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A irradiancia solar total (TSI) é definida como a energia emitida pelo Sol por unidade de 4rea e recebida pela
Terra. Durante muitos anos essa energia foi considerada constante, no entanto, hoje se sabe que ha variagoes em
diferentes escalas de tempo. A medicdo do valor absoluto da TSI precisar ser realizada em ambiente extraterrestre
devido & influéncia da atmosfera na irradidncia solar que atinge a superficie da Terra. Sendo a TSI uma varidvel
imprescindivel para quantificar a influéncia solar nas mudancas climéticas da Terra, a obtengao de medidas com a
preciséo e estabilidade necesséria tém se demonstrado um grande desafio tecnologico. Nesse artigo é descrito o
principio de funcionamento e as particularidades dos radiémetros de substitui¢do elétrica utilizados para medir a
TSI no espacgo.

Palavras-chave: radiometro de substituicao elétrica, irradidncia solar total, cavidade absorvedora

Total solar irradiance (TSI) is the solar energy per unit area received by the Earth. For many years, this
energy was considered constant. However, it is known there are variations in different time scales. The TSI
absolute value needs to be performed in an extraterrestrial environment due the Earth’s atmosphere influence
these measurements. The TSI is an important variable to quantify the solar influence on Earth’s climate. For this
purpose, high precision and stability measurements are necessary. These kind of measurements has proven to be a
major technological challenge. This paper describes the operation mode and some characteristics of the electrical
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substitution radiometer (ESR) used to measure TSI in the space.
Keywords: electrical substitution radiometer, total solar irradiance, absorbing cavity

1. Introducao

O Sol influencia diretamente a Terra, ou seja, estd relaci-
onado com a manutencao de temperaturas que permitam
a vida no planeta [1]. A emissdo solar ou irradidncia
solar total que chega ao topo da atmosfera da Terra é de
~1361 W/m?, fornecendo um valor global médio de 340
W/m?2. A energia solar ¢ um pardmetro determinante no
balango energético da Terra e qualquer variagdo pode
afetar o clima em longas escalas de tempo.

As mudancas climéaticas tém sido objeto de estudo e
discussao pela comunidade cientifica e também é uma
das grandes preocupagoes mundiais. Um dos fatores es-
senciais é o entendimento da magnitude da influéncia das
fontes antropogénicas (aquelas derivadas de atividades
humanas) e naturais (derivadas dos oceanos, vulcdes e de
origem astrondmica como o Sol, raios cosmicos e radiagdo
da supernova) no sistema climatico [2]. Uma das formas
de diferenciar as fontes é através do estudo da influéncia
do Sol sobre o clima da Terra utilizando os dados de
irradidncia solar total ou TSI (do inglés Total Solar Irra-
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diance) fora da atmosfera terrestre. Medidas continuas
da TSI estdo disponiveis desde o final da década de 70,
mas para o entendimento definitivo da influéncia do Sol
sobre o clima da Terra é necessario séries da TSI em
escalas de tempo de milénios, as quais podem ser expan-
didas através de modelos de reconstrucao da TSI [3, 4].
Além disso, a andlise da TSI desde a era pré-industrial,
quando o efeito dos gases estufa produzidos pelo homem
podia ser desprezado [4], permite analisar a influéncia da
emissao solar no clima.

Nos tltimos 40 anos as medidas da TSI foram realiza-
das por mais de doze instrumentos a bordo de satélites
em diferentes missoes. Os valores das observagoes reali-
zadas por diferentes instrumentos estavam convergindo,
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 outros
instrumentos. Os estudos das mudangas a longo prazo
na TSI requerem que as medicoes sejam realizadas con-
tinuamente, pois o tempo de operacao dos radiémetros
dificilmente é superior a um ciclo solar (~11 anos). Além
disso as variagdes na ordem de 0,1% ao longo do ciclo
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solar requerem a utilizagao de radidmetros de precisao
absoluta e estabilidade.

Os instrumentos para a medida da TSI em ambiente
espacial sdo baseados em radidometros de substituicao
elétrica. As medigoes dessa categoria de radidmetros de-
pendem de uma cavidade absorvedora de radiagao solar.
A cavidade é o elemento sensor do radiémetro e é consi-
derado o componente principal, pois associa elementos
Oticos e eletronicos para gerar um sinal que representa
a radiagdo. Desde o inicio do monitoramento da TSI,
utiliza-se o mesmo principio fisico dos radiémetros, no
entanto, houve uma evolugao tecnoldgica no projeto dos
instrumentos. Esse trabalho fornece uma visao geral dos
radidémetros absolutos utilizados para medidas da T'SI em
ambiente espacial e aborda o principio de funcionamento
utilizado.

2. Irradiancia Solar Total (TSI)

A radiacao solar é o fluxo de energia emitida pelo Sol
e transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética.
A TIrradidncia Solar Total é definida como a poténcia
total da energia proveniente do Sol por unidade de area
a 1 UA (distancia entre o Sol e a Terra conhecida como
Unidade Astronémica). No entanto, a energia solar que
atinge a superficie Terrestre é atenuada pela atmosfera.
Ou seja, quando a radiagdo solar entra atmosfera da
Terra, uma parcela da energia incidente é absorvida ou
espalhada pelas moléculas do ar, nuvens e aerosséis (Fi-
gura 1). Somente a parcela que ndo é absorvida, refletida
ou espalhada atinge a superficie e é denominada como
radiacdo direta [6].

O monitoramento dos fatores de influéncia no balango
de energia da Terra é fundamental para entendermos
as mudancas climaticas. No que diz respeito a TSI, a
medida da irradidncia solar incidente precisa ser reali-

Radiagao solar refletida
32
A
r N
Refletida por nuvens,

Calor latente

(evapo- 12
sensivel transpiragao)
23

aerossol e gases Refletida
atmosféricos  pela superficie
Radiagio 23 9
solar
incidente
100
Calor

7

Absorvida pela
atmosfera

19

Absorvida pela superficie
‘ - 49

Conceitos basicos de radidometros de substituicdo elétrica para medidas da Irradidncia Solar Total

zada fora do sistema atmosférico da Terra devido aos
processos envolvidos na interacao entre a energia radia-
tiva solar e a atmosfera. Na Figura 2 percebe-se que a
intensidade da radiagdo eletromagnética sofre atenuagao
devido a interferéncia da atmosfera, conforme represen-
tado pela linha cheia mais escura. Assim, possibilitando a
determinagdo da influéncia dos processos humanos (efeito
estufa e emissoes de COa2, por exemplo) no clima e sua
variabilidade.

Apesar da radiagdo solar ser a principal fonte de ener-
gia da Terra, o clima também é influenciado pelo efeito
estufa, emissdes de vulcdes [8, 9], raios césmicos [10] e
energia radiante da supernova [11]. Além disso, mudancas
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Figura 2: Intensidade do fluxo radiante emitido pelo Sol. Com-
paracdo do espectro solar medido fora da atmosfera terrestre,
irradidncia solar padrdo ao nivel do mar, espectro de um corpo
negro a 5.900K e identificacdo de regiGes espectrais que ocorrem
absorc3o molecular [7].
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Figura 1: Diagrama esquematico do balanco energético global média da Terra [5].
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de longo prazo na érbita da Terra modulam a irradiancia
solar que atinge o topo da atmosfera. As variacoes nas
inclinagoes orbitais também podem causar pequenas di-
ferengas na TSI [12]. A variagdo de 0,1% observada entre
0 maximo e o minimo de 11 anos deve-se principalmente
a fendbmenos magnéticos que ocorrem na atmosfera solar.
Esses fenoOmenos magnéticos estdo presentes na fotosfera
(manchas solares, faculas, granulos e super granulos),
na cromosfera (filamentos, plages e proeminéncias) e
na coroa (linhas de campo magnético, buracos coronais,
streamers e plumes). Uma descrigao fisica da irradidncia
solar pode ser encontra em [2]. O detalhamento dos ins-
trumentos utilizados no monitoramento da irradiancia
solar em ambiente espacial é apresentado a seguir.

3. Radiometros

A radiometria é um conjunto de conceitos, terminologias,
relagoes matematicas, medidas instrumentais e unidades
elaborados para descrever e medir as relagoes e interagoes
da radiagao eletromagnética com a matéria em termos
da sua poténcia, polarizacao, conteido espectral e ou-
tros pardmetros relevantes para uma determinada fonte
ou configuracdo do detector. O instrumento utilizado
nas medigoes de fluxo radiante (poténcia) da radiagao
eletromagnética é chamado radidmetro. Um radidometro
responde a um estimulo ou sinal de radiacdo, alguns
detectores utilizam o monitoramento do aquecimento
quando o calor é absorvido por uma superficie. O calor
absorvido também poder ser convertido, por exemplo,
em movimentos mecénicos ou em energia elétrica [13].

O entendimento do Sol e da sua energia sdo uma preo-
cupagao da humanidade desde as primeiras civilizacoes
no aspecto religioso e simbdlico e também impulsionou
a revolucao cientifica com renascentistas como Nicho-
las Copernicus e Galileo Galilei. Cientistas estiveram
comprometidos com a medi¢do da luz desde os primeiros
esforcos e instrumentos descritos por P. Bouguer em 1729
e J. H. Lambert in 1760. A exploracio em outras regioes
espectrais comegou com a descoberta da regiao do infra-
vermelho por W. Herschel e a regiao ultravioleta por J.
W. Ritter [14]. A energia do Sol também foi investigada
pelo francés Alexandre-Edmond Becquerel, que descobriu
o efeito fotovoltaico em 1839, e por Claude Pouillet, que
em 1837 estimou a constante solar em 1228 Wm™2.

O primeiro radiémetro Solar, também conhecido como
moinho de luz, idealizado pelo fisico inglés William Croo-
kes no ano de 1873, consistia em uma série de hélices (no
vacuo) que rodavam quando expostas a radiacdo [15]. O
interesse, no entendimento da radiacao eletromagnética,
resultou no estudo de novos tipos de radidometros para
medir a radiacdo em regides do espectro, inclusive, no
desenvolvimento de radidmetros de substituicao elétrica
(ESR, do inglés electrical substitution radiometer). Todos
esses experimentos e instrumentos permitiram fazer gran-
des avancos nas medidas da irradidncia solar. A seguir
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serd descrito os radidmetros amplamente utilizados para
medir a irradidncia solar.

3.1. Radiometros Absolutos

As medidas absolutas sdo baseadas nas unidades bésicas
do SI: metro, quilograma, kelvin, ampére, segundo, mol e
candela. Uma medida relativa nao estd, necessariamente,
atrelada a uma dessas unidades e sdo geralmente obtidas
como a razao de duas medidas. Por exemplo, a determi-
nacao da refletdncia de um material é a determinacao da
razdo entre a poténcia radiante incidente e refletida [16].
Um radiometro absoluto é um instrumento que pode de-
tectar e quantificar o nivel de radiagdo incidente usando
alguma relagdo com outro fenémeno fisico mensuravel
nas unidades do SI [17].

Outra denominagdao comumente utilizada é Radiome-
tro de Substituicdo Elétrica, pois relaciona o efeito do
aquecimento devido & poténcia 6tica com a quantidade
de aquecimento através de uma corrente elétrica (potén-
cia elétrica). Essa técnica é usada para medir poténcia
radiante por unidade de drea (irradidncia) de um feixe
incidente em um elemento absorvedor. Este tipo de ins-
trumento opera utilizando um elemento absorvedor como
detector térmico que pode ser apenas um disco meté-
lico [17], no entanto, os instrumentos operando, até o
momento, a bordo de satélites usam cavidades absorve-
doras para aprisionar de forma mais eficiente a radiagao
incidente [18, 19].

3.2. Principio de funcionamento

Os instrumentos embarcados em satélites para medir a
TSI sdo os radidometros de substitui¢ao elétrica, os quais
sao constituidos de um detector térmico com superficie
interna de alta absor¢do de radiagao e um aquecedor
elétrico em contato com a superficie na regido préxima a
aquecida pela radiagao solar, ver Figura 3. A cavidade
absorvedora de radiagao solar é parte primordial nesse
tipo de radibémetro, pois associa elementos 6ticos e ele-
tronicos para gerar um sinal que representa a radiacao
monitorada. A poténcia radiante é entao relacionada com
a area de uma abertura de precisao, localizada na entrada
do instrumento, para determinacdo da irradidncia solar
total. De uma forma geral as cavidades absorvedoras de
radiacao solar possuem a estrutura mecéanica de prata,
devido & alta condutividade térmica, superficie externa
coberta com uma camada de ouro, para evitar as perdas
radiativas para o meio e o interior da cavidade coberto
com um material preto e altamente absorvedor. A geo-
metria das cavidades é otimizada para cada instrumento
considerando principalmente o material absorvedor em-
pregado.

Um radiémetro tipico apresenta o elemento absorve-
dor ligado, através de um link de calor, com baixa con-
dutividade, a um dissipador de calor mantido a uma
temperatura constante. Quando ndo h& incidéncia de
radiagdo solar no elemento sensor de referéncia (obtu-
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Figura 3: Diagrama esquematico de um radiémetro de cavidade
ativa. Fonte: Autores.

rador  fechado), uma corrente elétrica (ig) que passa
através de um aquecedor resistivo fixado na cavidade,
mantém a temperatura da cavidade em um certo valor
T. Quando o elemento sensor é exposto a radiacao solar,
através da abertura do obturador, parte da radiacao sera
absorvida (a porcdo absorvida depende da geometria e
das propriedades da cavidade absorvedora) conduzindo a
um aumento de temperatura da cavidade. Dessa forma, a
corrente (ia) pode ser ajustada (diminuida) para manter
a temperatura fixa em T. Assim, a queda de corrente é
mensurada e, desprezando as corregoes devido as perdas,
a equivaléncia de temperatura implica que a poténcia
Gtica é igual a poténcia elétrica [17]. A determinagdo
da poténcia ética é relativamente simples, no entanto, a
verificacdo das incertezas envolvidas e aplicagdo das cor-
recoes sao primordiais para obtencdo de medidas validas.
Na pratica os instrumentos utilizam de duas a quatro
cavidades para permitir a avaliacdo da degradacgao da
camada absorvedora em ambiente espacial [20; 21].

As cavidades sao equilibradas termicamente em pa-
res, dessa forma ambas sao mantidas a temperatura T
(aquecidas eletricamente), e uma é exposta a radiacao
enquanto a outra continua sendo aquecida apenas eletri-
camente (cavidade de referéncia). Assim, pode-se avaliar
a diferenga de poténcia elétrica, na cavidade exposta,
para manter a temperatura T, e na cavidade de referén-
cia considerando as calibracdes de absorcao da cavidade
para definir o fluxo de energia incidente [18]. Em um ra-
didmetro ideal, a drea aquecida pela irradidncia incidente
e a radiacao refletida internamente na cavidade seria a
mesma area aquecida eletricamente. No entanto, existe
uma nao equivaléncia entre essas areas, ou seja, em ins-
trumentos reais nao significa que a conversao de ambas
as formas de energia ocorre com a mesma eficiéncia ou
distribuicao de temperatura. Além disso, dependendo do
tipo de detector usado, a variavel mensurada poderia ser
uma mudanc¢a em um ou mais pardmetros fisicos, por
exemplo, temperatura, tensdo ou corrente [16].
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Figura 4: Saida do detector com o obturador aberto (a) e
fechado (f) de um radiémetro absoluto (A) e diferencial (offset)
em resposta ao aquecimento devido a uma poténcia elétrica de
valor conhecido (E1) e a poténcia radiante desconhecida (R),
adaptado de [22].

Na pratica os radidometros absolutos podem operar de
varios modos. Pode-se, por exemplo, monitorar o sinal
de saida do detector para uma sequéncia de exposi¢oes
da cavidade a radiacdo solar e depois relacionar com o
sinal obtido no aquecimento da referéncia (Figura 4 A).
Alternativamente, pode-se determinar o nivel de poténcia
com o mesmo procedimento e, em uma segunda sequén-
cia de exposicoes, registrar o sinal de saida do detector
enquanto alterna entre a poténcia radiante desconhecida
(R) e energia elétrica (E;) de valor previamente determi-
nado (Figura 4 B), ou seja, é a medida da diferenca entre
uma poténcia conhecida e uma poténcia desconhecida.
J4 o modo de operagao ativo consiste em uma série de
medigbes com o obturador alternadamente aberto e
fechado. No entanto, um sistema é usado para manter
a mesma saida do detector para ambas as posi¢oes do
obturador (aberta e fechada). Isso é obtido por meio
do ajuste da quantidade de energia elétrica fornecida ao
elemento detector de tal maneira que a temperatura do
detector permaneca constante. A quantidade de energia
radiante incidente é entdo deduzida da diferenca entre
os niveis de energia elétrica com o obturador aberto e
fechado [22].

Os radiometros classicos operam de modo que no final
de cada fase, a poténcia elétrica é lida e a irradifncia (S)
avaliada de acordo com a equacao 1:

C

S = *(Pfechado -

A Paberto) ( 1)

Em que A representa a area da abertura de precisdo, C o
fator total de corre¢oes determinado na caracterizacio e
P aberto / P fechado € & poténcia com o obturador aberto e
fechado, respectivamente. Essa operacao depende de uma
constante de tempo, a qual é melhorada com a eletronica
do sistema. Nos radidometros classicos, que utilizam o
modo de operacao ativo, essas medi¢gbes nao ocorrem
apenas no inicio e final de operacdo, mas sim algumas
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vezes para que as caracteristicas do sistema possam ser
verificadas [20].

Diferentemente, o instrumento TIM utiliza um modo
de deteccao em fase (phase-sensitive) na frequéncia do
obturador, ou seja, é realizada a andlise da poténcia
elétrica aplicada, em fase com o obturador, fornecendo
a poténcia radiante incidente. Esse método permite a
redug@o do ruido na medida [18]. O principio do radidme-
tro TIM é o mesmo dos radidmetros classicos: a energia
elétrica é sempre ajustada de modo que a diferenca de
temperatura permaneca constante. A poténcia elétrica
é derivada de uma fonte de tensdo constante com mo-
dulacao por largura de pulso. No entanto, a avaliacao
do sinal em fase é mais complexa, pois 0os componentes
de entrada variam e sdo representados por fung¢oes que
correlacionam a frequéncia do obturador e a poténcia
elétrica aplicada [23]. O detalhamento da operagao do
TIM pode ser encontrado em [18] e [24].

4. Histérico das Medidas da TSI

As medidas da (TSI) obtidas por instrumentos a bordo
de satélites foram feitas desde o final da década de 70. A
Figura 5 mostra os instrumentos utilizados nas medidas.
Em 1978 o instrumento Hickey-Frieden (HF) iniciou as
medidas no experimento ERB (Earth Radiation Budget)
a bordo do satélite Nimbus-7 [26]. A série ACRIM (Active
Cavity Radiometer for Irradiance Monitoring) iniciou em
fevereiro de 1980 com o instrumento ACRIM I a bordo
do satélite SMM (Solar Mazimum Mission Satellite)
[27]. O ACRIM foi o primeiro experimento projetado e
totalmente dedicado ao monitoramento da TSI. Em 1991
iniciaram-se as medidas através do ACRIM II a bordo
do satélite UARS (Upper Atmosphere Research Satellite)
[28]. No entanto, houve um intervalo de dois anos entre
os instrumentos ACRIM I e ACRIM II. Durante esse
periodo as medidas de TSI foram realizadas através do
ERB e o ERBS (Farth Radiation Budget Satellite), no
entanto, observam-se valores diferentes dos obtidos pela
série ACRIM.

Além das variagoes temporais da TSI, o experimento
ERBE (FEarth Radiation Budget Ezxperiment) foi plane-
jado para estudar as variagdes espaciais. Para isso o ex-
perimento utilizou diferentes plataformas, ERBS (Earth
Radiation Budget Satellite), NOAA-9 e NOAA-10 (Nati-
onal Oceanic and Atmospheric Administration) [29]. Os
instrumentos, langados na década de 80, apresentaram
projetos similares ao ACRIM-I [30].

O experimento VIRGO (Variability of solar Irradiance
and Gravity) embarcado a bordo do satélite SOHO (Solar
and Heliospheric Observatory), langado em 1995, consiste
de dois diferentes radidémetros para monitorar a TSI: o
DIARAD (Differential Absolute Radiometer) e o PMOG6-
V [31]. Os dois instrumentos utilizam o mesmo principio
de funcionamento e a principal diferenga entre eles é a
geometria e o material absorvedor da cavidade.
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O Satélite ACRIMSAT (Active Cavity Radiometer Ir-
radiance Monitor Satellite) foi langado em 1999 com
o ACRIM 3, terceiro instrumento da série do experi-
mento para monitorar a TSI. O ACRIM III englobava
uma combinacao otimizada das melhores caracteristicas
dos instrumentos ACRIM I e ACRIM II com uma nova
eletronica e projeto [32].

Em 2003 foi langado o instrumento TIM (Total Irra-
dince Monitor), parte do experimento SORCE (Solar
Radiation and Climate Ezperiment). Os dados obtidos
foram corrigidos de acordo com a degradacdo, emissao tér-
mica de fundo, posigao e velocidade do instrumento [25].
Os resultados da T'SI a 1 UA foram inferiores aos medidos
previamente apresentando valores em torno de 4,7 W/m?
menores que os do VIRGO e 5,1 W/m? menores que as
do ACRIM III, valores que excedem as incertezas dos ins-
trumentos [33]. Em 2005 um workshop foi realizado para
identificar as possiveis razoes das diferencas observadas
e concluiu-se que a menor parcela de luz espuria, devido
ao design do instrumento, é uma das principais fontes
da diferenga, juntamente com outras potenciais fontes de
erro como a calibra¢ao da area de abertura e da cavidade
[34]. Como resultado do workshop Kopp [25] iniciou a
montagem de um laboratoério para calibragao absoluta
dos instrumentos em solo, o TRF (Total Solar Irradiance
Radiometer Facility) em Boulder, Colorado, USA. O la-
boratério é utilizado hoje para comparar radidémetros
em solo utilizando um radidometro criogénico com escalas
de medigoes e incertezas rastredveis através do NIST
(National Institute of Standards and Technology) [25].
Em 2013, o instrumento TIM foi langado novamente no
experimento Total Solar Irradiance Calibration Transfer
Ezperiment (TCTE).

O instrumento PREMOS iniciou as medidas em 2010 a
bordo do satélite PICARD e o radiémetro foi o primeiro
caracterizado no TRF para entender as discrepancias
medidas entre os instrumentos. Os valores das medi-
das da TSI estao de acordo com os valores mensurados
pelo TIM/SORCE [35]. O radiémetro CLARA (Com-
pact Lightweight Absolute Radiometer) construido pelo
Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos e
World Radiation Center (PMOD / WRC) foi langado
em julho de 2017 com o objetivo de contribuir com a
continuidade das medidas da irradiancia solar total no es-
pago. A Figura 6 mostra as medidas disponibilizadas dos
principais instrumentos para medir a TSI até o momento.
A continuidade e sobreposigdo desses registros tém sido
essencial, j& que as compensacgoes entre diferentes ins-
trumentos geralmente excedem a incerteza declarada do
instrumento [37]. A corre¢ao e combinagdo dos registros
da TSI s6 é possivel devido & sobreposi¢ao temporal dos
instrumentos.

5. Projetos dos Instrumentos

As medidas da TSI realizadas pelos diferentes instrumen-
tos a bordo de satélites sao baseadas no mesmo principio
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de funcionamento. No entanto, a configuracéo e tecno-
logia diverge a fim de encontrar novas solucbes para
questoes como precisao na medida da drea de abertura,
difragdo, luz esptria e efeitos térmicos. Além disto, a
cavidade absorvedora de radiagéo solar é parte imprescin-
divel nestes modelos de instrumentos, consequentemente,
muitos estudos sdo realizados para buscar diferentes geo-
metrias e materiais absorvedores, que apresentem maior
absorcao e menor degradacdo em ambiente espacial.

Conceitos basicos de radidometros de substituicdo elétrica para medidas da Irradidncia Solar Total

O experimento ERB dispunha de 10 canais de fluxo so-
lar e 12 canais de fluxo terrestre. Os principais resultados
foram obtidos utilizando um canal conhecido como 10C
[38]. A cavidade utilizada é um cone invertido dentro de
um cilindro com o interior pintado com uma tinta preta
especular 7Z302. A distribui¢do do aquecimento da cavi-
dade é realizada para buscar a mesma regiao aquecida
pela radiacao, dessa forma o resistor é enrolado majori-

Base de Dados da Irradidncia Solar Total
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tariamente no cone (94 %) e também no cilindro (6 %)
[39].

A série ACRIM possuem trés sensores denominados
Active Cavity Radiometer (ACR). As medidas foram
realizadas empregando a versdo ACR-IV, no ACRIM
I e a versio ACR-V, no ACRIM II e III. A versao IV
utilizou duas cavidades conicas termicamente conectadas
ao dissipador de calor. As cavidades sao de prata pura
eletrodepositada e o interior é pintado com uma tinta
preta especular com a espessura minima requerida para
uma cobertura uniforme. A cavidade projetada com an-
gulo de 30° permite seis interagoes internas da luz com
as paredes da cavidade para um angulo de incidéncia
axial [40]. A versdo ACR-V ¢ similar, e também apre-
senta angulo de 30° com o interior pintando com uma
tinta especular epdxi preta, mas foi adicionado um tubo
longo no topo da cavidade com curvatura de 90° para
minimizar o menisco formado na extremidade do cone
durante o processo de pintura [41].

O experimento VIRGO operou com dois instrumentos
de projetos diferentes. O instrumento PMOG6 utilizou
um cone invertido com angulo de 60° e interior com
uma tinta preta especular. Diferentemente, a cavidade
do DIARAD é formada por um cilindro com fundo plano
e utiliza pintura preta difusa. O DIARAD foi o primeiro
instrumento a empregar um arranjo de cavidades lado
a lado para utilizé-las de forma alternada durante as
medidas [20].

As cavidades utilizadas no TIM sdo conicas e constitui-
das de prata eletrodepositada e foi o primeiro instrumento
a ter o seu interior revestido de uma camada de niquel -
fosforo altamente absorvedora e com uma excelente con-
dutividade térmica para o substrato de prata do cone.
As cavidades possuem um fio resistor na parede externa,
encapsulado com epdxi, para fornecer calor préximo a
regido aquecida pela radiagao solar. Sobre o epoxi é de-
positado cromo e cobre para fornecer uma base e ouro
com a finalidade de reduzir as perdas radiativas para o

meio [18].
(D)
(C)
(B) u

Figura 7: Geometria das cavidades absorvedores. A localizacdo
dos aquecedores elétricos é representada pela cor vermelha e os
sensores de temperatura pela cor rosa. Modelo de cavidade do
(A) ACRIM-III, (B) PMOG6V, (C) e DIARAD (D) TIM, adaptada
[20].

(A)
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As diferencas de geometria, construcao e material in-
terno (Figura 7) influenciam diretamente na incerteza dos
valores de absortancia das cavidades de cada instrumento.
O instrumento TIM demonstrou menor degradacao do
revestimento de Ni-P em Orbita, quando comparado com
as tradicionais pinturas pretas, apresentando valores em
torno de 70% inferior em relacdo a degradacao do ACRIM
IIT [34]. As diferengas entre os instrumentos nao se limi-
tam as cavidades e, provavelmente, a principal mudanga
do TIM ¢ a localizagdo da abertura de precisao (Figura
8). No TIM (Figura 9) a abertura é localizada na frente
do instrumento permitindo a entrada apenas da radia-
¢ao a ser medida. Os demais instrumentos apresentavam
uma larga abertura na frente e a abertura de precisao
internamente préxima a cavidade [42]. Esta configura-
¢do permite a entrada de 2 a 3 vezes mais radiacdo no
instrumento podendo ocasionalmente espalhar-se tam-
bém na cavidade e consequentemente ocasionar sinais
erroneamente mais elevados. Mais detalhes sobre as dife-
rengas dos instrumentos e como influencia nas medidas
realizadas podem ser encontrado em [34].

Os dados de TSI obtidos com o instrumento TIM
levaram a comunidade cientifica a uma revisdo de to-
dos os aspectos construtivos, das caracteristicas 6ticas,
desempenho e calibragao envolvidos na construcao de
radidometros absolutos. O TIM pode ser considerado um
marco importante no monitoramento da TSI durante os
dois tltimos ciclos solares [23].

Luz Solar Luz Solar

! !

Abertura de Abertura de
Precisdo Limite de Visada
Abertura de Abertura de
LImite de Visada Precisdo

Figura 8: Configuracdo do TIM (A) e dos demais instrumentos
(B). A abertura de precisdo localizada na entrada do instrumento
permite apenas a entrada da radiacdo a ser medida. Uma grande
abertura na frente do instrumento permite a entrada de 2 a 3
vezes mais radiac3o solar que se pretenda medir, adaptada de
[42].
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Figura 9: Configurag3o do instrumento TIM, adaptada de [43].

5.1. Fontes de Erro

Os radiémetros absolutos necessitam de corre¢oes devido
a alguns efeitos, por isso, a especificacdo das incertezas é
imprescindivel. As incertezas mapeadas nos instrumentos
englobam a dimensdo da abertura de precisao, difra-
¢ao, reflectdncia da cavidade, ndo-equivaléncia, efeitos
térmicos, dispersdao da luz, ganho do servo, correcoes
para distancia de 1 UA, efeito Doppler, apontamento,
repetibilidade e degradagao em 6rbita.

Um dos fatores de maior influéncia nas medigoes no
espago esta relacionado com a degradagao do material
absorvedor devido ao tempo de exposigao a radiagao solar.
Esse fator pode ser corrigido através da comparacao da
cavidade comumente exposta com uma cavidade menos
exposta. Além disso, a aplicacdo de Ni-P enegrecido,
no instrumento TIM, como material absorvedor tem
demonstrado em orbita uma menor degradagao quando
comparado com as tradicionais pinturas pretas aplicadas
pelos radidémetros cléssicos [44].

O objetivo do Laboratério TRF ( Total Solar Irradiance
Radiometer Facility) foi justamente centralizar toda a
calibragdo de todos os instrumentos em solo permitindo
a avaliacdo e entendimentos das diferencas observadas
durantes as medidas em ambiente espacial [25]. O TRF
compara os radidmetros para mensurar a TSI diretamente
com um radidmetro criogénico. O modo de operagao de
um radidémetro criogénico é semelhante aos radiometros
de cavidade ativa (ESR). Diferenciando-se principalmente
na temperatura de operacdo, enquanto o ESR opera em
~300 K, os radidmetros criogénicos operam em tempera-
turas préximas a ~10 K [42].
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6. Discussoes

O estudo da irradidncia solar total constitui uma ferra-
menta importante no estudo das relagoes de energia solar
com o clima da Terra. Assim como o estudo das varia-
¢oes da dindmica do Sol durante o ciclo solar. O clima da
Terra é um sistema complexo e suas oscilagoes dependem
de um conjunto de fatores sendo a radiagao solar um
deles. O entendimento e a quantificagao de todos esses
fatores ainda hoje causam divergéncias na comunidade
cientifica. Desde 1978, a TSI tem sido monitorada conti-
nuamente e observaram-se variagdes em diferentes escalas
de tempo. Essas variagoes sao de ~0,1 % em fase com o
ciclo solar de 11 anos. Os valores de TSI estao disponiveis
apenas para os ultimos 4 ciclos solares e ainda hoje sao
a Unica entrada solar para muitos modelos de clima. Por
muitos anos o valor médio da TSI foi considerado de
1365,4 +1,3 Wm™2. Atualmente, o valor de 1361,0 £0,5
Wm ™2 é aceito devido & utilizacio de instrumentos mais
desenvolvidos tecnologicamente. O menor valor da TSI
estd sendo usado na andlise meteorolégica em projetos
como ECMWF (European Centre for Medium-Range We-
ather Forecasts) [45]. Apesar das modelagens climaticas
terem avancado nos dltimos anos os resultados das simu-
lagbes sdao principalmente determinados pelo conjunto
de parametros de entrada e de suas incertezas. A irradi-
ancia solar é reconstruida e os resultados sdo utilizados
para simular as respostas climaticas a variagao solar em
escalas centendrias. A reconstrucao utilizando modelos
como CHRONOS, SATIRE e NRLSSI2 considera perio-
dos desde 1620 até 2015 [46]. Para as longas escalas de
tempo, a precisdo dos valores e as incertezas sao definiti-
vas nos resultados obtidos. Assim, as medias da TSI e a
deteccao de sua variabilidade requerem radiémetros com
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alta precisdo e estabilidade. Quantificar essas pequenas
variagoes é um grande desafio motivado pelo desejo de
entender a variabilidade solar e a importancia da TSI no
balango energético da Terra. O monitoramento continuo
e o aprimoramento tecnoldgico permitem observagoes
dessas variagoes. Por isso, todas as particularidades de
um projeto de um radidometro absoluto e de seu ele-
mento detector devem ser avaliadas, pois, dependem de
muitos fatores. Entre as consideragbes encontram-se a
caracterizagao das cavidades, quantificacdo das incerte-
zas envolvidas, além do nivel de poténcia e irradidncia
em que o radidmetro absoluto operara.

A disseminacao dos conceitos e principios de funcio-
namento de radiémetros absolutos usados para medir
a Irradidncia Solar Total em ambiente espacial, muitas
vezes é pouco explorada de forma descomplicada. Nesse
artigo apresentamos uma visao simples dos conceitos
fisicos envolvidos nas medidas da radiacdo solar e a evo-
lugao dos instrumentos com o intuito de constituir-se
uma ferramenta didatica no ensino da fisica e nas suas
aplicagoes na vida didria. Além disso, busca-se incentivar
nacionalmente o interesse no desenvolvimento desse nicho
de instrumentagdo que ainda é um grande desafio para a
comunidade internacional.
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