Distribuicao espectral e coeficientes de transmissao
da radiagao solar para condicoes de céu limpo em Manaus

Resumo

Medidas de radiaco solar global e direta utilizan-
do-se os filtros 0G-530, RG-630 e RG-635 foram reali-
zedas em Manaus-INPA, Os equipamentos disponiveis
para estas medidas foram um piranémetro espectral e
um pirelidmetro de incidéncia normal da Eppley. Os si-
nais foram registrados com o auxilio de um potencio-
grafo LEEDS e NORTHRUP modelc SPEEDOMAX-W. As
medidas foram realizadas em dois dias claros. Com o0s
dados obtidos foi possivel estimar a variagdo horaria
do coeficicnte de transmissdo atmosférica correspon-
dente a cada uma das faixas espectrais. Os autores
apresentam uma distribuicdo horéria dos fluxcs de ra-
diagio solar global direta e difusa.

INTRODUGAO

Com a crise mundial de energia gerada pe-
lo alto custo do petroleo, foram intensificadas
em todos os paises, pesquisas sobre formas
ndo convencionais de energia. Uma das alter-
nativas para auxiliar na solucao do problema
energético ¢ a utilizacao da radiacao solar.
No Brasil, programas especificos foram traca-
dos em coordenacdo, especialmente atraves
da FINEP (Financiadora de Estudos e Pro-
jetos). Nos estudos preliminares sobre a
energia solar disponivel no Brasil, verificou-
se a escassez de dados sobre radiacéo solar,
obtidos com instrumentos de precisao. Nos
Gltimos cinco anos um esforgo grande tem si-
do realizado para se estabelecer um mapea-
mento solarimétrico para as diversas regioes
do Pais.

Para a regido Amazonica alguns dados
sobre radiagdo solar foram publicados recen-
temente. Villa Nova et al. (1976a) apresenta-
ram estimativas do balanco de energia para
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diversos pontos da bacia Amazonica e a ra
zi0 de insolagdo para 19 estacdes da regiao.
Villa Nova et al. (1976b) apresentaram medi-
das do coeficiente de transmisséo da radia-
cao solar em Manaus no meés de junho. Villa
Nova & Salati (1977) apresentaram uma esfti-
mativa da radiacdo solar no Brasil, baseada
na energia solar medida na passagem meri-
diana, das 97 estacdes estudadas, 15 perten-
cem a regido Amazdnica. Mota et al., 1977
apresentaram dados de radiacdo solar esti-
mados para o Brasil e para a regido Amazod-
nica a partir das razoes de insolacdo. Villa
Nova et al. (1978) apresentaram dados medi-
dos com precisdo (utilizando pireliometro
Eppley) para radiacdo solar global na sede do
INPA em Manaus.

Neste trabalho sdo apresentados os pri-
meiros dados de radiac@o espectral obtidos
na regido Amazodnica.

MATERIAL E METODOS
INSTRUMENTAL

As medidas de radiagdo foram feitas em
intervalos de 30 minutos na cidade de Ma-
naus (3° 08'S e 60° 01'W) nos dias 23-7-78 (das
7:00 as 12:00 h) & 3-8-78 (das 12:00 4s 17:30 h)
guando o céu se apresentava isento de nuvens
ou com poucas nuvens no horizonte.

A radiagido global foi medida com um
Eppley Precision Spectral Pyranometer aco-
plado a um registrador Speedomax-W, marca
Leeds & Northrup previamente calibrado.

Os valores espectrais de radiacao global
foram obtidos adaptando-se répida e suces-
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sivamente sobre o radidmetro filtros de vidro
(Scott glass filters) com as seguintes carac-
teristicas :

Cddigo antigo Cddigo novo “Center of cut-off” Eator

OG 1 0G 530 529 1.095
RG 2 RG 630 623 1.095
RG 8 RG 695 686 1.090

A radiagéo incidente perpendicular & di-
recdo de propagacdo das ondas foi obtida
com um Eppley Normal Incidente Pyrheliome-
ter com os mesmos tipos de filtros ja& descri-
tos, ligado a um milivoltimetro potenciométri-
co, marca Leeds and Northrup, modelo 8690-2,
sendo depois adequadamente convertida para
unidades usuais de radiacéo.

EQUAGOES UTILIZADAS

Radiacdo direta

Os valores medidos na direcdo dos raios
solares foram multiplicados pelo cosseno do
angulo zenital no instante da observagio, ob-
tendo-se desta forma a radiacdo direta (E), ou
seja : a intensidade do fluxo de radiacdo so-

lar que atinge diretamente uma superficie ho-
rizontal.

O cosseno do angulo zenital foi calculado
através da equacdo classica (1)

cos z = sen¢ sen$ + cosd cosS cos h...(1)

onde : z = angulo zenital do sol no instante
da observacio

¢ = latitude
§ = declinagdo do sol no instante da
observacio

h = &ngulo horario do sol no instante
da observagdo, determinado pela
expressédo: h = (12 — H) 15°,
onde H é a hora legal da observa-
cdo em horas e décimos.
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Radiacdo difusa

A radiacdo difusa foi calculada subtrain-
do-se da radiagéo global a radiacdo direta.

D=G—E

onde : = radiacédo difusa

D
G = radiacdo global
E = radiacdo direta

Radiaco instantanea fora da atmosfera

Os valores da radiacdo instantanea extra-
terrestre (G.) foram obtidos pela expressdo

dG, Ja
S e A8 pap e o e e (3)
dt R?

onde : R = distancia da Terra ao Sol expres-
sa em termos do raio médio
Jo. = constante solar

Coeficientes de transmissio

Os coeficientes de transmissio da atmos-
fera para as faixas espectrais analisadas fo-
ram determinados através da equacao (4)

bl SEEE B | vensgrramar st s, (4)

onde: £ = coeficiente de transmissdo da

atmosfera

I = radiacdo incidente em uma su-
perficie normal & direcdo dos
raios solares ao nivel do solo

J = radiacdo incidente em uma su-
perficie normal 2 direcdo dos
raios solares fora da atmosfera,
integradas a partir da distribui-
céo relatada por List (1966).

z = angulo zenital no instante da
observacao

i = faixa espectral considerada.

Caracterizacdo das faixas espectrais

Segundo o fabricante, cada tipo de filtre
utilizado apresenta uma transmissividade ele-
vada a partir de um determinado comprimen-
to de onda (center of cut-off), sendo pratica-
mente opaco para comprimentos de onda me-
nores que este valor. Desta forma, medindo-
se um mesmo feixe de radiagdo com fiitros

Almeida et al.
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de caracteristicas cromaticas diferentes, po-
de-se determinar por subtragdo a intensidade
da radiacéo na faixa espectral compreendida

entre 08 mMesmos.

Em face ao exposto, as seguintes combi-
nacdes de filtros nos permitiram detectar as
diferentes faixas do espectro solar de acordo
com o seguinte quadro :

Combinacéo Faixa detectada (nm) Faixa corresponuente Indice
sem filtro 270 — 2500 270 — 2500 (“branca”) HE
sem filtro e OG 1 270 — 529 270 — 510 (violeta-azul) 1
0OG 1 e RG 2 529 — 623 510 — 610 (verde-amarela) 2
RG 2 e RG 8 623 — 686 610 — 700 (vermelha) 3
RG 8 686 — 2500 700 — 2500 (infra-verinelha) 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

E muito dificil nesta época do ano ocorrer
em Manaus um dia que se apresente total-
mente sem nuvens, assim trabalhando no in-
tervalo do dia 20-7-78 a 10-8-78 obteve-se

uma manha praticamente sem nuvens no dia
23-7 e uma tarde nas mesmas condicbes no
dia 3-8.
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‘Fia. 2 — Variag@o horéria da razdo E/G

Fig. 1 — Distribuicdo horaria da radiacdo extra-terrestre
(G,), global (G). direta (E), e difusa (D). Periodo da
manhad para o dia 23.7-78 e o da tarde para 3-8-78.
Manaus
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No quadro 1 estfo indicados os valores
instanténeos obtidos da radiagao global (G),
direta (E), difusa (D) e recebida perpendicu-
larmente aos raios (I) para a energia total do
espectro solar, bem como os valores corres-
pondentes para as diversas faixas espectrais
analisadas.

A Figura 1 apresenta os valores de G, E
e D. A curva envolvente (G,) indica a radia-
cdo incidente em uma superficie horizontal
fora da atmosfera.

Os totais de radiacdo global recebidos
nos periodos da manhd e tarde foram de
268,70 cal.em™? e 296,10 cal.cm? respectiva-
mente. Estima-se pois, que em um dia sem
nuvens, nesta época do ano, devem chegar
ao solo cerca de 570 cal.cm™

Na Figura 2 estéd indicada a relacdo hora-
ria entre a radiacdo direta e a global ao nivel
do solo. O valor médio obtido no periodo da
manhé foi de 77% e no da tarde de 85%.

Almeida et al.
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Fig. 3 — Distribuigdo espectral da radiacéo global. G —
global total G 1 — violeta azul; G 2 — verde — cmare-
lo; G 3 — vermelho; G 4 — infra — vermelho
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Fig. 4 — Relagdes entre as energias globais nas diver-
sas faixas espzctrais e a energia global total.

As curvas das Figuras 3 e 4 descrevem o
comportamento da radiacdo global nas diver-
sas faixas espectrais estudadas. O infra-ver-
melho representa em média 47% da radiacéo
global recebida tanto pela manh& quanto pela
tarde. Com menores contribuicdes seguem-
se as regiGes do violeta-azul com 27%, a do
verde-amarelo com 16% e a do vermelho que
participa com cerca de 10% do total. Nota-se
também, que a composicio espectral da ra-
diacdo global se mantém praticamente cons-
tante durante todo o periodo.

A Figura 5 apresenta a radiacédo direta de-
composta nas diversas faixas analisadas. A
contribuicdo média de cada uma delas (Figu-
ra 6) segue a mesma ordem daquela apresen-
tada para a radiacdo giobal, sendo 51% para

Distribuicio. . .

o infra-vermelho, 23% para o violeta-azul,
16% para o verde-amarelo e 10% para o ver-
melho. A composicio espectral da radiacéo
direta estd sensivelmente enriquecida pelo
infra-vermelho para &ngulos zenitais aproxi-
madamente maiores que 50°, (que correspon-
de aos periodos antes das 9:00h e depois das
15:00h).

A composicdo espectral da radiacdo difu-
sa (Figura 7) apresenta-se formada, respecti-
vamente nos periodos da manha e da tarde,
de 39% e 55% pela faixa violeta-azul, de
36% e 23% pela infra-vermelha, de 15% e
18% pela verde-amarela e de somente 10% e
4% pela faixa vermelha. Apesar dos perio-
dos ndo serem de um mesmo dia, a sensivel

1204

IT hores

Fig. 5 — Distribuicdo espectral da radiagéo direta: E —
direta total; E 1 — violeta - azul; E 2 — verde - amarela;
E 3 — Vermelha; E — 4 infra — vermelha.
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Fig. 8 — Relacdes entre as energias diretas nas diver-
sas faixas espectrais e a energia direta total
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Fig. 7 — Distribuicdo espectral da radiacdo difusa. D — difusa total; D 1 — violeta — azul: D 2 — verde — amarela;

D 3 — vermelha; D 4 — infra — vermelha

diferenca entre os valores médios da parte
da manhZ e da tarde devem estar relaciona-
dos com as modificagbes da composicéo, da
baixa atmosfera durante o transcorrer do dia.

A maior participagdo da faixa violeta-azul
na radiacdo difusa, concorda com os dados
da literatura, ja4 que as moléculas formadoras
do ar atmosférico interagem, preferencial-
mente, com os comprimentos de onda desta
faixa intensificando, portanto, o seu espelha-
mento (scatering). Ademais, ecom o aumento
do niimero de moléculas de dgua no ar, ob-
serva-se uma maior absorgdo da faixa infra-
vermelha fazendo com que a importancia des-
ta faixa seja & tarde cerca da metade daque-
la do periodo da manha.

O quadro 2 apresenta os valores de ra-
diacdo extra-terrestre integrada nas diversas
faixas espectrais analisadas (Ji). Substituin-
do-se os valores de .ji e |; na equacéo (4) obti-
vemos a variacdo horéria dos coeficientes de
transmissdo para as diversas faixas (Figu-
ra 8).

QUADRO 2 — Valores da radiacdo extra-terrestre nas
diversas faixas espectrais (Ji) calculados a partir da
distribuicio apresentada em S.M.T.

Intensidade
Faixa espectral (nm)  Sfmbolo (J;) cal. cm.-2 min-!

270 — 2500 ) 1,91
270 — 529 J; 0,51
529 — 623 Js 0,24
623 — 686 Jy 0.16
686 — 2500 1 0.99
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0,904

d A

Fig. 8 — Coeficientes de transmisséo para diversas fai-

Xas espectrais; 1 — total; 1, — violeta - azul; 1, — ver-
de-amarela; 1, — vermelha; 1, — infra - vermelha.
CONCLUSGES

A razéo entre a radiagéo direta e a global
foi em média 77% para o periodo da manha
e 85% para o periodo da tarde.

A composicdo espectral da radiagdo solar
global mantém-se aproximadamente constan-
te durante o periodo, sendo repartida em mé-
dia 47% (infra-vermelho), 27% (violeta-azul),
16% (verde-amarelo) e 10% (vermelho). Uma
distribuicdo percentual praticamente idéntica
foi observada para a radiacdo direta.

No que diz respeito & distribuicdo espec-
tral da radiacdo difusa, observou-se uma va-
riacao acentuada entre os periodos da manha

Almeida et al.



e da tarde sendo 39 e 55% no violeta-azul, 36
e 23% no infra-vermelho e 15 e 18% na fai-
xa verde-amarela.

Os valores médios dos coeficientes de
transmissdo estimados para os periodos da
manha e da tarde foram respectivamente 0,66
e 0,75 (radiacdo total), 0,58 e 0,67 (violeta
azul). 0,78 e 0,86 (verde-amarelo), 0,66 e 0,75
para o infra-vermelho.

As determinacdes realizadas neste traba-
lho devem ser vélidas para os dias limpos da
estacdo seca, periodo no qual as caracteris-
ticas Gticas das massas de ar predominante
devem ser idénticas.
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SUMMARY

Measurements of global and direct solar radiation
utilizing 0G-530, RG-630 and RG-695 filters were
performed at INPA-Manaus. The equipment used ror

Distribuicdo. ..

these measurements was a set of Eppley Pyranometers.
The signals were recorded with a Leeds and Northrup
potentiographs. The measurements Were performed
during two clear days. With the data obtained it was
possible to estimate the hourly variation of the atmos-
pheric transmission coefficients corresponding to each
epectral band. An hourly distribution of the global,
direct and diffuse fluxes of solar radiation is presented.
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