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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas séao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupacdao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sé&o abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacao solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques edlicos vem se tornando uma 6tima opgao para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacoes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 14

PROJETO PRELIMINAR DE UM FA{ADICA)METRO
ABSOLUTO PARA MEDIR A IRRADIANCIA SOLAR

Franciele Carlesso
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Luiz Angelo Berni

Graziela da Silva Savonov

Luis Eduardo Antunes Vieira
Waldeir Amaral Vilela

Edson Luiz de Miranda
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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RESUMO: As variagdes da Irradiancia Solar
Total (TSI, em inglés) tém impacto no balanco
de energia e no clima da Terra. Medidas da
TSI tem sido realizadas continuamente por
instrumentos a bordo de satélites durante
0s ultimos quatro ciclos solares. No entanto,
combinar essas medidas ainda & desafiador
devido a degradacao dos elementos do sensor
e a estabilidade a longo prazo da eletrbnica.
Aqui descrevemos o0s esforcos preliminares
para projetar um radibmetro absoluto com base
no principio de substituicdo elétrica que esta
em desenvolvimento no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).
PALAVRAS-CHAVE: Radidometro absoluto,
Irradiancia solar total, Cavidade absorvedora

ABSTRACT: The total solar irradiance impacts
the Earth’s energy balance and climate.
TSI measurements have been carried out

Energia Solar e Edlica 2
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continuously by instruments on board satellites
during the last four solar cycles. However, these
measurements are still challenging due to the
sensor degradation and the long-term stability of
the electronics. Here we describe the preliminary
efforts to design an absolute radiometer based
on the principle of electrical substitution under
development at the National Institute for Space
Research (INPE).

KEYWORDS: Absolute radiometer, Total solar
irradiance, Absorbing cavity

11 INTRODUCAO

A energia proveniente do Sol esta
diretamente relacionada com 0s processos
biolégicos, fisicos e quimicos, ou seja, esta
relacionada com a vida na Terra. Essa energia
€ um fator determinante de influéncia no clima
e supera em 2500 vezes todas as outras fontes
(KOPP,

Greg, 2014). As mudancas climaticas tém sido

de energias naturais combinadas

objeto de estudo e discusséo pela comunidade
cientifica e € uma das grandes preocupacgdes
mundiais. O World Meteorological Organisation
do Global Climate Observing System (WMO/
GCOS) identificou a Irradiagcdo Solar Total
(TSI, do inglés) como uma das 50 variaveis
climéaticas essenciais para os trabalhos da
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United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) e também do
conhecido Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (WALTER et al., 2017).
Por exemplo, o IPCC, 2013 quantificou a influéncia da TSI no clima em torno de 8 %
(ERMOLLI et al., 2013).

A radiacao solar é o fluxo de energia emitida pelo Sol e transmitida sob a
forma de radiacdo eletromagnética. As medidas de Irradidncia Solar Total séo
definidas como poténcia total da energia proveniente do Sol por unidade de area
a 1 UA (unidade astrondémica) integradas espacial e espectralmente. As medidas
séo realizadas utilizando radibmetros absolutos, os quais sdo definidos como um
instrumento que pode detectar e quantificar o nivel de radia¢ao incidente utilizando
meios de quantificacdo diretos a outros fenébmenos fisicos mensuraveis, por exemplo,
a temperatura (PARR; DATLA; GARDNER, 2005). Durante muitos anos essa energia
foi considerada erroneamente uma constante de valor 1.365 Wm-=2. No entanto, desde
1978 o monitoramento continuo da TSI tem demonstrado variacbes em diferentes
escalas de tempo. Essas variagdes, além de impacto no clima, também tém impacto
na atmosfera da Terra, ou seja, na quimica da atmosfera superior, da ionosfera e da
estratosfera (ERMOLLI et al., 2013; VIEIRA, L. E. A. et al., 2011).

Nos ultimos 39 anos as medidas da TSI foram realizadas por mais de doze
instrumentos a bordo de satélites em diferentes missdes, conforme visualizado na
Figura 1. As observacoes realizadas por esses instrumentos estavam convergindo
para um determinado valor, no entanto, em 2003 foi lancado o instrumento Total
Irradiance Monitor (TIM) que apresentou valores em torno de 4 W/m? inferiores aos
apresentados por instrumentos como o VIRGO E ACRIM Ill. Em 2005, um workshop
foi realizado para identificar as possiveis razbes das diferencas observadas nas
medidas e concluiu-se que a parcela da luz espuria, devido ao design do instrumento,
€ uma das principais fontes da diferenca juntamente com outras potenciais fontes
de erro como a calibracdo da cavidade, degradacao do filme absorvedor e da area
de abertura (BUTLER et al., 2008). Como resultado do workshop observou-se que
além da sobreposicao de medidas com diferentes instrumentos, era necessario haver
uma intercalibracdo dos radidmetros em solo. Como resultado, KOPP, G et al. (2007)
iniciou a montagem de um laboratorio para calibracéo absoluta dos instrumentos em
solo o TRF (Total Solar irradiance Radiometer Facility) em Boulder, Colorado, USA.
Os dados apresentados na Figura 1 evidenciam as diferencas das medidas devido a
calibracao instrumental e também devido a degradacéo, principalmente do elemento
sensor, que ocorre em ambiente espacial.

Areconstrucao dairradiancia com base nos dados observados pelos instrumentos
€ fundamental para estudo do clima global em longas escalas de tempo como também
em outras areas de estudo dafisica solar como a heliosismologia ou variagdes em curtas
escalas de tempo como sao os flares ou as ejecées de massa coronal que podem afetar
o clima espacial. Dessa forma o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais iniciou o
desenvolvimento de um radibmetro absoluto de banda larga com a finalidade de estudo
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e desenvolvimento da tecnologia nacional desse modelo de instrumento. Nesse artigo
descrevemos os esforcos preliminares no INPE para construir um protétipo para testes
de bancada e para auxiliar na caracterizacao mecanica e eletrénica do instrumento.
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Figura 1- O registro de dados da TSI realizada por diferentes instrumentos. Adaptado de KOPP,
G, 2016

2| DELINEAMENTO DO PROJETO

O instrumento faz parte da Missao GSST (Galileo Solar Space Telescope) que
tem como objetivo realizar observacbes da evolugdo da estrutura magnética da
fotosfera, cromosfera, regidao de transicao e corona solar. A missao é composta por
um conjunto de instrumentos incluindo um radiébmetro para monitorar a variabilidade
da emissao eletromagnética total que chega ao topo da atmosfera terrestre (TSI).
Atualmente, a missdo esta em fase de analise na divisdo de Engenharia e Tecnologia
Espaciais do INPE. Além dos obijetivos cientificos, o desenvolvimento do instrumento
tem importancia fundamental para a capacita¢ao e exploracéo de novas tecnologias em
diferentes areas. O projeto engloba uma equipe multidisciplinar do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais em cooperagcdes com o Laboratdrio Nacional de Astrofisica
(LNA) e a Universidade de Sao Paulo (USP). A elaboracédo do projeto esta seguindo um
procedimento formal e estruturado de engenharia de sistemas para o desenvolvimento
do radibmetro de banda larga. Essa abordagem nos permite definir objetivamente os
requisitos para o instrumento, especificamente, no gerenciamento dos seguintes itens:
definicao dos objetivos, o escopo, e os produtos do projeto; identificacédo de restricoes,
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premissas, riscos e dependéncias; desenvolvimento de conceito; requerimentos
técnicos; definicdo dos orgamentos; definicdo de normas técnicas; preparagdo
da documentacédo para aquisicao de componentes; modelagem de desempenho;
verificacao e validacdo; montagem, integracao, testes, e comissionamento. Nesta fase
do projeto, estamos construindo um protétipo de bancada para a realizagao dos testes
iniciais e para ajudar na caracterizagdo da estrutura mecanica, eletrbnica e optica.
Embora seja o projeto de um prot6tipo de prova de conceito, todos os requisitos estao
sendo definidos proximos aos requisitos para a operacao espacial (BERNI, L. A. et al.,
2016).

31 DESCRICAO DO PROJETO

O Radidmetro de banda larga brasileiro € um radidbmetro de substituicdo elétrica
(electrical substitution radiometer). O projeto conceitual do instrumento baseia-se em
radibmetros existentes, como o instrumento TIM a bordo do satélite SORCE (KOPP,
Greg; LAWRENCE, 2005). Esse tipo de instrumento depende fortemente de cavidades
absorvedoras de radiagcéo solar, a qual foi construida de prata pura (99,4 - 99,9%)
eletrodepositada devido a alta condutividade térmica. O interior da cavidade foi revestido
com um material preto para absorver a luz solar incidente. Como material absorvedor,
nesse projeto, foi utilizado um filme de Ni-P enegrecido. O desenvolvimento do filme
de Ni-P enegrecido foi estudado e as relagdes entre estrutura morfolégica, composicao
quimica e absorcéo de revestimento foram descritas em CARLESSO et al. (2017). O
filme de Ni-P foi depositado no interior da cavidade utilizando a técnica electroless e,
posteriormente, enegrecido através de ataque quimico utilizando um &cido oxidante.
Na Figura 2 observa-se duas versbes com diferentes geometrias das cavidades
construidas. A geometria conica foi alterada adicionando-se uma extremidade curva
com o objetivo de auxiliar no fluxo da solu¢do durante a deposicéo do Ni-P e também
no enegrecimento do filme.

Posteriormente, um fio resistor sera envolto na parede exterior das cavidades,
somente na regiao conica, para aquecer a mesma regiao aquecida quando o sensor é
exposto aradiacao solar. Essa resisténcia & encapsulada com uma camada epoxy para
manter uma boa conduc¢ao térmica do enrolamento para a cavidade. Externamente a
cavidade é revestida com ouro para reduzir as perdas radiativas para o meio.
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Figura 2 - Cavidade absorvedora de radiagéo solar conica (A) e cavidade de extremidade curva
(B) com revestimento interno de Ni-P enegrecido.

A calibragao do radiémetro completo é um fator determinante para obtencéao de
medidas confiaveis. Além disso, a calibracdo de cada subsistema permite fazer um
levantamento completo de todas as incertezas envolvidas. A absor¢cao da cavidade
(a) € uma das fontes individuais de incerteza, ou seja, contribui para a incerteza
do instrumento completo. A grandeza medida para a determinacdo da incerteza
€ a refletdncia da cavidade (1 — a). As medidas de refletancia foram realizadas no
INPE utilizando uma configuracdo experimental, visualizada Figura 3, constituida
basicamente de uma lampada halogénia de quartzo como fonte, um monocromador
(OL 750-M-D Double Monochromator da Gooch & Housego), um modulo Optico (OL
750-10 Mirror Imaging Optics Module) para focar na saida da esfera integradora
(Newport) e um detector (OL 750-HDS-300 Silicon). Como referéncia foi utilizado o
padréo LabsphereR (Spectralon Reflectance SRT-99-050). Na Figura 4 visualiza-se
a refletancia espectral total da cavidade na regidao de 400 nm a 1000 nm. Observa-se
que a refletancia total aumenta significativamente partir de 700 nm, mas néo excede
0,5 % para comprimentos de onda menores que 1000 nm.
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Figura 3 - Imagem da configuragéo experimental para medidas de refletancia. 1 — Computador,
2 — Controlador, 3 — Fonte, 4 — Monocromador duplo, 5 — Médulo de Imagem Optica de
Espelho, 6 — Esfera integradora, 7 — Detector e 8 — Amostra.

Oinstrumento (Figura 5) opera com trés cavidades alternadamente, para aumentar
a vida util do dispositivo enquanto a quarta cavidade é utilizada como referéncia e sé
€ exposta anualmente. Através desse ciclo de exposicdo das cavidades é possivel
monitorar a degradacéo do material absorvedor e fazer as corre¢gdes necessarias nas
medidas da TSI. As cavidades cbnicas sdo mantidas a uma temperatura de equilibrio
de 31°C através da passagem de uma corrente elétrica pelos resistores. Quando
um dos shutter € aberto, expondo a cavidade a radiacdo solar, a temperatura da
cavidade tende a aumentar. A corrente €, entao, ajustada para que a temperatura seja
mantida. Assim a queda de corrente é mensurada, e conhecendo a area de entrada do
radibmetro é possivel determinar, a poténcia otica. Para essas medidas as cavidades
operam sempre em pares enquanto uma € exposta a radiagao a outra € mantida com
o obturador fechado a temperatura de referéncia. A determinagcédo da poténcia ética é
relativamente simples, no entanto, a verificacdo das incertezas envolvidas e aplicacéo
das correcoes € primordial para obtencdo de medidas validas.
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Figura 5- Projeto do Radiémetro absoluto em desenvolvimento. Adaptado de BERNI, L. A. et
al., 2016

Uma primeira versao do desenvolvimento do radidmetro foi construida na Escola

Energia Solar e Edlica 2 Capitulo 14 197



da engenharia EEL-USP/Lorena utilizando a plataforma Arduino para a capacitacéo de
recursos humanos. Foram elaborados circuitos de alimentacéo, drivers de poténcia,
circuitos de conversado de sinais e um sistema para transmissao de dados via
radiofrequéncia. O radidmetro realiza medidas em solo, embora funcione similarmente
aos instrumentos TIM (MENEZES, 2017).

4 | CONSIDERAGOES FINAIS

Esse é o primeiro projeto de um radidmetro absoluto de banda larga no Brasil e
nessa fase esta sendo construido um demonstrador de conceito. Para isso estamos
empregando um modelo para o ciclo de vida do desenvolvimento do sistema que
descreve as atividades a serem realizadas e 0s resultados que devem ser produzidos
durante o desenvolvimento. Uma primeira versédo do elemento sensor com baixa
refleténcia ja foi finaliza bem como o desenvolvimento de metodologias para a sua
caracterizagao otica.
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