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Resumo. Este trabalho tem por objetivo fornecer mapas da distribuicdo de radiancia e luminéncia, destacando as principais
caracteristicas desta distribuicdo em dias de céu limpo. Apresenta-se uma metodologia, desenvolvida com a finalidade de
estabelecer uma maneira simples e econdmica de estimar a distribuicdo de radiancia e luminancia, aproveitando todas as
vantagens fornecidas pelas cAmeras CCD. Asimagens adquiridas sdo convertidas em matrizes, onde cada elemento representa um
pixel da imagem ou uma direcdo do hemisfério celeste, e onde os val ores numéricos destes elementos representam os tons de cinza
ou a diferente niveis de radiancia e luminancia. Os mapas de distribuicéo de radiancia e luminancia sio obtidos pela reducéo de
tons de cinza da imagem original. Demonstra-se que as imagens resultantes concordam com as principais caracteristicas de uma
distribuicao de intensidade da radiacdo difusa na condigéo de céu limpo. As imagens analisadas mostram que, nesta condicéo, a
distribuicao de intensidade tem grande dependéncia com a posi¢édo solar.

Palavras-chave: Energia solar, radiagéo solar, irradiancia difusa, distribuicéo de radidncia, distribui¢do de luminancia
1. Introducéo

O hemisfério celeste pode ser pensado como uma fonte de luz extensa e ndo uniforme, capaz de redistribuir a
radiacdo solar refratada e refletida pela atmosfera terrestre. Desta forma, podem ser estabelecidos padrbes de
distribuicéo angular de intensidade da radiacéo difusa no hemisfério celeste, para diferentes condicGes atmosféricas.
Nos textos meteorologicos € comum designar a intensidade especifica por radiancia e a distribuicdo angular de
intensidade da radiac&o difusa celeste por distribuicéo de radiancia celeste (Igbal, 1983; Sialaet al., 1990).

Além disso, existe um interesse reciproco entre as consideracdes energéticas e fotométricas. Tanto a radiancia
guanto luminancia tém origem nos processos de espalhamento da radiacdo solar, de modo que suas distribuicdes
angulares sdo quase idénticas (Kittler, 1994). O conhecimento da distribuicdo de radincia difusa celeste permite
estimar a irradiancia difusa em superficies inclinadas (Olmo et al., 1999), otimizar a construcdo de concentradores
solares (Mifiano, 1985), etc. Por sua vez, a determinacdo da distribuicdo de luminancia tem como uma das principais
aplicagbes o aproveitamento da iluminacdo natural como forma de minimizar a utilizagdo de energia elétrica em
edificagdes (Karayel, et al., 1983; Li e Lam, 2001).

Diversas pesguisas tém sido redlizadas com a finalidade de desenvolver modelos capazes de predizer as
distribuictes radiancia e de luminancia no hemisfério celeste. A consideracdo de uma distribuicéo isotrdpica representa
amaneiramais simples de se obter uma rapida estimativa da minima energia ou iluminagéo disponivel. Modelos mais
sofisticados s8o0 desenvolvidos para resolver as equacfes de transferéncia radiativa em atmosferas plano paralelas
através de técnicas andliticas (Chandrasekhar, 1960) ou através de técnicas numéricas (Dave, 1977; Dave, 1978).
Normalmente, as andlises puramente tedricas apresentam hipéteses simplificadoras que permitem descrever, de forma
adequada, o complicado fenbmeno do espalhamento e da distribuicdo direciona da radiacdo difusa. Por outro lado,
muitas pesquisas tém por finalidade desenvolver model os semi-empiricos baseados na andlise de grandes conjuntos de
dados medidos. Tais modelos permitem caracterizar a distribuicdo anisotrépica de radiancia (Rosen, 1992; Brunger e
Hooper, 1993 (@), (b)) ou de luminancia (Kittler, 1985; Harrison, 1991; Perez et al., 1993). A constru¢do de modelos
semi-empiricos serviu de estimulo para o desenvolvimento de diferentes técnicas experimentais (Coombes e Harrison,
1982; McArthr e Hay, 1981 (&), entre outros).

Até a década de 80, a técnica usual para determinar a distribuicdo de radiancia consistia na realizacéo de uma série
de medidas actinométricas com pequenos angulos de visdo, nas diferentes regides do hemisfério celeste (Kondratiev,
1969). A desvantagem deste procedimento estd associada ao tempo de resposta para uma varredura completa, muitas
vezes, limitando os resultados para condicdo de céu limpo. Posteriormente, foram confeccionados radidbmetros de
varredura, construidos para permitir medidas autométicas nas diferentes regifes do hemisfério celeste, em bandas bem
definidas de comprimentos de onda (Coombes e Harrison, 1982; Coombes e Harrison, 1988 e Harrison, e Coombes,
1988.). Entretanto, a construcdo destes equipamentos de medida pode ter um custo total elevado.
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A utilizacdo de imagens fotogréficas foi empregada como uma alternativa a técnica usual, tornando-se capaz de
minimizar tempo de resposta das medidas actinométricas e o custo, proporcionando um mapeamento da distribuicdo da
radiaco difusa no hemisfério celeste. Normamente as imagens fotogréficas vém acompanhadas poucas medidas
actinométricas (McArthr e Hay, 1981 (a)). O processo fotogréfico produz amostras numa banda espectral que
corresponde a menos de 10% do espectro solar. Em resumo, a utilizacdo de fotografias esta baseada na possibilidade de
relacionar a energia amostrada nesta porc¢ao restrita do espectro com a energia de todo o espectro solar (McArthr e Hay,
1981 (b)). Isso é possivel devido a boa concordancia entre as distribuigdes energética e fotométrica (Kondratiev, 1969,
Kittler., 1994). Entretanto, a utilizacdo de fotografias requer cuidados relativos as caracteristicas do filme e ao seu
tempo de exposicao, além de exigir um processo de calibracdo que permita relacionar os valores de densidade relativa
daimagem digitalizada com as medidas de radidncia. McArthr e Hay, 1981 (a, b))

A utilizacdo de sensores CCD como técnica de mapeamento da radiancia difusa celeste apresenta, no minimo, as
mesmas vantagens do processo fotografico. A boa concordancia entre as distribuicGes energética e fotométrica também
justifica a utilizagdo de tais dispositivos, cuja sensibilidade é restrita a uma banda dentro do espectro solar que, mesmo
ndo sendo total, € muito maior que a do processo fotogréafico. Além disso, os sensores CCD tém uma linearidade muito
maior do que a produzida por qualquer processo fotografico. As cBmeras CCD mais simples tém farta disponibilidade
comercia e baixo austo, sendo apropriadas para a processamento de imagens em microcomputadores. A digitalizacéo
permite transformar qualquer imagem numa matriz numérica que pode ser manipulada matemati camente num processo
de andlise, ampliando as qualidades do sensor CCD. Finamente, o armazenamento disponibiliza uma grande
guantidade de dados para futura recuperacdo e exibicdo de resultados.

2. Metodologia

Este trabaho visa estabelecer uma maneira simples e econdmica de avdiar a distribuicdo de radiancia e
luminancia, enpregando uma metodologia capaz de aproveitar todas as vantagens fornecidas pelos sensores CCD e
pelo processamento digital de imagens. O principal objetivo é obter mapas de distribuicéo de radiancia ou luminancia,
em condicBes de céu limpo, através de imagens monocromaticas do hemisfério celeste, adquiridas por uma camera
CCD com lente grande angular. Os resultados sdo apresentados na forma de mapas de distribuicao relativa, onde o nivel
de radiancia ou luminancia na regido do zénite é igual a 1. Para uma primeira aproximagdo considera-se que as
distribuicbes de radiancia e luminancia sdo qualitativamente coincidentes, especialmente em condicfes de céu limpo
(Kondratiev, 1969, Kittler, 1994), produzindo mapas de contorno idénticos. Entretanto € importante doservar que a
literatura também registra a observacdo de diferencas quantitativas entre estas distribuicdes, para certas condicoes de
nebulosidade (Kondratiev, 1969). Alguns dos resultados que sero apresentados neste artigo fazem parte de uma
pesquisamais abrangente, que foi desenvolvida na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Rossini, 2002).

2.1. Processamento das | magens

De acordo com a literatura (Facon, J.,, 1993; Marques Filho e Vieira Neto, 1999) uma imagem digital
monocromética é definida pela transformacdo de uma funcéo continua em uma funcéo de valores discretos, ou sgja, na
transformacdo de um sinal analégico num sinal digital. Para isso séo necessarias duas discretizagdes. uma espacial e
outraem amplitude. A discretizacdo espacial, também chamada de amostragem, consiste em converter o sinal anal 6gico
numa matriz G, onde a posicdo de cada elemento corresponde a posicdo de cada pixel formador da imagem. A
discretizacdo em amplitude, também chamada quantizacdo, esta relacionada aos valores que podem ser atribuidos a
cada um dos elementos da matriz para representar os diferentes tons de cinza. Genericamente, qualquer imagem digital
monocromética pode ser representada por umamatriz Gy, iSto é,
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onde cada elemento da matriz representa um pixel, numa posicao (x,y), e onde o valor numérico de cada elemento
corresponde a um determinado tom ou nivel de cinza.

Neste trabalho, cada imagem é representada por uma matriz com 512 linhas e 768 colunas. Os vaores dos
elementos da matriz, ou sgja, 0stons de cinza que podem estar presentes nas imagens, estdo compreendidos no intervalo
0 £ g(xy) £ 255, onde g(x,y) I Z. Portanto existem 256 niveis de cinza, onde gyin = O corresponde ao preto € Gx =
255 corresponde ao branco. As imagens digitalizadas foram primeiramente armazenadas no formato TIFF (Targget File
Format) uncompressed. A primeira estrutura de dados encontrada neste formato € o cabecalho, IFH (Image File
Header) que contém informages para interpretacéo do restante do arquivo, sendo a Unica parte do arquivo TIFF que
tem posicéo fixa. Inicialmente, todas imagens passam por uma etapa de pré-processamento para adequar e padronizar o
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conjunto de imagens a serem analisadas. Para isso, as matrizes das imagens, armazenadas no formato TIFF
uncompressed, so extraidas e servem como dados de entrada para a sub-rotina de um programa computacional, que
atribui o valor de g(x,y) = 0 paratodo pixel que tenhag(x,y) < Co, onde Cy € 0 nivel de cinzadaregido mais escura.

Concluidas as fases de aguisicdo, digitalizacdo e pré-processamento, fica disponivel para andlise um amplo
conjunto de imagens padronizadas do hemisfério celeste, as quais podem ser agrupadas para caracterizar a distribuicéo
de intensidade sob diferentes condicBes de nebulosidade. Com este propdsito desenvolveu-se um programa
computacional para converter os 256 niveis de cinza da imagem adquirida em apenas 16 niveis, mantendo-se a
resolucdo espacial constante. Na maioria das aplicacOes, a reducéo de nivels e cinza introduz uma imperfeicdo na
imagem, conhecida como falso contorno. Entretanto, este procedimento aplicado as imagens do hemisfério celeste,
conforme a metodologia proposta neste trabalho, permite obter mapas de tons de cinza que representam a distribuicéo
deintensidade.

No processo de reducdo de niveis de cinza, cada elemento, g(x,y), da Eqg. (1) tém seu valor convertido, resultando
numa nova matriz, Gy, OU Sga, Numa nova imagem, cujos elementos, g(Xx,y), tém valores que representam o menor
indice de cada intervalo de 16 tons de cinza. Para permitir a visualizacdo dos resultados, cada nivel de cinza daimagem
analisada foi associado a um tom de cinza, representado por um indice do modelo de cores RGB. Assim, 0 novo tom de
cinza de cada pixel é estabelecido a partir do tom de cinza daimagem adquirida, fazendo-se,

o(xy)=16n com 0Eg(xy)E255 para n= I o

& 16

ondenl Z com1£ n£. 16 elnt € umafuncio que retorna a parte inteira de um ndmero. A aplicago da Eq. (2), nas
imagens do hemisfério celeste, define o nlmero méaximo de niveis de cinza ou de regiGes de mesma intensidade que
uma imagem pode apresentar. Este nlmero maximo de niveis de cinza serve como um parémetro de avaliagdo das
distribuicfes de intensidade que, uma vez estabel ecido, deve permanecer constante. Desta forma, a quantidade niveis de
cinza que é observada, mantendo-se um mesmo parametro, esta relacionada com a anisotropia da condicdo de
nebulosidade. No tratamento das imagens observou-se que os tons de cinza das imagens analisadas, compreendidos no
intervalo [16, 32] sempre representam regides de sombra que estdo fora do hemisfério celeste, isto €, nas bordas
internas da cmera ou ha regido do anel de sombra. Por outro lado, nas partes mais claras das imagens adquiridas, a
representacdo dos tons de cinza pode ter uma menor precisdo. De fato, sob essas condicdes, isto €, para g(x,y) > 240 o
sensor CCD pode ndo ter umaresposta linear com aradiac8o incidente.

2.2. Sensores CCD

Normamente, quando se utiliza uma camera CCD como medidor fotométrico recorre-se a um processo de
calibracdo do sensor CCD que permita relacionar o nivel de cinza a uma magnitude fotométrica ou radiométrica
(Fuentes, 1999 e Shields et al., 1999). Desta forma, cada nivel de cinza representa um valor de intensidade, valido para
gualquer condicdo de medida.

Neste trabalho, para cadaimagem, é estabel ecida uma graduacdo de tons de cinza, que se relaciona a uma escala de
intensidades. Assim, o tom de cinza mais claro corresponde ao maior valor de intensidade, enquanto o tom mais escuro
representa 0 menor valor. O mesmo tom de cinza, em diferentes imagens, ndo representa um mesmo valor de
intensidade. Finamente, os resultados sdo obtidos pela comparacdo entre os tons de cinza das regifes do céu, presentes
em cada imagem. |sso é possibilitado pela facilidade com que se pode determinar um sistema de processamento digital
para analisar asimagens hemisféricas a partir de cdmeras CCD.

2.3. Apresentacgéo dos Resultados

As imagens hemisféricas tém como principa vantagem propiciar 0 estudo de uma vasta area do hemisfério celeste.

Por este motivo, sdo largamente empregadas, para diversos estudos meteoroldgicos (Syrjasuo, 1996), tecnologia
agricola (Wagner, 1998), mas especialmente nas pesquisas que tratam da distribuicdo de radiancia e luminancia
(Rossini e Krenzinger, 2000). Os mapas de contorno sd0 a forma mais comum de apresentar os resultados da
distribuicéo de radiancia (Harrison e Coombes, 1988, McArthr e Hay, 1981 (a, b)), independente da técnica de medida.
Em muitas aplicagdes, as imagens hemisféricas fornecem uma visdo da abdbada celeste, dirigida no sentido de baixo
paracima. Em conseqgliéncia, observa-se que o diagrama pode apresentar uma inversdo entre as direcbes Norte e Sul, ou
entre as direcOes Leste e Oeste. Nesta pesquisa, optou-se por posicionar a cimera CCD e trabalhar com as imagens, de
modo a manter a coeréncia com o deslocamento solar horario. Obviamente, um adequado tratamento de imagens

através de rotagdes permitiria alterar o diagrama. A Figura 1 mostra, como exemplo, umaimagem do hemisfério celeste
com a orientacdo escolhida e com identificagco das respectivas diregfes. A aquisicao destaimagem foi realizada no dia
18 de dezembro de 2000, as 12h e 30 min, 2000:12:18:12:30. Observa-se 0 anel de sombra, como uma faixa negra que
atravessa toda a extensdo do hemisfério celeste; a posicéo solar é facilmente identificada como uma regido branca,

localizada na regido proximado centro daimagem. Estaimagem também destaca a presencade cirros.



Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazl, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004, Paper CIT04-0156

Figura 1. Orientag&o das imagens hemisféricas.
3. Instrumentacéo

Os equipamentos de medida estdo instalados no terrago do Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, na cidade de Porto Alegre, na latitude 30°3' Sul, longitude 51°2" Oeste e atitude de 10 m. A
Figura 2 mostra uma fotografia do sistema experimental. Cada medida € composta pelos dados instantaneos de
irradiancia solar e pela respectivaimagem do hemisfério celeste.

Figura 2. Fotografia dainstalagcdo dos equipamentos de medida.

A aquisicéo das imagens é realizada por uma camera, Fujitsu General modelo TCZ-230EA, gjustada para produzir
um sina de video linear aintensidade da luz incidente. Este equipamento foi doado a UFRGS através de um convénio
de pesguisa com a Universidad Rolitécnica de Madrid. Para compor o sistema Optico emprega-se uma lente grande
angular Pentax Cosmicar - CCTV, modelo TS213. O angulo de visdo do conjunto lente / camera é de 130°, sendo
reduzido para 120° durante a fase de pré-processamento das imagens. Uma caixa, que permanece fixa ao suporte da
camera, € 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 é retirada durante as medicOes, evitam que a camera opere em condicGes de
temperatura inadequada. Um eixo fixo ao suporte permite aregulagem e o gjuste vertical da camera.

As medidas de irradiéncia solar global sdo realizadas com um pirandmetro Eppley, modelo PSP, com fator de
calibracso de 9,93 nV / W.m. As medidas de irradiancia difusa sdo realizadas com um pirandmetro Kipp and Zonen
modelo CM11, com um fator de calibragio de 4,75 mV//W.m,

Para gjustar os angulos de visdo do pirandmetro e da cdmera CCD, sdo empregados dois suportes com anel de
sombra. A técnica de sombreamento por anel € amplamente empregada nas medidas da irradiancia difusa (Le Baron et
al., 1980; Painter, 1981; Ineichen et al., 1984; Kudish e lanetz, 1993; Batlles et a., 1995). O pirandmetro é
acompanhado de um suporte modelo CM121, especialmente concebido para os piranémetros Kipp and Zonen. Este
modelo é muito versatil, podendo ser utilizado em qualquer latitude e para qualquer inclinagéo de superficie. O suporte
para sustentacéo da camera tem caracteristicas semelhantes ao modelo CM121. Ambos anéis de sombra tém 0,050 m de
largura e 0,56 m de diédmetro. Desta forma, realiza-se 0 bloqueio da radiacéo direta e da a radiagdo difusa incidente na
regido que corresponde ao caminho do Sol. Além do anel de sombreamento emprega-se um pequeno aro, colocado num
plano horizontal, acima do sensor do pirandmetro. Desta forma, airradiancia difusa € medida num angulo de visdo de
120°, igual ao das imagens analisadas. Portanto, angulo de zénite das imagens varia de 0° a 60°. Num proximo trabalho,
os valores deirradiancia difusa serdo associados a cada arquivo de imagem, para estimar a distribuicéo de radiancia.
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4, Resultados

O primeiro teste para avaliar a metodologia proposta nesta pesquisa, € verificar se as imagens anaisadas sao
capazes de reproduzir as principais caracteristicas da distribuicéo de radiancia e luminancia em diferentes condicGes de
nebulosidade. As peculiaridades das distribuicBes de radiancia e luminancia, na condicdo de céu limpo, sdo bem
conhecidas e documentadas na literatura, servindo como pardmetro para avaliar os resultados de muitas pesquisas que
tratam da distribuic&o de radiéncia e luminancia (Sialaet al., 1990).

A condicdo de céu limpo é caracterizada por uma regido de maxima intensidade, observada nas proximidades do
disco solar, isto &, naregido circunsolar. A forte dependéncia com a posi¢do solar também é evidenciada pela formacéo
de uma série de contornos fechados ao redor do disco solar. Por outro lado, a minima intensidade é observada a, uma
distancia angular de, aproximadamente 90° do zénite solar. O céu limpo também é caracterizado pela simetria azimutal.

Os resultados qualitativos sdo avaliados diretamente, pela comparagcdo das imagens de 16 tons de cinza, com as
principais caracteristicas de distribuicdo de radiancia e luminancia observadas na condicdo de céu limpo. Os resultados
guantitativos mostram a distribui¢cdo angular de intensidade relativa (Kondratyev, 1969), onde aintensidade da radiacéo
difusa naregido do zénite é empregada como referéncia. Neste caso, os valores de intensidade séo obtidos a partir dos
valores dos elementos da matriz da imagem analisada, pela raz&o entre o valor de RGB de uma determinada regido da
imagem e o valor de RGB daregido do zénite, ou seja

é¢ 900 g(0) .. g@y-1) gy u
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onde C; representa o tom de cinza, ou o valor de RGB, naregido do zénite

Para representar algumas situagdes, caracteristicas dos céus limpos, foram selecionados seis resultados, cujas
medidas foram realizadas nos dias 18 de dezembro de 2000 e 24 de maio de 2001. A Tabela (1) apresenta os dados de
irradidncia difusa e globa das imagens adquiridas.

Tabela 1. Imagens em condicdes de céu parcialmente nublado

Nome do Arquivo Irradidncia- angulo de Irradiancia global
(ano:més:dia:hora:minuto) visdo 120° (W.m?) (W.m?)
2000:12:18:11:30 50 940
2000:12:18:15:00 40 960
2000:12:18:16:00 40 830
2001:05:24:15:00 20 390
2001.:05:24:15:30 30 310
2001:05:24:16:00 20 280

As Figuras 3 (a - f) mostram as imagens analisadas, apresentadas na forma de mapas de tons de cinza, e as
respectivas regides que tém o mesmo tom de cinza observado no zénite. Inicialmente, observa-se uma grande diferenca
entre as posi¢es do anel de sombra, de acordo com as datas escolhidas. Préximo ao solsticio de inverno (21 / 22 de
junho), o anel de sombra aparece na posicao inferior da imagem, que corresponde ao Norte geografico. Por outro lado,
préximo ao solsticio de verdo (21 / 22 de dezembro) o anel de sombralocaliza-se naregido central daimagem, proximo
do zénite. Na condicéo de céu limpo observa-se um maior nimero de niveis de cinza, ou segja, uma grande quantidade
de regides de mesma intensidade, revelando a anisotropia que caracteriza esta condicao atmosférica. Todas as imagens
analisadas concordam com o padrdo tipico dos céus limpos. Observa-se que a distribuicdo de intensidade é
caracterizada por uma forte dependéncia com a posi¢éo solar.

As Figuras 3 (a - ¢) mostram as trés imagens adquiridas no dia 18 de novembro. A imagem 2000:12:18:11:30,
adquirida préximo do meio dia solar, apresenta 0 menor nimero de niveis de cinza ou de regides de mesma intensidade.
A forma irregular de algumas regifes e a observacdo de peguenas zonas claras indica a presenca turbidez ou de
nebulosidade, pouco perceptivel numa primeirainspecdo. De fato, algumas imagens realizadas neste dia, mostraram céu
nublado em peguenas regides, por cirros e por cirrocdmulos. As imagens 2000:12:18:15:00 e 2000:12:18:16:00,
adquiridas com o disco solar mais préximo dos limites da camera, apresentam um maior nimero de regies.

As Figuras 3 (d - f) apresentam as medidas realizadas no dia 24 de maio, com o disco solar bem mais préximo dos
limites das imagens. A posicéo solar pode ser identificada, mas devido ao angulo de visdo do sistema Optico, néo se
observam regides fechadas ao redor do disco solar. Por outro lado, estas imagens mostram a formagdo de grandes
regides de minima intensidade, localizadas a uma distancia angular de, aproximadamente, 90° da posicdo solar. Nestes
casos, as regifes escuras estdo localizagdo na regido do zénite. Estas imagens apresentam uma grande quantidade de
niveis de cinza.
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Figura 3. Mapas de radiancia e luminancia, em condigdes de céu limpo, com destaque para a regido que compreende o
Zénite: (a) 2000:12:18:11:30; (b) 2000:12:18:15:00; (c) 2000:12:18:16:00; (d) 2001:05:24:15:00; (€) 2001:05:24:15:30;
(f) 2001:05:24:16:00.
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Finalmente, apresenta-se, como exemplo, uma comparacdo qualitativa, realizada através de uma imagem simulada
a partir do modelo proposto pela CIE (Commission Internationale de I’Eclairage), conhecido como modelo CIE
Sandard General Sky, conforme Darula e Kittler, 2002.

Este modelo CIE foi desenvolvido para caracterizar a distribui¢éo de luminancia num amplo conjunto de condigdes
atmosféricas, de céus limpos a encobertos. Os diferentes tipos de céu sdo caracterizados pela variagdo de cinco
coeficientes: a, b, ¢, d ee. A razdo entre aluminancia de um elemento do céu e aluminéncia do zénite é calculada pela
formula

I-sky f (C):j -(Zskoy) (4)

onde ¢ é adistancia angular entre o elemento do céu e o Sol, Zyy é 0 &gulo de zénite do elemento do céu, g € dngulo
de zénite solar, f representaafuncéo indicatriz ej representa afuncdode gradacéo de luminancia

As indicatrizes, determinadas para relacionar a luminancia relativa do elemento do céu com a distancia angular do
Sol e paradeterminar o seu valor no zénite, sdo calculadas, respectivamente pelas equactes

5
f(c)=1+ cgé‘“ _e’? §+ ecos’(c) ()
2
5
f Z):1+c§%dqz ; ed2g+ecosz( 2) (6)
2

As funcbes de gradacéo de luminancia sdo calculadas para o elemento de céu por

j (Zay)= 12! ™
quando O £ Zyy £ p/2 e no Zénite por

j (O°)=1+ ae’ (8)

Parasimular as condicoes, de céu limpo semelhantes as Fig. 3 (d - f), foram escol hidos os seguintes valores para os
coeficientes. a= -1; b = -0,55; ¢ = 10; d = -3,0; e = 0,45. A Figura 4 (@) mostra o resultado da simulagdo do modelo
CIE, onde os valores de luminancia relativa foram multiplicados por uma constante para permitir a visualizagdo. A
Figura 4 (b) apresenta o resultado das mesmas condicdes de simulacdo, onde os nivels de cinza foram atribuidos aos
diferentes intervalos de luminancia relativa. De acordo com as condi¢tes de simulagdo, esta imagem mostra a formacdo
de grandes regides de minima intensidade, localizadas a uma disténcia angular de, aproximadamente, 90° do disco
solar. Nestes casos, as regifes escuras estéo localizagdo na regido do zénite. Estas imagens apresentam uma grande
quantidade de niveis de cinza. Futuramente, pretende-se aprofundar esta andlise, incluindo resultados quantitativos.

Figura 4. Simulacdo de resultados para o modelo CIE: (a) céu limpo; (b) seu respectivo mapa de tons de cinza.
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5. Conclusbes

Neste artigo caracterizou-se a distribuicdo angular de intensidade da radiacdo solar difusa em dias de céu limpo,
através de mapas de tons de cinza, obtidos pela técnica de reducdo de nivels de cinza, aplicada a imagens
monocrométicas de uma ampla regido do hemisfério celeste. A aguisicdo das imagens realizou-se por meio de um
sistema experimental que emprega uma camera CCD monocromatica, com lente grande angular.

Demonstrou-se que a metodologia proposta pode ser empregada no processamento e andlise das imagens digitais
monocromaticas, para caracterizar qualitativamente a distribuicdo de intensidade em condicBes de céu limpo. Os
resultados quantitativos foram obtidos pelos valores da distribuicdo angular de intensidade relativa, calculada, neste
caso, pela razao entre os valores de RGB de uma determinada regido do hemisfério celeste e o valor de RGB do zénite.
Pararepresentar algumas situacGes, caracteristicas dos céus limpos, foram apresentados diversos mapas de tons de cinza
com 0s respectivos valores da distribuicdo de intensidade relativa Todos os resultados concordam com as
peculiaridades da distribuicdo de intensidade observadas em céus limpos. As imagens analisadas mostram que, nesta
condicdo, a distribuicdo de intensidade tem grande dependéncia com a posi¢do solar. Finamente, apresentou-se, COmo
exemplo, uma comparacdo qualitativa, entre as imagens deste trabalho e uma simulagdo realizada a partir do modelo
CIE Sandard General Sky.

Como extensdo destes resultados, num proximo trabalho, sera demonstrado que os valores medidos de irradiancia
difusa podem ser associados aos respectivos arquivos de imagem, para estimar a distribuicdo de radiéncia. Como
proposta e perspectiva para futuras pesqui sas pretende-se aprofundar a comparacdo entre estes resultados e os diferentes
model os de distribuicéo de radidncia/ luminancia, incluindo resultados quantitativos.
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Abstract The purpose of thiswork is to characterize the distribution of radiance and luminance, through sky images acquired using
a monochromatic CCD wide angle lens camera. The analysis emphasizes the characteristics present in the clear skies The proposed
methodology is based on the reduction of the grayscale levels from the original image, in order to sharpen the different regionsin
the sky hemisphere, yielding low levels gray scale maps. In these maps each gray level isrelated 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 clear sky conditions
was also determined. The results agree whit the experimental observations of qualitative characteristics of the angular distributions
of diffuse sky intensity. Quantitative results was obtained as sky distribution of relative intensity.

Keywords:. solar energy, solar radiation, diffuse solar irradiance, radiance distribution, luminance distribution



