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Resumo

Este relatorio consta de duas partes: A primeirge paostra um resumo de uma
revisdo bibliograficasobre a radiacdo solar, suas caracteristicaseatoterferentes
em sua propagacao ate a superficie da Terra e gslagarelhos utilizados para seu
estudo. A segunda parte apresenta o0s resultadosmedg;des solarimétricas
experimentais realizadas, durante um periodo de<esy ao nivel da superficie da
Cidade de Itacoatiara. Os resultados obtidos pemmithegar a interessantes
conclusdes sobre a viabilidade do uso de radiagiw somo uma alternativa de
energia limpa para esta regiao.

Abstract

This report is composed by two parts: The firstt pgghows a summary of a
bibliography survey about the solar radiation,cit@racteristics, the interferences it
suffers during its propagation to the surface & Harth and the instruments and
measurements involved in its quantitative analydi® second part shows the results
obtained during four months of solar global radiatmeasurements at the surface in
the City of Itacoatiara. The results obtained médgossible to draw interesting
conclusions about the availability of solar enefgrythe development of renewable
and clean energy projects in this region.
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1 Introducao

O sol, principal fonte de energia, € consideraddvgs® 2000) como uma
gigantesca usina termonuclear, geradora e emiggoemergia para 0 espaco sendo

gue parte desta € interceptada pela Terra. A 1@diaglar que atinge o topo da

atmosfera terrestre provém da fotosfera solar quem@ camada ténue com



aproximadamente 300 km de espessura, com uma tetmm@ema superficie da

ordem de 5800K.

A radiacdo solar é a energia radiante emitida eloEssa radiacdo € de extrema
importancia para a vida na terra (Souza, 2005y paiesponsavel pelos principais
processos de ordem fisica, quimica e bioldgicaptanimal quanto vegetal, bem
como responsavel direto na disposi¢cdo da energigapa para todos 0s processos

terrestres.

A irradiancia (potencia media por unidade de acemta energia que chega ao
topo da atmosfera terrestre é chamada de Constade (3) e, de acordo com
dados recentes, a WMO (World Meteorological Orgatndn: Organizacdo Mundial
de Metereologia), adotou parg 8n valor de 1367 W/m2. Esta quantidade total de
energia recebida pela Terra € determinada pelag@ojda sua superficie sobre um
plano perpendicular & propagacéo da radiagd®’(onde R é o raio da Terra). No
entanto, como o planeta gira em torno do seu esta, energia € distribuida, embora
de forma desigual, sobre toda a sua superficie ). Dai que a quantidade de
radiacéo solar média recebida sobre a terra, deddgporinsolacdoseja 342 W/
valor correspondente a 1/4 da constante solar. aDesergia somente 25%
(denominada dénsolacéo diretg chega a superficie sem sofrer interferéncia pela
atmosfera. Aproximadamente 26% esta composto qeelmcao difusa que € a
radiacdo solar que chega a terra apés ter siderdesga por moléculas de gases e
aerossoOis presentes na atmosfera. Os outros 49%antess sdo reenviados
(OMETTO, 1981) de diversas maneiras de volta paggapaco, ou para a atmosfera.
Os valores exatos vao depender de fatores astroo$mda transparéncia da

atmosfera sobre o lugar e principalmente da nelilzlds da regiéo.



Em termos de comprimentos de onda, a radiacdo colgra a faixa espectral de
100 nm a 3000 nm, tendo uma maxima densidade espect torno dos 550 nm que
corresponde principalmente a luz verde-amareladapaXe mais alongada do

espectro tem a sua maxima intensidade na bandafdmgermelhos préoximos.

A quantidade total de radiacéo solar recebida mfente apenas da duracédo do
dia, mas também da altura do sol, que varia coatitade. No més de Dezembro, a
terra esta mais perto do sol (Periélio) e maistadas (Afélio) em Junho e a
incidéncia de seus raios verticais ocorre entr@28F e 23°27’S. A radiacdo que €
absorvida pela superficie terrestre, como raigawtiletas, por ser de comprimento

de onda menor é responsavel pela insolacao.

Os fatores que podem influenciar na intensidadadiecao; seja direta ou difusa,
tanto de forma negativa quanto positivamente; s@on@eratura, a umidade do ar, a
nebulosidade, a sazonalidade e o albedo de cad@.re@ municipio de Itacoatiara,
com clima tropical Umido, caracteristico da regiAmazobnica, possui uma
localizacdo que propicia a incidéncia de raios reslaOs dados de insolacao
existentes até o presente momento para este mionfoilam obtidos a partir de
modelos matematicos que determinam, em todos @s,cesmente valores medios
mensais ou anuais (Tabelas 1 e 2).

A radiacao global (composta pela insolacdo e pela radiacéo dif@sadiacéo
difusa no plano horizontal e a radiacdo direta @brg8io os parametros que
comumente sdo medidos. O conhecimento do compantanta Radiacdo Solar
Global /) e do balanco de radiagéo (O balanco de radiagbanea determinada
superficie € a diferenca entre toda a energia meigecebida e perdida pela

superficie) € primordial para o entendimento daahgilidade de energia para os



diversos processos de um sistema climatico. Comhistdérico dessas medidas,
pode-se determinar a viabilidade da instalacdo ®¢ensas termosolares e
fotovoltaicos em uma determinada regido. Assimmaslicbes solarimétricas na
superficie terrestre sdo da maior importancia erésse para aplicacbes de energia
solar e também a outros estudos relacionados @biatade climatica.

Segundo (CARVALHO et al. 2002); (CUSTODIO et a002) e (VIEGAS et
al.2002) a radiacao solar incidente de ondas certafkonddnia/ RR, no periodo
seco possuem valores médios maiores que no peiiim, onde tais valores estao
plausiveis de acordo com Aguiar et al. (2006), opostraram um valor médio em

torno de 207 W/m?2 na estacao seca e 188 W/m? agéesthuvosa.

Segundo (COSTAt al 2011 );(FIGUEIRA Et al .2011 ); (SANTOSet al .2011
) e (SILVA et al .2011), a radiagéo solar na cidade de Manaus/Angig imensa no
periodo de 11 as 14 horas, onde o balanco radiagikesentou média de 285 W/mz.
Durante suas medicdes houve relevantes variacdgdoda alta nebulosidade e

umidade do ar.

Muniz (MUNIZ, 2012) observou que na regido amazénia quantidade de
energia disponivel no sistema floresta-atmosfee gwomover a mudanca de fase
da agua afirmando que a Amazobnia seja uma fontemddade em escala global,
como é apontado em varios trabalhos cientificodJHRINO Et al .2010 );
(MOURA et al 2010);(S. QUERINOet al 2010) ;(RADOW et al. 2010) e (FILHO
et al. 2010), verificaram que cerca de 35% da radiagéiolénte atinge a superficie
interna da floresta de mangue e que esse valorzitede para apenas 15% no
periodo chuvoso. Isso ocorre devido as variacéesaadicbes de transmissividade

atmosférica, (Kt). Eles observaram a grande dejemna que a penetracdo dos raios



solares tem o angulo zenital solar (Z) com as éstago ano, onde se constatou uma

reducdo de até 66% entre os periodos seco e chuvoso

Portanto, os estudos de balanco de radiacdo paRegéio Amazolnica, as
medicdes de radiacao global, direta e difusa, taobwve a copa das arvores, quanto
na superficie possuem valores altamente relevatesausa da variacdo de
intensidade desses parametros esta relacionadatams climéaticos caracteristicos
da regido como a umidade, a sazonalidade, o albaddndice de claridade, Kt. Este
parametro definido como a razdo entre Rg e a radiaglar que chega ao topo da
atmosfera (Ro) varia de acordo com a transparéteciatmosfera, e isso acarretara
no aumento ou na redugcao das componentes dired#fusa da radiacdo solar que
atinge a superficie, possibilitando a classificad@d@éu quanto a sua nebulosidade.

Levando em consideragao este fato, o presentdhoateve como objetivo geral
determinar a intensidade da radiacdo solar glabalieel da superficie terrestre na
Cidade de Itacoatiara, através da coleta e andditsistica de dados obtidos com
aparelhos de medicéo de radiacao global. Vale cistpie o presente projeto tinha
como objetivo inicial estudar a dinamica da comg@siespectral da radiacdo na
superficie terrestre da Cidade de Itacoatiara, npporé aparelho de medigcéo
necessario para este tipo de medi¢cdo ndo podiadgeirido a um preco menor de
USD $5000, o que nos obrigou a mudar o objetivaiahipara um estudo da
disponibilidade de radiacéo solar global nestadadéla realidade, pensamos que tal
vez foi melhor cumprir com esta segunda versao lgetivo, pois o0 que é mais
importante para estimar a viabilidade de desenvoprejetos de utilizacdo de
energia solar € precisamente a disponibilidade a#iagdo solar e ndo as

caracteristicas espectrais da radiacdo, pelo nmenoa primeira etapa das pesquisas.



2 Fundamentacédo Tedrica

2.1 Radiacao Solar

A radiacao solar é a energia adiante emitida galoO sol emite esta radiagcdo em
todos os comprimentos de onda, se comportando comoorpo negro. Um corpo
negro € um corpo que hipoteticamente € um idearabdor e emissor de radiacao.
Toda e qualquer energia que lhe € incidida, eserab e emite na mesma proporcao

gque arecebe.

As varias formas de radiacédo, caracterizadas gelpo comprimento de onda,
compdem o espectro eletromagnético. As caractasstia radiacdo emitida por um
corpo negro, como o sol, podem ser estudadas atdvéiso das leis da radiacao

comentadas brevemente a seguir.

Assim, de acordo com a lei de Kirchhoff, para dawlo comprimento de onda e
uma dada temperatura, a absortividade de um coigpgaéa sua emissividade. Todo

bom absorvedor é um bom emissor.

A lei de Wien relaciona a temperatura do corpgrmea maxima radiancia
espectral por ele emitida. Ja alei de Stefan-Bwtm descreve a irradiancia ou
intensidade total da energia emitida por um corpgra, ja integrado sobre todo o
espectro eletromagnético, como funcéo de sua textypar Assim de acordo com a
figura (1) pode-se observar que a lei de Planckrdes a radiancia espectral emitida
por um corpo negro como funcdo de sua temperatgi@ @éomprimento de onda e
sua explicacdo tem sido a mais adequada para descre€omportamento espectral

da radiacao deste corpo.



Embora o espectro eletromagnético seja continmes diferentes séo atribuidos
a diferentes intervalos porque seus efeitos, geragadida e uso sao diferentes. A
maior parte da energia radiante do sol esta cormmknnas partes visivel e proximo
do visivel do espectro. O 43% da energia contida to@l do espectro
eletromagnético corresponde a radiacéo visivel, d&¥esponde ao infravermelho e
7% esta no ultravioleta, deixando menos de 1% agrarte emitida em forma de

raios X e outros tipos de radiacao.

2.2Medicéo de Radiagao Solar

As componentes de radiacdo solar que estdo aaijad medicdes para fins

meteoroldgicos, e que sdo de uso mais comum, ssegasites (OWM, 1996):
- radiacéo solar direta medida a incidéncia normal,

- radiacdo solar global recebida sobre uma sujpeHarizontal,

- radiac&o solar difusa,

- radiacédo solar (direta, global e difusa) medetasporcdes definidas no espectro.

A radiacéo solar global ¢ré entendida como a soma da radiagéo difugac®n

a radiacao direta (4R (OMETO, 1981):

R, =R +R (1)
Os valores desta grandeza, em unidades de pot@ociaunidade de area
(Watts/nf), e a integral desta grandeza em intervalos deddinitos (unidades de

JInf), foram medidos para caracterizar a regido ondé situada a Cidade de

Itacoatiara, quanto a disponibilidade de enerdarsde acordo com a equacao (2).



Q=[Rt)t (2

2.3 Instrumentos Solarimétricos

A classificacdo dos instrumentos esta baseada éenemlies critérios como
precisao e grau de calibracéo, o tipo de variavel s pretende medir, 0 campo de
visdo, a resposta espectral, 0 emprego princigabase destina.

O heliografo € um instrumento que registra a duracao do bsdhar. A radiacao
solar é captada por uma esfera de cristal de 1@ecdi@metro e projetada sobre uma
fita que, pela acdo da radiacdo, € enegrecida.miprimento da zona enegrecida
nesta fita exposta a radiacdo solar mede o nuneelmihs de insolacéo. thoca do
heliograma é diaria assim como a limpeza de imp@srede orvalho ou chuva da
esfera de vidro. Ele é instalado em base sélidaaldenaria, evitando assim
proximidade de obstaculos para ndo ocorrer somlaetam Existem 3 tipos de
heliogramas (tiras retas, curvas curtas e curvagak). Cada um € colocado em
tempo pré-determinado.

Tubo solarimetro: usa o mesmo principio dos piranébmetros, porém asm
termopilhas instaladas numa placa retangular ealopgrmitindo uma melhor
amostragem espacial. O sinal gerado é captado mposistema automatico de

aquisicao de dados.

Os pireliometros sao instrumentos que medem a radiacdo direta. sEle
caracteriza por apresentar uma pequena abertufarrda a "visualizar" apenas o
disco solar e a regido vizinha denominada circamsdD instrumento segue o

movimento solar, sendo constantemente ajustadofpeasizar melhor a regido do



sensor. Muitos destes hoje sdo autocalibraveisept@ando precisdo na faixa de 5%
guando adequadamente utilizados para medi¢cOes. iEsteimento possui um

elevado custo.

O Piranégrafo ou actinografo (Figura 3) € um instrumento que mede a radiacao
solar global. Este possui um elemento sensived&gao solar, coberto por uma
cupula de vidro, o qual aciona um sistema de atmsqgue registra a energia sobre
um papel (actinograma ou diagrama) colocado sobrdambor acionado por um
mecanismo de relojoaria. Ele é instalado em uma @escoberta para que néo haja
sombreamento sobre a cupula de vidro. Sua preeiséontra-se na faixa de 15 a
20% e é considerado um instrumento de terceiraelas

O radiémetro ou piranémetro (Figura 2) € um instrumento que mede o fluxo de
radiacdo ou a intensidade de radiacdo eletromagnatravés da conversao desta
energia em energia elétrica e, assim como o pirafmgeste também mede a
radiacdo solar global. O elemento sensivel a radiagolar consiste em uma
termopilha que mede a diferenca de temperatura dotis superficies, uma pintada
de preto e outra pintada de branco igualmente fada. A expansao sofrida pelas
superficies provoca uma diferenca de potencial goeser medida, mostra o valor
instantaneo da energia solar. Outro modelo € aigliza uma célula fotovoltaica de
silicio monocristalino, que responde a absor¢ca®rrgia, gerando uma corrente
elétrica proporcional a irradiancia solar. Segun@ICTORIA,2008.), os
pirandbmetros com sensores fotoelétricos apresentambom desempenho nas
medidas de radiacéo global e difusa. Embora de nmetadiddo, quando comparadas
com as medidas realizadas com pirandmetros de resnsie@ termopilhas, tais

medidas, por serem consideradas de boa qualidaderpcolaborar para aumentar o



banco de dados de radiacdo, visto que poucas estagéddem radiacdo difusa,

devido ao alto custo de aquisicdo e manutencaeaigpamentos de segunda classe.

4 Materiais e Métodos

Os dados de insolacdo foram obtidos com doisumsntos de medi¢cdo: um
radibmetro Modelo HD2102.1 com uma sonda de medig@liométrica modelo
LP471RAD, (Figura 2) e com um piranégrafo Modelo RRiess-Berlin-Steglitz

(Figura 3).

O piranégrafo permitiu obter actinogramas comstegs continuos da radiacéo
global por periodos de uma semana, isto €, cad@gama tem uma duracdo de

uma semana.

A sonda radiométrica usada capta radiacdo novalteespectral de 400 nm até
1050 nm, o que significa que é capaz de registeareagia contida em toda a parte
visivel do espectro e também de uma pequena patgoarte infravermelha do
espectro eletromagnético. Tem uma incerteza naragio menor que um 5%, o que
garante resultados confiaveis se comparados convadacdes sofridas pela
intensidade da radiacdo global que chega a suigerfesta regido que é de uma
grande variabilidade como pode ser apreciado ngsltaglos mostrados nos

actinogramas.

O radidmetro permitiu obter valores instantanemsadliacéo global (expressados
em Watts/mM) a cada um segundo que foram transferidos pareamputador, onde

foram armazenados e processados estatisticamente.
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O radidmetro também permitiu coletar dados da Gueae de Energia (JAnque
chega a superficie da terra por unidade de ame&gatde um processo de integracao
dos valores de radiacao global que é realizado$eftovare DELTALOGY, segundo
0 procedimento matematico mostrado na eq. (2),iadgyunto com o radidmetro e
a sonda de medicao. O intervalo de tempo selecoeatte os limites da integral foi
de 7 minutos e os dados foram coletados numa zesw@blerta préxima a Terminal
Rodoviaria da Cidade de Itacoatiara a intervalo8@einutos, desde as 9 horas até
as 16 horas, nos dias 2, 14, 15, 16, 22 e 23 ¢wjaro dia 4 de julho. Os dias foram
selecionados aleatoriamente e para cobrir um perdedum més. Nao foi possivel
fazer medicdes deste tipo nos meses anteriores getaoras ocorridas durante o
processo de aquisicdo do radibmetro, que foi codopatraves de uma firma Italiana

com representagao no Brasil.

As medi¢cdes com o piranografo foram realizadas anwirea descoberta do
ICET/UFAM, diariamente, durante um periodo de trésses (de Abril & Junho de
2013). O local selecionado foi o mesmo durante tedte periodo. Como o0s
actinogramas obtidos com o pirandgrafo sao regigtetativos da radiacdo global,
isto e, ndo oferecem os valores absolutofRgles actinogramas foram calibrados
usando como critério de comparacéo os dados cokefaelo radibmetro HD2102.1.
A comparacao desses registros dos dois instrumdoitagalizada usando varios
registros realizados pelos dois instrumentos emisgeondicdes de medicdo: mesmo
dia, mesma hora e com uma distancia de 10 cm enpieandgrafo e a sonda de

medicéo radiométrica do piranédmetro.

5 Resultados e Discussao
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A Figura 4 mostra um fragmento de um actinograizdo com o pirandgrafo
utilizado no projeto. No actinograma aparece ostegida radiacdo global ao nivel
da superficie da terra numa area descoberta do/WHAM para os dias 9, 10, 11 e
12 do més de maio de 2012. O registro mostradaguaid-corresponde praticamente
a metade de um actinograma, pois cada um deles tegistro completo para uma
semana( sete dias). Como resultado destas medigbesletado um total de 7
actinogramas para os trés meses de estudo, poissalgos actinogramas tiveram
gue ser desprezados por causa de alguma perturbegdm por exemplo o
vazamento da tinta da pena causada pela entradmidade na parte onde esta o
tambor com a fita. Como podem ser apreciados, timogcamas sao registros
relativos da quantidade de energia que esta chegarsiiperficie por unidade de
tempo e por unidade de area, isto €, ndo permitgerrdinar de forma direta qual é
o valor de essa grandeza, porém, eles permitenmiarideia sobre a variabilidade
dessa grandeza num determinado dia e, depois dbracal(colocar esses
actinogramas numa escala calibrada usando os détides por outro instrumento
calibrado), eles também constituem um importangést® absoluto dos valores da
radiac&o global. A trecho plano que aparece n& pafrior entre cada sequencia de
picos corresponde ao horario noturno, em que atigaale de radiacdo que recebe a
superficie € minima. As sequencias de picos enti@noite e a seguinte, mostra, na
guase totalidade dos actinogramas, que a variabdida disponibilidade de radiacdo
€ muito grande nesta regido, como 0 senso comuimecenA comparacao destes
actinogramas obtidos com o piranégrafo, com oslobtcom o pirandmetro (Figura
7) em igualdade de condi¢Oes de medigcao permitiaidar os resultados mostrados

nos actinogramas do pirandgrafo e ter uma ideiatgatva da disponibilidade de
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radiacdo global média durante o periodo de medigd@m, essa quantidade vai
depender da parte do pico, entre dois noites catigas, que o interessado quiser
tomar. Esta parte do estudo ndo deu tempo parduagngorém, os resultados
obtidos com o piranémetro (do tipo mostrado na Egd) permitem obter de

maneira absoluta esta estatistica, que sera cotaemta pouco mais para frente.

As Figuras 5 e 6 mostram os resultados das medidée® (Quantidade de
Energia solar global) em kJmpresente na superficie da terra numa area desaober
ao lado da Terminal Rodoviaria da Cidade de Itaamat Estas medi¢fes foram
realizadas com o radidbmetro HD2102.1 com sondaetticio radiométrica modelo
LP471RAD a cada 30 minutos, comec¢ando pela mamdangnando pela tarde, para
examinar a disponibilidade de energia durante & panis ensolarada do dia. Os
periodos de medi¢cdo foram sempre de 7 minutos ppmun dos dois modos de
operacdo do radibmetro, ele para de forma automatios 8 minutos de
funcionamento para economizar a energia de suaridataterna. Os dados
registrados na Figura 5, correspondente ao diaj@r®, ddo como resultado uma
disponibilidade média de energia de 3,401054x40nf, entanto que os dados
reportados na Figura 6, correspondente ao dia jdlide, ddo como resultado uma
disponibilidade média de energia de 8,212796 XIinf. O Gltimo destes dois dias
teve uma grande variabilidade em relacdo a dispimi@itie de energia solar, porém
em quantidades sempre maiores que o dia 2 de gurhdoi levemente ensolarado.
Como foi comentado na secdo de materiais e métadokém foram realizados
registros de esta disponibilidade de energia paudias 14, 15, 16, 22 e 23 de junho.

Os gréficos néo foram incluidos neste relatoriorppbes de espaco.
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A Figura 7 mostra os resultados das medicOes decém solar global em
unidades de potencia por unidade de area, obti@wodbé&m com o radibmetro
HD2102.1 usando a sonda de medicdo radiométriczelmd_-P471RAD. Foram
realizados em total 6 registros de este tipo, d@ssgmostra-se um exemplo nesta
Figura 7. Nestes registros, obtidos com uma sonden eaparelho calibrado pelo
proprio fabricante e com uma rapidez de respositomguande ao estimulo, podem
ser vistos, com toda clareza, os intervalos de gauc de muita variabilidade da
disponibilidade de radiacdo, bem como os valorsslatps instantaneos de potencia
da radiacdo por unidade de area. Os valores madgseis registros realizados nos
dias 6, 7, 9 e 11 de julho sdo apresentados naardbgunto com a data, hora e
namero de amostras tomadas para fazer a estatfsticadia para o més de julho, de
acordo com os dados da Ultima coluna da TabelaBtaeser de 0,29 kW/mvalor
que difere do valor reportado para o més de juthestatistica de 22 anos reportado
pela NASA para o més de julho nesta regido queG&8ekW/nf. Ndo podemos dar,
por enquanto, nenhuma explicagéo para esta divaegém que indica que este tipo

de estudos devera continuar.

Finalmente, desejamos comentar que os dados ocmdethdrante a realizacdo
desta pesquisa permitem extrair mais informacaodaalgumas outras conclusdes
gue nao sao colocadas neste relatério por falteardpo, mas que estdo disponiveis

para consulta em futuras pesquisas nesta area.
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5 Tabelas

Tabela 1. Medias mensais de insolacao incidente narauperficie horizontal ao
meio dia (kW/m? Fonte: NASA

Lat -3

Lon -58
22-year
Average

Jan

Feb| MarApr

May Jun | Jul

Aug Sep | Oct

Nov Dec

0.53/0.51/0.54/0.53/0.54/0.57/0.63/0.70/0.73/0.71|0.64  0.56

Tabela 2. Media mensal de radiacdo direta normakivh/m?dia). Fonte: NASA

Lat -3
Lon -58

22-year
Average

Jan [Feb Mar Apr May Jun Jul

Aug|Sep Oct Nov Dec

Annual
Average

3.0412.74/2.612.87 3.394.18/4.82/5.06/4.92/4.4€ 3.97 3.49| 3.80

Tabela 3. Valores medios de radiagdo solar glob& (W/m?), medidos com o
radiometro HD2102-1 usando a sonda LP471RAD, n méke julho de 2013.

Registro Dia Quantidade de Horario. Ry (W/m?)
amostras
1 6 703 15:20 - 16:20 138,12
2 7 177 10:30 — 11:30 70,06
3 7 561 12:34 - 14:08 252,67
4 9 224 13:44 — 14:06 275,23
5 11 246 12:29 - 13:31 454,67
6 12 137 12:28 - 13:03 521,98
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Data: 12/Julho/2013
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Figura 7. Poténcia por unidade de area. Dia ensolarado o micom nuvens
frequentes a partir das 12:50 h
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