen[sen(«)] (104)
sendo:
sen(a) = sen(L)sen(o) + cos(L) cos(o) cos(h)

A equacéo (104) é a expressao fundamental que descreve o movimento de rotacao

do tubo. A figura 58 mostra o rastreamento do Sol pelo movimento do tubo.

Espelho

Harizonte

Horizonte

Horizonte

Figura 58: llustracéo do rastreamento do Sol pelo movimento de rotagdo do tubo
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4.2.1.2 Determinacgéo de B, o angulo do espelho:

O angulo B é a inclinacao do espelho em relacdo a horizontal. A Figura 59 ilustra a

relacdo entre os angulos dos raios solares e do espelho para a reflexdo da luz.
Sol

Raios
salares

Espelho

Horizental

MNormal do
espelho

Figura 59: llustracéo do rastreamento do Sol pelo movimento de rotagdo do espelho
Na configuracdo adotada, Zs é igual a zero e a equagédo (11) torna-se:
cos(0) = sen(L — p) - sen(d) + cos(L — ) - cos(L) cos(hy) (105)

Para se captar a luz solar para dentro do tubo pelo espelho, o angulo que a normal
do espelho faz com o tubo deve ser igual ao angulo de incidéncia do Sol (entre a normal do

espelho e os raios solares), isto é:
f+0= % (106)

Substituindo a condigéo da eq.(106) na eq.(105) obtém-se:

_sen(L)-sen(o) +cos(L) - cos(d) cos(h, )

wih =1, cos(L)sen(s) — senL cos(&) cos(h, )

(107)

A equacdo (107) é a expresséo fundamental que descreve o movimento norte-sul do

espelho.
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4.2.1.3 Descricdo do esquema elétrico do tubo

No desenvolvimento deste mecanismo de orientacdo do espelho, o sistema
eletrénico é responséavel por efetuar o controle da orientacdo do tubo por meio do motor de
passo. Os dados do motor de passo sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas dos motores de passo do dispositivo seguidor solar

Funcio Tipo de motor Tensio de Corrente de Numero de
operacio operagio Pass0s por giro
Motor de controle de Indutive bipolar 9V 1A 100
e1xo do mbo
Motor de controle do Indutivo 12V 500mA 200
e1xo do espelho quadripolar

Tanto a interface de controle do motor de passo de giragcdo do tubo quanto do motor
do espelho é feita via porta paralela utilizando-se os bits de dados. Para a rotacdo do eixo
deste motor de passo bipolar, utiliza-se o circuito integrado L298 que realiza a inversdo do

sentido da corrente nas bobinas nos tempos do ciclo de operagéo.

Pelo fato de serem utilizados trés motores de passos no sistema (monocromador,
tubo e espelho) com um mesmo endereco de dados da porta paralela, é feita uma
alternancia do controle dos motores utilizando um buffer (SN138) para que seja possivel
acionar o estado de cada um deles por meio de uma sele¢édo: (Z1) motor da rede de
difracéo; (Z2) motor do tubo; e (Z3) do motor de passo do espelho.

4.2.1.4 Estrutura Geral do programa de aquisicao

A programacdo de controle consiste na sequéncia de instrucdes que sao
interpretadas e executadas pela maquina (PC) para que possamos realizar o funcionamento

do dispositivo. O programa desenvolvido cumpre a seguinte rotina:

» Dirigir o espelho para os angulos calculados

* Calcular as novas posi¢des angulares (o € ) do espelho.

» Consultar a hora local e calcular os angulos em que esta o Sol

* Fazer a aquisicdo do espectro e salvar

O programa geral de funcionamento do sistema (dispositivo de orientacdo e

espectro-radidmetro) é formado uma janela principal com os seguintes comandos:

» Posicionamento Leste-Oeste (L-O)

» Posicionamento Norte-Sul (N-S)

* Fazer Aquisicdo

» Zerar Posicéo
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+ Sair
(a) Posicionamento L-O (Leste-Oeste)
Faz o ajuste da posi¢do angular do tubo para orientar o espelho em relagéo a
trajetdria aparente do Sol ao longo da diregéo leste-oeste. O seu papel é:
+ Consultar a hora local e a posi¢ao atual do tubo
* Calcular a posi¢ao angular o em que esta o Sol
* Calcular o nimero de passos necessarios para chegar a o
* Buscar a posi¢cao calculada
(b) Posicionamento N-S
Executa o ajuste da posicdo angular do espelho na trajetéria aparente do Sol ao
longo da dire¢éo norte-sul. Sua funcao:
* Consultar a hora local e a posicéo do espelho
* Calcular a posi¢ao angular p (dada pela eq.(53)) do Sol
+ Calcular o nimero de passos necessarios para chegar a posi¢céo b
* Buscar a posicao calculada
(© Fazer Aquisicao
Inicia a varredura da rede de difracdo. O espectro € mostrado na janela em uma tela
na forma de um gréfico que mostra o sinal em funcdo do comprimento de onda. Também é
exibido o passo de varredura da rede.
(d) Zerar Posicao
Dirige os angulos do tubo e do espelho para suas posi¢des iniciais.
(e) Sair

Sai do programa.

4.3 Local da aquisicdo dos dados

O local de aquisicdo de medidas do espectro solar € na regido metropolitana, bairro de
Ondina, no terraco do Instituto de Geociéncias da UFBa cujas coordenadas geograficas sédo
latitude 12°59'54.13” S, longitude 38°30’25,42” O. O local esta a altura de 36 m em relag&o
ao nivel do mar. O local é de particular interesse para avaliar a influéncia dos aerossois

maritimos sobre a radiacdo solar.

Planejou-se no inicio que as medidas fossem ser efetuadas no terraco do Instituto de
Fisica da UFBa, no entanto, o local encontrou-se interditado durante o desenvolvimento do
trabalho.
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4.4 Meétodo de calculo das concentracdes de gases

Com os dados obtidos, segue-se a etapa de tratamento dos dados. Foi desenvolvido
um programa de computador em linguagem Visual Basic para processar os dados.

Para a aplicacdo do modelo, é preciso realizar os seguintes procedimentos aos
espectros medidos. Sao eles: retirar o ruido; extrair da linha base (luz difusa proveniente das
multiplas reflexdes dentro do aparelho); aplicar a correcdo em comprimento de onda do
monocromador.

Em primeiro lugar, para retirar os picos ruidosos dos espectros, foi desenvolvida uma
rotina para a filtragem digital dos dados. Essa rotina consiste em fazer, para cada i-ponto do
espectro medido, uma média dos pontos ao seu redor (i-3, i-2, i-1, i+1, i+2, i+3). Em seguida,
compara-se o valor do i-ponto com a média obtida: se a diferenca desses valores for maior
que um décimo do valor maximo permitido no grafico, este ponto torna-se igual a média; se
essa diferenca for igual ou menor, mantém-se o valor do i-ponto.

Em segundo lugar, é determinada a linha de base do espectro tomando-se como
zero as regides inicial e final do espectro, em que tanto a quantidade de luz incidente quanto
a sensibilidade do detector séo nulas. Essa linha de base leva entdo em conta a eventual
deriva térmica do detector.

Em seguida, calcula-se um espectro tedrico com o modelo SPCTRAL2, levando em
conta a sensibilidade espectral do espectro-radibmetro. S&o os parametros de célculo: as
profundidades o6ticas do ozb6nio, de vapor de agua precipitavel, a turbidez atmosférica, os
coeficientes de Angstrom, o dia do ano, e a hora do dia. Esses parametros séo ajustados de
maneira a obter a minimizar o desvio quadratico médio (DQM) entre os valores teéricos e
experimentais.

Em resumo, sabendo que o espectro-radibmetro fornece a irradiancia I(A), o principal
problema consiste na determinacdo das quantidades o (expoente de Angstrom),
(coeficiente de turbidez de Angstrom), w (coluna de agua precipitavel) e Oz (coluna de

0z0nio), que tracam a curva I(A):

1(4)=1.(4;a,B,w,0,)
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5 Resultados e discussao

Foram realizadas véarias medidas do espectro solar em janeiro de 2012 nos dias 04,
09, 10, 11, 12 e 17; e em abril (do mesmo ano) nos dias 03, 10 e 11. Nesses dias 0 céu
esteve claro com poucas nuvens durante a tarde. Contudo, encontrou-se a condicdo de céu
sem nuvens nas tardes dos dias 17 de janeiro (das 15h00 as 16h50 no horério de verédo) e
em 10 de abril (das 14:40 as 15:30). A Figura 60 e a Figura 61 mostram 0s espectros

obtidos nesses dias.
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Figura 60: Medidas de espectro solar realizadas no dia 17-01-2012
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Figura 61. Medidas de espectro solar realizadas no dia 10-04-2012

Para a aplicacdo do modelo SPCTRAL2 utilizou-se o0s espectros solares em

momentos em que o céu esteve aberto, sem a presenca de nuvens.

O espectro da Figura 62 mostra a comparagdo entre o espectro medido pelo sistema

de aquisi¢éo e o espectro tedrico (ajustado) em uma tarde de céu claro e sem nuvens.

-—— Espectro medido
—— Espectro tedrico

P

Intensidade(u.a)

Y
0 . , f\\/\l

0,5 1,0 1,5 2,0
Comprimento de onda(um)

Figura 62: Comparacéo entre o espectro medido e o espectro simulado pelo SPCTRALZ2 para o dia
17-01-2012 as 15H31M
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Conforme pode ser visto na figura 21, os espectros experimentais e tedricos
concordam nas formas nas correspondentes regides de absorcao tanto pelo vapor de agua
(em 0,94, 1,1 e 1,4 um) quanto pelo oxigénio (0.76 um) e nas regides sem absorcdo. A
regido de inicio de visivel apresenta um completo acordo do modelo com o experimento.

Os coeficientes dos componentes atmosféricos (parametros de entrada) apresentam
uma faixa de variabilidade. Pela tarde do dia 17 de janeiro de 2012, por exemplo, a
gquantidade de vapor de 4gua variou de 0,5 a 1,3 cm, com uma tendéncia central para 1 cm;
a quantidade de ozb6nio variou entre 0 e 0,25 atm.cm; os parametros dos aerossois,
coeficiente de turbidez B e o expoente de Angstrom o a variaram de 1,14 a -1,5,
respectivamente, fixando neste Ultimo valor no final da tarde. A Figura 63 mostra um
resultado obtido para o dia 10-04-2012.
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Espectro tedrico
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Figura 63: Comparacgéo entre o espectro medido e o espectro tedrico ajustado pelo SPCTRAL2 para
o dia 10-04-2012 as 15h24m

Na Tabela 5 s&o apresentados os valores dos componentes atmosféricos

encontrados segundo o espectro mostrado na Figura 63.
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Tabela 5: Valores de componentes atmosféricos encontrados no ajuste de modelo tedrico com o

experimental, para o dia 10 de abril de 2012.

Hora 15h24m

Coeficiente de turbidez (to5) | 0,04

Alpha (o) -3,2
Ozbnio (O3) 0,01 atm.cm
Vapor de agua (W) 2,5¢cm
DQM 81,0

Ao se consultar valor da quantidade de agua precipitavel para este fornecido pelo
MODIS acessado pelo endereco do INPE (www.sigma.cptec.inpe.br/sondagens/) as 13h30m
da tarde para o dia 13 de abril de 2012, encontra-se um valor entre 2,0 e 2,5 cm (Figura 64).
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Figura 64: Mapa de concentragdo em vapor de agua no dia 17 de janeiro de 2012 as 13h30m

A Figura 65 mostra o resultado de um espectro realizado as 16h44 do dia 17-01-

2012 e a comparagao com 0s parametros teoricos.
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Figura 65: Comparacgéo entre o espectro medido e o espectro tedrico ajustado pelo SPCTRAL2 para
o dia 17-01-2012 as 16H44M

A Tabela 6 apresenta os valores de componentes atmosféricos encontrados pelo
modelo tedrico para o espectro mostrado na Figura 65.

Tabela 6: Valores de componentes atmosféricos encontrados no ajuste de modelo teérico com o

experimental, para o dia 17 de janeiro de 2012.

Hora 16h44

Coeficiente de turbidez (to5) | 0,2

Alpha (o) -0,6
Oz6nio (O3) 0,001 atm.cm
Vapor de agua (W) 1,0cm
DQM 34,0

Na Figura 66 é mostrado o espectro medido realizado no dia 17 de janeiro de 2012,
as 15h24m (tarde) em comparacdo a um espectro simulado. Na Tabela 7 sdo apresentados

os valores encontrados no ajuste da curva do modelo tedrico para esta tarde.
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Figura 66: Comparacéo entre o espectro medido e o espectro tedrico ajustado pelo SPCTRALZ2 para
o dia 17-01-2012 as 15h24m

Tabela 7: Valores de componentes atmosféricos encontrados no ajuste de modelo teérico com o

experimental, para o dia 17 de janeiro de 2012.

Hora 15h24m
Coeficiente de turbidez (to5) 0,11
Alpha (o) -3,2
Ozbnio (O3) 0,35 atm.cm
Vapor de agua (W) 1,0cm
DQM 95,51

Os valores de expoente de Angstrom menores que 1 (um) encontrados sao,
conforme trazido por Cachorro et al (2005) representativos de aerossois marinhos que
permeiam a atmosfera local. Os valores de o bastante negativos como -3,2 e -1,38
encontrados nos espectros das figuras 65 e 66, respectivamente, indica a acao de aerossois

puros.
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Realizando o ajuste do espectro tedrico com o experimental é visto que o modelo,
em alguns casos, descreve o espalhamento para a regido de 0,5 um até 1,1 um ou para a
regido de acima de 1,1 um, ndo ambas. Isto €, a curva do modelo SPCTRAL2 com base no
modelo de Angstrom descreve a curva experimental para o valor de a = -0,4 na regido de
0,5a1,1 um, mas ndo descreve a regido acima de 1,1. Em contrapartida, com um valor de «
= -3,2 consegue ajustar a curva teérica com a experimental acima de 1,1 um, mas néo a

regido abaixo deste valor, conforme pode ser visto na figura 67.

Por isso, foi implementado no modelo a Teoria de Mie tendo como parametros de
entrada: o valor central do raio da distribuicdo gaussiana, a largura da gaussiana e o nimero
médio de particulas por unidade de volume (com base nas expressdes apresentadas na
secdo 4.7.2). As curvas de ajuste com os dados experimentais sdo mostradas na figura 67,

e os valores dos parametros encontrados estao na Tabela 8.
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Figura 67: Comparacgéo entre o espectro medido e o espectro tedrico ajustado pelo SPCTRAL2 com

o espalhamento Mie para o dia 17-01-2012 as 15h24m
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Tabela 8: Valores de componentes atmosféricos encontrados no ajuste de modelo teérico com o

experimental, para o dia 17 de janeiro de 2012. (modelo de Mie)

Hora 15h24m
Coeficiente de turbidez (to5) 0,11
Ozbnio (03) 0,35 atm.cm
Vapor de agua (W) 1,0cm
Tamanho das particulas (micron) 10
NuUmero de particulas por cm3 100
DQM 60,2

Os resultados pelo ajuste de Mie indicam a presenga de particulas com raio médio
igual a 10,0 um. Este resultado apresenta uma diferenga pequena em relacdo ao
espalhamento de Angstrom, evidenciada com a reducdo do DQM, o que indica a
necessidade de realizar corre¢des na expressao do espalhamento atmosférico. Um modelo
mais sofisticado envolve efeitos da variagdo da umidade sobre a atmosfera (Shettle e Fenn,
1978).

O espalhamento Mie para ser calculada precisa do valor do indice de refracdo n(\)
para um conjunto de particulas. Logo, um maior detalhamento envolve o calculo da funcéo

dielétrica do meio atmosférico.

A gquantidade de ozbnio é um parametro que teve uma influéncia muito menor no

espectro solar do que a de vapor de 4gua e de aerossais.

Os gréficos da figura 68 evidenciam as principais absor¢fes devido ao vapor de 4gua
nas regides de 0,9; 1,1 e 1,4 um. Comparando ao que foi medido por Yamanouchi (secdo

2.6.2.4), as medidas de espectro descrevem os perfis de absorcdo de forma clara.
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Figura 68: Os espectros medidos pelo espectro-radidmetro (em azul) e calculados pelo modelo

SPCTRAL2 (em vermelho) para as bandas de absorcao da 4gua em: (a) 0,9 um, (b) 1,1 um (c) 1,4

um

5.1 ConsideracOes sobre o espectro-radiémetro

Os espectros apresentam o perfil da distribuicdo da intensidade da luz solar em
Salvador. As medidas realizadas fornecem informag¢des do comportamento da luz solar
nesse tempo. Os espectros sdo adquiridos a cada trés minutos (tempo de ida e volta da

varredura da rede de difragcao).

Como a atmosfera local ndo se mantém constante ao longo do dia (a¢do dos ventos
gue provocam a turbuléncia atmosférica, movimento das nuvens, emissdo de poluentes que
ficam em deriva na atmosfera) é possivel obter um retrato local (e momentéaneo) do perfil da
luz solar pela atmosfera. As variaveis que determinam a atenuagdo atmosférica sdo entédo
quantificadas para uma determinada hora. Para obter dados mais representativos da
atmosfera de Salvador, é necessério realizar a coleta de dados continuos ao longo de

meses (no minimo, doze).

As medidas de espectro descrevem as estruturas das bandas de absor¢céo devido ao
vapor de agua conforme foi mostrado na figura 68, e a absor¢éo do oxigénio centrada 0,762
nm. Neste, o processo de calibracdo foi fundamental porque tracou a responsividade
espectral do monocromador. Esta foi uma das etapas mais criticas no desenvolvimento do

sistema de aquisicdo, pois esta curva de responsividade em qual regi&o o monocromador é
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mais sensivel. Portanto, a qualidade das medidas dos componentes atmosféricos €&
fortemente dependente da calibracéo.

Em muitas medidas, houve a necessidade de ajustar a Otica de entrada para a
guantidade de luz solar direta incidente, porque houve a saturacdo do sinal do espectro,
impossibilitando a sua leitura. Por exemplo, em 17 de janeiro de 2012 houve a necessidade
de reduzir a janela de luz do tubo colimador de didmetro D = 5,0 cm e area

2 2
A = ﬂ(5_20j =19,36 cm? para um diametro D, = 0,6 cm com area A = ﬂ(%} =0,3cm?,

0 que corresponde a uma reducédo de 64,5 vezes. No entanto, em 10 de abril de 2012, a
intensidade de luz solar direta (a céu aberto) que chegou ao detector ndo apresentou sinal
devido a reducdo da janela de luz. Com isso, precisou-se aumentar a area da janela para

1 .
— A, =30,86 cm? para obter o nivel de luz correto para se observar o espectro. Desse

30

modo, surge a necessidade de adotar-se uma solugdo mecénica e/ou eletronica para a larga
excursdo do sinal de luz. Uma proposta € a integracdo de um piranémetro a plataforma de
aquisicdo para medir a intensidade luminosa e a partir desse valor, decidir se o sistema vai
realizar a aquisi¢cdo ou, ainda, poder-se regular o ganho do sinal do detector para que se

possa visualizar o espectro em diversas intensidades.

Apesar de ser possivel calcular as quantidades dos parametros atmosféricos
(aerossoéis, vapor de agua e ozbdnio) a partir das intensidades luminosas em unidades
arbitrarias (u.a) relativas, torna-se necessario obter as medicbes dos espectros em W/m2
tanto para se ter valores absolutos da irradiancia espectral quanto para fazer uma
comparacgéao direta com os valores obtidos por outros instrumentos de radiometria espectral
(como os fotdbmetros solares). Outros instrumentos deste tipo podem ser empregados para a

aplicacdo de outras metodologias de determinacédo de componentes atmosféricos.

A quantidade de agua precipitavel w precisa ser medida durante todo o dia para se
ter valores representativos sobre a atmosfera que possam ser comparados ao do satélite
MODIS. Precisa-se de uma rotina de aquisicdo diaria e mensal. Esta necessidade implica
ndo somente no refinamento da operacdo autbnoma do sistema de aquisicdo, mas também
na protecdo deste contra as diversas intempéries do clima (como a chuva, aguecimento,
acao de ventos, etc.) e da radiacdo eletromagnética que provoca ruidos no espectro. A
figura 69 mostra o sinal bruto de um no tempo quando o espectro-radibmetro estava no

campo (terraco do Instituto de Geociéncias da UFBa) a céu aberto.
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Figura 69: Sinal de um espectro com os ruidos espurios

As medidas de espectro realizadas no terraco de Geociéncias apresentaram ruidos
decorrentes de erros de conversdo AD (analdgico-digital). Esses ruidos tiveram sua origem
nos sinais eletromagnéticos emitidas pelas torres de radio nas proximidades (no raio de 500
m a 1 km) cujas frequéncias, da ordem de MHz, bem maiores que a da taxa de amostragem

da converséo AD utilizada (20 kHz), induziram tensfes espurias na eletronica de deteccao.

A solucdo encontrada para minimizar esse ruido foi cobrir a estrutura do sistema de
aquisicdo com um lamina metalica com dimensdes 105x110 cm? para blindar o espectro-
radidmetro de interferéncias eletromagnéticas. Essa lamina foi recoberta com uma manta

térmica para diminuir o aquecimento na plataforma de aquisi¢éo por irradiagcéo solar.

A principio, houve dificuldades em se obter o perfil espectral para todos os
comprimentos de onda. Isso porque a quantidade de luz solar direta que atingia o detector
saturava o sinal do espectro na regiao do visivel e, em alguns casos, no infravermelho
proximo. Para isso, a solucdo adotada foi de reduzir a janela de luz do detector, na
horizontal (direcdo da varredura) de 1 mm para 0,5 mm. Com isso além de reduzir a
quantidade de foétons no detector, a reducao da largura espectral aumentou a resolucéo

espectral do aparelho.

5.2 ConsideracOes sobre o dispositivo seguidor solar

Durante as horas de aquisicdo dos espectros (uma hora e meia), o GIRASSOL
cumpriu a sua funcéo de manter a imagem do Sol no detector acompanhando-o ao longo da
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sua trajetoria aparente no céu pela operacao do programa de aquisi¢cdo. No entanto, ndo se
conseguiu verificar o quanto o dispositivo funciona ao longo de horas. Conforme foi
mostrado nas egs. 104 e 107 a condi¢cdo de angulo de reflexdo solar é univoca sendo
determinada pelos parametros: dia do ano N, latitude (L) e a hora do dia. Essa configuragéo
garante que a componente direta da luz solar é que atinge o detector, eliminando a

componente difusa.

No entanto, nas aquisicfes o acoplamento do espelho com o tubo por meio de pecas
metalicas conectado ao sistema eletrénico permitiu a entrada de ruidos eletromagnéticos
assim como uma antena. No inicio das medidas, sem um tratamento adequado dos
espectros medidos, ndo foi possivel ver nitidamente o espectro total, conforme foi mostrado

na Figura 69.

As equacgbes 104 e 107 que orientam para o rastreamento do Sol tomam como
referencial de horizontal a superficie plana a qual esta apoiada, e de que movimento do tubo
esteja alinhado com a diregdo horizontal. Para que o sistema de aquisicdo funcione
plenamente ao longo do dia, € necessério avaliar em campo a precisdo do GIRASSOL para

um dia inteiro (das seis horas da manha as seis horas da noite).
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6 Concluséao e perspectivas

Este trabalho apresentou um estudo sobre o espectro solar de Salvador mostrando
as etapas basicas para o desenvolvimento de um sistema de aquisicao de espectros. Esse
trabalho redne tanto um esforgo tedrico — para a caracterizacdo dos espectros, formacao
das suas estruturas, descricdo da acao dos principais componentes atmosféricos sobre a luz
solar, trazendo uma analise dos mecanismos de absor¢éo e espalhamento — e quanto um
esforco experimental — na concepcéo do espectro-radidmetro e do dispositivo seguidor solar
gue exigiu o emprego de diversos recursos de instrumentacdo para a sua elaboracdo. Estes
esforcos ocorreram para se obter um meio para aperfeicoar o aproveitamento da energia
solar a partir das varidveis envolvidas e da coleta de dados. Neste sentido, relne-se
conhecimentos para a constru¢cdo de uma plataforma de monitoramento da radiacdo solar

local vindo a ser integrado numa estagéo radiométrica.

E importante lembrar que a converséo fotovoltaica da radiacdo solar deve passar
por um estudo sobre a quantidade de energia por comprimento de onda, uma vez que as

células fotossensiveis operam em determinadas faixas espectrais.

Elaborou-se também um mecanismo com a funcdo de seguir o Sol para captar a luz
direta proveniente em um alvo, a partir das equacdes de posicionamento do Sol no céu, com

a solucéo de reflexdo da luz direta.

Foi desenvolvida uma metodologia para o estudo da influéncia da atmosfera sobre a

radiacdo solar empregando um modelo de transferéncia radiativa, 0 SPCTRAL?2.

Portanto, com base na concordancia dos espectros experimentais com o espectro do

modelo tedrico pode-se validar a metodologia apresentada para a analise do espectro solar.

Com base nesses argumentos, podem-se pontuar as seguintes conclusdes:

O sistema de aquisicdo desenvolvido € capaz de realizar as medidas de

espectros solares em campo.

e As medidas sdo bem descritas pelo modelo SPCTRAL2 na condicdo de céu
limpo. Tipicamente indicando a presenca de aerossoéis marinhos na atmosfera,

pelo coeficiente de turbidez.

e A causa de espalhamento da luz necessita de uma descricdo mais detalhada

indo além da solucao de Angstrom, o espalhamento Mie.

¢ O sistema de aquisicdo realiza medidas de modo automatico, mas para que se

possa avaliar a sua precisdo em seguir 0 Sol é necessario submeté-lo a testes
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em campo durante todo o dia. Isso deve ser feito para se obter informacdes
detalhadas a respeito da atmosfera local. E importante construir um alojamento
mais robusto para proteger a plataforma das intempéries meteorologicas (como a

chuva e exposicéo ao calor intenso).

E necessario ter outros dispositivos (como um fotdmetro solar) para se comparar
resultados dos valores de profundidades épticas utilizando outras metodologias.
Essa comparacdo tem como finalidade quantificar a consisténcia do método de
determinacdo das profundidades O&pticas perante outros, demonstrando as

maiores vantagens e/ou limitacdes.
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9 Anexol

Valores de intensidade solar extraterrestre H, (em W/um?2) e coeficientes de absor¢éo do

vapor de agua (a,), ozbnio(a,) e dos gases uniformemente misturados(a,) para diferentes

comprimentos de onda A. (Extraido do programa SPCTRAL2)

afum) | H,(W'm?) Ay a, a
0,300 35 8 I 10 1]
0,303 o583 1] 44 1]
0310 G22 I 27 1]
0313 G927 1] 1,332 1]
0,320 7151 I a8 1]
0,325 a3z 8 I n.3s 1]
0,330 9619 1] 018 1]
0,333 9319 1] 00735 1]
0,340 400 6 I 0,04 1]
0,345 911 3 I 0,014 1]
0,350 9754 1] 0,007 1]
0,360 9759 1] 1] 1]
0,370 11199 0 a 1]
0,380 11038 1] 1] 1]
0,350 10338 1] 1] 1]
0400 147891 I a 1]
0410 17013 I a 1]
0420 1740 4 0 a 1]
0430 1687 2 0 a 1]
0440 1837 0 a 1]
0450 2005 1] 0,003 1]
0460 2044 1] 0,006 1]
0470 1987 0 0,004 1]
0480 2027 I 0,014 1]
0480 1896 1] 0,02 1]
0,500 1809 1] nod 1]
0510 1827 I 0,04 1]
0520 1831 I 0,048 1]
0,530 1891 1] 0,063 1]
0,540 18494 0 0,075 1]
0,550 1892 0 0,085 1]
0570 1840 1] 012 1]
0593 1768 0073 0119 1]
0610 1724 0 n12 1]
0,630 1658 I 0,04 1]
0656 1524 1] 0,065 1]
0,668 1531 1] 0,031 1]
0,650 1420 0,016 0,028 015
0710 13495 00125 0018 1]
0718 1374 1,8 0015 1]
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A{um})

H. (W/m?)

Ay

#

0,724 1373 24 0,012 0
0,740 12498 0,061 0,01 0
0,753 1269 0,0008 0,008 a
0,758 1245 0,0001 0,007 1]
0,763 12323 0,00001 0,006 4
0,768 1205 0,00001 0,005 0,35
0,780 1183 0.,0008 0 0
0,800 1143 0,038 o a
0,816 1091 1,6 1] 0
0,824 1062 25 1] 1]
0,832 1033 0.5 1] 1]
0,540 1022 0,155 0 0
0,860 9987 0,00001 1] 0
0,580 9472 0.,0028 0 0
0,805 8932 7 1] 1]
0815 8682 ] 1] 0
0,825 8287 ] 1] 1]
0,430 8303 27 1] 0
0437 814 55 0 0
0,848 7868 45 1] 0
0. 565 TEB.3 4 0 0
0,580 767 148 1] 1]
0,494 TET B 0,1 0 0
1,040 638,1 0,00007 1] 1]
1,070 6407 0,001 0 0
1,100 60,2 3.2 0 0
1,120 5858 115 1] 0
1,130 570,2 70 1] 1]
1,146 564,1 fis] 1] 1]
1,161 544 .2 10 0 0
1,170 5334 ] 1] 1]
1,200 5015 2 0 0
1,240 477,56 0,002 1] 0,05
1,270 4427 0,002 1] 0.3
1,290 440 0,1 1] 0,02
1,320 416.8 4 1] 0,0002
1,350 3914 200 0 0,00o011
1,385 3568 1000 1] 0.00001
1,443 3275 185 0 0,05
1,463 3175 80 1] 0011
1477 3073 a0 o 0,005
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A{um) H,(W/'m?) y a, ay
1497 200 .4 12 1] 0,000k
1,520 282 8 0,16 1] 1]
1,634 2754 0,002 a0 0,005
1,650 272 10,0005 1] 0,13
1,678 2684 0,0001 0 0,04
1,692 246 4 0,00001 1] 0.0k
1,610 244 0,0001 1] 0,14
1,830 24348 0,001 a 0,001
1 BB 234 .8 0,01 1] 0,0014
1,678 220,58 0,056 1] 0,0001
1,740 1908 1,1 a 0,00001
1,800 1711 130 1] 0,00001
1,860 144 5 1000 a 0,000
1,820 1347 a00 0 0,001
1 560 123 100 1] 4.3

1 HB5 1238 4 a 02
2005 113 24 1] 21
2035 1085 1 1] 0,13
2 0R5 87 & 04 0 1
2100 H24 0,27 1] 0,08
21448 824 0,25 0 0,001
2198 74 A 0,33 a 0,00038
2270 hH,3 0.5 1] 0,001
pelalll Hd.A 4 a 00005
2440 49 4 a0 1] 000015
2800 48 5 310 1] 0,00014
2 /00 J8 A 14000 a 0,0006R
2700 ] aa] 22000 1] 100

2 800 32 2000 1] 150
2800 281 atsll] a 013
2,000 248 240 1] 10,0095
4,100 221 230 a 0,001
4,200 19.h 100 1] 0.8
4,300 175 120 1] 1.4
2400 187 19,48 0 1.3
3,500 14,1 d.h 1] 0075
3,600 12,7 3,1 1] 0,01
4,700 115 248 a 000195
4,800 104 14 1] 0,004
3,400 45 017 a0 0,29
4 00a d.h 00045 a 0025
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