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Resumo. Este trabalho tem por objetivo caracterizar a distribuicdo angular de intensidade da
radiacdo difusa, através de imagens do hemisfério celeste adquiridas por uma camera CCD
monocromatica com lente grande angular. A analise enfatiza as caracteristicas e regularidades
presentes nos ceus parcialmente nublados, uma vez que estes sdo predominantes nas regides
tropicais e subtropicais. A metodologia proposta baseia-se na reducéo dos niveis de cinza da
imagem original, para realcar as diferentes regides do hemisfério celeste, produzindo mapas de
tons cinza. Nestes mapas, cada tom de cinza esta relacionado a um nivel de intensidade e cada
pixel, formador da imagem, esta associado a uma direcdo do céu. Desenvolveu-se um sistema
experimental capaz de fornecer simultaneamente imagens do hemisfério celeste e dados
instantaneos de irradiancia solar. Determina-se a distribuicdo angular de intensidade relativa,
para diferentes tipos de céu nublado. Em quase todos os casos discutidos neste trabalho, observa-
se que existe uma forte dependéncia com a posicao solar. Os resultados obtidos mostram gque para
caracterizar a distribuicdo angular de intensidade da radiacdo difusa é fundamental conhecer o
tipo de nuvem ou das camadas de nuvens que cobrem parcialmente o céu e sua posicdo no
hemisfério celeste emrelacdo a posicao solar.
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intensidade da radiacao difusa celeste, radiancia.

1. INTRODUCAO

O estudo da intensidade da radiacéo difusa e de sua distribuicdo angular no hemisfério celeste,
sob diferentes condicdes atmosféricas, € importante na tecnologia de edificacbes (Reinhart e
Walkenhosrt, 2001), na otimizagcdo de certos tipos de concentradores (Mifiano, 1985), aém de
possibilitar a estimativa dairradiancia solar difusa em coletores solares e em janel as de casas (Olmo
et a., 1999). Nos textos meteorol 6gicos, € comum designar a intensidade (especifica) por radiancia,
e a distribuicdo angular de intensidade da radiacdo difusa celeste por distribuicdo de radiancia
celeste (Igbd, 1983; Sdaet d., 1990).

Devido a importancia do tema, diversos estudos tém sido realizados abordando desde os
aspectos puramente tedricos (Chandrasekhar, 1960) até os estudos tedricos que podem ser aplicados
para desenvolver ou refinar os modelos semi-empiricos existentes (Kittler, 1993; Kittler, 1994).
Além disso, muitas técnicas experimentais tém sido utilizadas para mapear o céu (Kondratiev, 1968;
McArthur e Hay, 1981(a); Combes e Harrison, 1980; Brunger e Hooper, 1993(a, b)). Cada uma
destas técnicas serviu para o desenvolvimento de diferentes modelos semi-empiricos, capazes de
caracterizar a distribuicdo angular de intensidade da radiacdo difusa celeste, sob diferentes
condicbes de nebulosidade (McArthur e Hay, 1981(b); Harrison e Combes, 1988; Combes e
Harrison, 1988; Rosen, M. A., 1992).



O objetivo deste trabalho é obter mapas de distribuicdo angular de intensidade da radiacdo
difusa celeste em céus parcialmente nublados, através de imagens monocromaticas do hemisfério
celeste, adquiridas por uma cadmera CCD com lente grande angular. Justifica-se a utilizacdo de uma
camera CCD como dispositivo de aquisicdo de imagens pelas seguintes caracteristicas: (1) permitir
a aquisicdo de imagens em condic¢Oes quase instantaneas, uma vez que o tempo de integragéo do
equipamento é muito pequeno frente a duracdo do fendmeno observado; (2) possibilitar o
arquivamento e acesso a um grande nimero de imagens digitais, correspondentes a diferentes
condicdes de nebulosidade; (3) proporcionar uma informacdo que permite caracterizar a
distribuicdo angular de intensidade da radiagdo difusa celeste, através de um instrumento de baixo
custo.

Os resultados que serdo apresentados neste artigo fazem parte de uma pesquisa que foi
desenvolvida na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Rossini e Krenzinger, 2000; Rossini,
2002). Neste caso, a atencdo estard focada nos céus parcialmente nublados, por ser esta a condi¢ao
de nebulosidade predominante (Ministério da Agricultura e Reforma Agréria - Normais
Climatologicas (1961-1990)).

2. METODOLOGIA

Na literatura referente ao processamento digital de imagens (Facon, J., 1993; Marques Filho e
Vieira Neto, 1999), é comum separar esta atividade em etapas. A Figura (1) mostra um esquema
para ilustrar as etapas de processamento de imagens deste trabalho, desde a aquisicdo das imagens
monocromaticas até o arquivamento dos resultados.

A fase de aquisi¢do tem como elementos principais o equipamento, caracterizado pelo tipo de
sensor empregado para a captura da imagem, e seus elementos Opticos. Esta etapa € concluida
quando o sinal analdgico de video € obtido a saida do dispositivo de aquisicao.

Durante a digitalizacdo, este sinal sofre conversdo analogico-digital, por meio de uma placa
multiplexadora, resultando em informacé&o digital que é armazenada na memoria de acesso aleatdrio
(Random Access Memory).

As imagens adquiridas e seus respectivos resultados foram armazenados no formato TIFF
(Targget File Format) uncompressed. A primeira estrutura de dados encontrada neste formato é o
cabecalho, IFH (Image File Header), que contém informagdes para interpretacdo do restante do
arquivo. O IFH é a Unica parte do arquivo TIFF que tem posicéo fixa.

Na etapa de andlise, cada imagem do hemisfério celeste foi convertida numa matriz numerica,
escrita como

9(0,0) g(00) .. g(0n-1 g(0,n) |
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G= : : : : : 1)
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onde cada elemento da matriz representa um pixel. Os valores g(x, y) representam o0s niveis de
cinza de cada pixel, de acordo com o modelo de cores RGB. As imagens adquiridas sdo
representadas por matrizes com 768 linhas e 512 colunas, onde os tons de cinza variam entre 0 e
255, num total de 256 niveis de cinza.

Um programa computacional foi desenvolvido para converter os 256 niveis de cinza em apenas
16 niveis, num procedimento conhecido como reducdo de niveis de cinza (Parker, J. R., 1997). Na
maioria das aplicacfes, a reducdo dos niveis de cinza introduz uma imperfeicdo na imagem
conhecida como falso contorno (Marques Filho e Vieira Neto, 1999). Entretanto, este procedimento
aplicado as imagens do hemisfério celeste, conforme a metodologia proposta neste trabalho, permite
caracterizar a distribuicdo angular de intensidade da radiacéo difusa.
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FIGURA 1. Etapas do processamento digital das imagens hemisféricas monocromaticas

Neste trabalho, o processo de reducdo de niveis de cinza consiste em atribuir um determinado
indice a cada pixel da imagem analisada do hemisfério celeste, y(x,y). Este indice representa o
menor valor para cada intervalo de 16 tons de cinza da imagem adquirida, a excecao das regides
sombreadas.

Para permitir a visualizagdo dos resultados, cada nivel de cinza da imagem analisada foi
associado a um tom de cinza representado por um indice do modelo de cores RGB. Assim, por
exemplo, se 0s tons de cinza de uma certa regido da imagem original tém indices de RGB variando
entre 160 e 175, toda a regido € representada, na imagem analisada, pelo tom de cinza mais escuro,
ou de menor indice, cujo valor é igual a 160.

Para um determinado pixel, o0 novo tom de cinza y(X, y) € estabelecido a partir do tom de cinza
da imagem adquirida, g(x, y), fazendo-se:

y(X, y) = 16n se 0 <g(x,y) <255, para n = Int[g(x,y)/16] (2)

onde n é um inteiro positivo e Int € uma fungé@o que retorna a parte inteira de um namero.

Normalmente, a utilizagdo de cameras CCD como medidores de intensidade exige um processo
de calibracdo do sensor da camera, relacionando uma magnitude obtida diretamente do CCD, como
tensdo ou nivel de cinza, a uma magnitude fotométrica ou radiométrica (Shields et al., 1998). Desta
forma, cada nivel de cinza deve representar um valor de intensidade, validos para qualquer condicéo
de medida.



Neste trabalho, os tons de cinza ndo permanecem fixos a um mesmo valor de intensidade.
Portanto, ao invés de calibrar o sensor da maneira citada anteriormente, desenvolveu-se uma
metodologia, onde os resultados sdo obtidos por comparagdes entre os niveis de cinza de cada
imagem. Para cada imagem, ¢ estabelecida uma gradacdo de tons de cinza, que se relaciona a uma
escala de intensidades. Assim, o tom mais claro corresponde ao mais alto valor de intensidade,
enquanto o tom mais escuro representa o menor valor. Num caso extremo e hipotético, o mapa de
uma distribui¢do isotropica tem um Unico tom de cinza, ndo importa qual. Futuramente, serd
demonstrado como relacionar a graduacdo de tons de cinza de uma imagem aos valores de
irradiancia, medidos no instante da aquisi¢ao da imagem (Rossini, 2002). A principal vantagem ¢ a
maior versatilidade do equipamento, que pode fornecer resultados sob diferentes condi¢des de
nebulosidade e a possibilidade de se aplicar uma técnica simples, como a reducao de niveis de cinza,
para a determinacdo dos mapas de distribui¢ao angular de intensidade da radiacdo difusa celeste.

3. EQUIPAMENTOS

Cada medida ¢ composta por dados instantaneos de irradiancia solar e a respectiva imagem
grande angular. Os equipamentos de medida estdo instalados proximo ao limite leste da cidade de
Porto Alegre, no terraco do Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, na latitude 30°3' Sul, longitude 51°2' Oeste, ¢ altitude de 10 m.

O sistema oOptico disponivel para a aquisi¢do de imagens ¢ composto por uma camera Fujitsu
General, modelo TCZ-230EA, doada a UFRGS através de um convénio de pesquisa com a
Universidad Politécnica de Madrid. A camera possui interruptores que permitem o ajuste das
condi¢des de medida. Acoplada a camera, emprega-se uma lente grande angular Pentax Cosmicar -
CCTV, modelo TS213. O angulo de abertura do conjunto lente / camera ¢ de 130°.

As medidas de irradiancia solar global sdo realizadas com um pirandmetro Eppley, modelo PSP,
com fator de calibragio de 9,93 uV / W.m™. A irradiancia solar difusa ¢ medida num angulo de
visdo de 120°, idéntico ao da camera CCD. Estas medidas sdo realizadas com um pirandmetro Kipp
and Zonen, modelo CM11, com um fator de calibragdo de 4,75 uV / W.m>. O modelo CM11 ¢é
apropriado para medidas da radiacdo solar na faixa de comprimentos de onda de 0,3 um a 2.8 um.

Os dados medidos pelo piranometro sdo transferidos para a unidade de aquisicdo HP34970A,
com uma placa multiplexadora de 20 canais. Num proximo trabalho, os valores de irradiancia difusa
serdo associados a cada arquivo de imagem, para estimar a distribui¢do de radiancia.

A técnica de sombreamento por anel ¢ amplamente empregada nas medidas da irradiancia difusa
(Le Baron et al., 1980; Painter, H. E., 1981; Ineichen et al., 1984; Kudish e Ianetz, 1993; Batlles et
al., 1995). Assim, para bloquear a radiagdo direta, foram utilizados dois suportes com anel de
sombra, um para a camera CCD e outro para o pirandmetro. Ambos anéis de sombreamento tém
0,043 m de largura e 0,5 m de diametro, possibilitando que os equipamentos tenham o mesmo
angulo de visdo. A caixa que permanece fixa ao suporte ¢ empregada para proteger o corpo da
camera de intempéries e da radiacdo direta. Uma abertura na parte inferior e uma tampa na face Sul,
que ¢ retirada durante as medigdes, evitam que a camera opere em condicdes de temperatura
inadequada. Um eixo fixo ao suporte permite a regulagem e o ajuste vertical da camera.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Numa primeira aproximacao, ¢ possivel obter resultados quantitativos na forma de mapas de
distribuicao angular de intensidade relativa (Kondratyev, 1969), onde a intensidade da radiacao
difusa na regido do zénite ¢ igual a 1.

Neste caso, a distribui¢do angular de intensidade relativa ¢ obtida pela razdo entre o valor de
RGB de uma determinada regido da imagem e o valor de RGB da regido do zénite. Os mapas de
tons de cinza resultantes correspondem a distribui¢do angular de intensidade na regido de
sensibilidade espectral do sensor da camera CCD. Pode-se assumir que esta medida também
representa uma distribuicdo de lumindncia, uma vez que ndo leva em conta nenhuma medida



energética, como a irradiancia solar difusa. 1sso € possivel, pois a radiancia e a luminancia celestes
tém a mesma origem e natureza, de modo que suas distribuic¢des sdo quase idénticas (Kittler, 1994).
Por outro lado, a literatura (Kondratiev, 1969) também registra a observacdo de diferencas
quantitativas entre estas distribuigdes, em certas regifes do hemisfério celeste,

Para representar algumas situagdes caracteristicas dos céus parcialmente nublados, foram
escolhidas 12 imagens com diferentes tipos de nuvens. Nas Fig. 3 (a— m), observam se 0os mapas de
tons de cinza das imagens com os valores da distribuicdo angular de intensidade relativa e as
respectivas regides que té&m o mesmo tom de cinza, ou a mesma intensidade que a do zénite. A
Tabda (1) apresenta os dados que identificam as condigdes em que cadaimagem foi adquirida.

Tabela 1. Imagens em condigdes de céu parcid mente nublado

Nome do Arquivo Irradiancia difusa medida Irradidncia globa medida com
(anomésdiahoraminuto)  com anel desombra—4ngulo  piranémetro Eppley (W.m?)
de visio 120? (W.m'?)

2000:11:08:16:45 170 n&o registrado
2000:11:08:17:00 150 nao registrado
2000:12:13:16:30 260 360
2000:12:13:17:30 200 370
2000:12:13:17:45 200 250
2000:12:18:12:50 40 1070
2000:12:18:13:00 50 1070
2000:12:18:13:15 50 1030
2000:12:18:13:30 40 1050
2001.05:31:13:20 200 néo registrado
2001:05:31:13:30 210 n&o registrado
2001:05:31:16:30 60 70

A Figura 2 (a - b) mostra duas imagens adquiridas no dia 8 de novembro. Neste caso particular,
0 Céu encontra-se parcialmente encoberto por nuvens do tipo cumulos; a posicdo solar pode ser
identificada indiretamente, mesmo com o Sol encoberto por uma nuvem. Por outro lado, a presenca
deste tipo de nuvem ndo permite distinguir a regido circunsolar. A principal caracteristica desta
condicdo de nebulosidade € a anisotropia da distribuicdo angular da radiacdo difusa. A técnica de
reducdo de tons de cinza da origem a formacdo de uma série de regides, localizadas em volta das
bordas das nuvens. Nos correspondentes mapas de distribuicdo de intensidade relativa, observa-se
que os valores apresentam uma grande variagao, especialmente quando a regido do zénite ndo esta
encoberta por nuvens. A posicao solar ndo € identificada diretamente e ndo séo observadas regides
a0 redor do disco solar. As dltas intensidades relativas, que neste caso, correspondem aos maximos
valores de RGB, sdo observadas em regides cobertas por camadas de nuvens que refletem a
radiacdo solar.

A Figura 2 (c - €) apresenta as medidas realizadas no dia 13 de dezembro. Observa-se a
formagdo de grandes regides de méxima intensidade, quando uma nuvem, pouco espessa, blogueia a
posi¢ao solar. Nos mapas de intensidade relativa, observa-se, da mesma forma que no caso anterior,
que o intervalo de variacdo da intensidade relativa é bem amplo. Este comportamento se deve ao
contraste existente entre as regifes ao redor do disco solar, mais claras, e as regides de céu limpo.
Entretanto, a maxima intensidade relativa € um pouco menor do que no caso anterior, pois as
imagens mostram que aregido do zénite, encontra:- se encoberta por camadas de nuvens.

A Figura 2 (f - i) mostra as imagens adquiridas no dia 18 de dezembro de 2000. Neste dia, a
maior parte das medidas foi realizada com o céu limpo, mas estas quatro imagens apresentam o céu
nublado, em pequenas regides, por cirros e por cirrocimulos. Estas imagens foram incluidas para
mostrar que estas nuvens modificam sensivelmente o padréo de distribuicdo de intensidade
observado em dias de céu limpo, dependendo da posi¢éo das nuvens no hemisfério celeste.



FIGURA 2. Mapas de distribuicéo de intensidade relativa para diferentes tipos de céus
parcia mente nublados, com destaque para as regides com tom de cinzaidéntico ao do zénite.

Assim, quando uma nuvem filamentosa aparece cobrindo o disco solar observa-se o0 alargamento
e a distorcéo de algumas das regides, que sdo fechadas ao redor do Sol, mas ao redor da parte mais
clara da nuvem. Nas regides mais escuras, a forma da nuvem é bem destacada, devido a reflexdo da
luz solar. O nimero de nivels de cinza e 0s respectivos valores de RGB estdo fortemente
relacionados com a posicao solar.

A Figura2 (j - m) apresenta 0 céu coberto, em grande parte, por uma camada nebulosa baixa e
acinzentada, designada por estratos. Observa-se o predominio de camadas de nuvens, relativamente
uniformes, brancas e espessas, produzindo atos valores de RGB. Nesta condi¢cdo, observa-se a
formacdo de grandes regides de maxima intensidade, quando uma nuvem pouco espessa bloqueia a
posicdo solar. A regido proxima ao disco solar é marcada por um significativo aumento na
intensidade relativa, evidenciando que existe uma dependéncia com a posigéo solar.



5. CONCLUSOES

Neste artigo caracterizou-se a distribuicdo angular de intensidade da radiagdo solar difusa em
dias de céu nublado, por meio de um sistema experimental que emprega uma camera CCD
monocromatica, com lente grande angular.

Demonstrou-se que a técnica de redugdo de niveis de cinza pode ser empregada no
processamento e andlise de imagens digitais monocromaticas do hemisfério celeste, para
caracterizar qualitativamente a distribui¢cdo de intensidade.

Para representar alguns exemplos de céus parcialmente nublados, foram apresentados diversos
mapas de distribuicdo de intensidade relativa, obtidos pela razdo entre os valores de RGB de uma
determinada regido do hemisfério celeste e o valor de RGB do zénite. Os resultados permitem
avaliar a importancia de certas peculiaridades na configuracdo do céu parcialmente nublado, para
estabelecer possiveis regularidades na caracterizagdo da distribuicdo angular de intensidade da
radiagdo difusa celeste.

Os resultados obtidos permitem avaliar a importancia de certas peculiaridades na configuragao
do céu parcialmente nublado, para estabelecer regularidades na caracterizacdo da distribuicao
angular de intensidade da radiacdo difusa celeste. As imagens analisadas mostram que, nos céus
parcialmente nublados, esta distribuicdo varia com o tipo € com o tamanho das nuvens, ou das
camadas de nuvens que cobrem parcialmente o céu. Além disso, observou-se uma dependéncia
entre esta distribuicdo e a posicdo das nuvens no hemisfério celeste. Finalmente, em relagao a
posicao solar, observou-se uma fraca dependéncia para algumas configura¢des, que tém o céu
parcialmente nublado por nuvens do tipo cumulos. Este tipo de configuragdo esta representado pela
Fig. 3 (b). Todos os demais casos analisados demonstram uma forte dependéncia com a posi¢do
solar.
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MAPS OF DISTRIBUTION OF SKY DIFFUSE RADIATION INTENSITY
UNDER PARTIALLY CLOUDY SKIES

Abstract. The purpose of this work is to characterize the angular distribution of diffuse solar
radiation intensity, through sky images acquired using a monochromatic CCD wide angle lens
camera. The analysis emphasizes the characteristics present in the partially cloudy skies, once they
are predominant. The proposed methodology is based on the reduction of the grayscale levels from



the original image, in order to sharpen the different regions in the sky hemisphere, yielding low
levels gray scale maps. In these maps each gray level is related to an intensity level and each pixel
is associated to a sky direction. An experimental system that is able to simultaneously supply
images from the sky and solar irradiance data was developed. The angular distribution of the
relative solar radiation intensity for different cloudy sky conditions was also determined. The
obtained results show that is fundamental to know the cloud (or cloud layer) type that are partially
covering the sky as well as its position in the sky dome related to the solar position for the
characterization of the angular distribution of the diffuse solar radiation intensity.

Keywords:. solar energy, solar radiation, diffuse solar radiation, angular distribution of sky diffuse
radiation intensity, radiance



