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AVALIACAO DO POTENCIAL DE ENERGIA. SOLAR NO TROPICO  OMIDO
BRASILEIRO - RESULTADOS PARCIAIS

TATIANA DEANE DE ABREU SA DINIZl, THEREZINHA XAVIER BASTOSl,

LOCIA TERUKO KOBAYASHIZ, MARGARIDA MARIA MAUES DA SILVA3 e JOSE

ADERALDO DE ARAUJOa.

RESUMO - Sao apresentados resultados preliminares da programa
¢io que o Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Umido
(CPATU-EMBRAPA) desenvolve com vistas a avaliagao do potencial
de energia solar no tropico umido brasileiro. Tal programagao
engloba o calculo de constantes de equagoes estimativas da ra-
diagao global, utilizando registros de brilho solar, nebulosida
de, e de radiagao, disponiveis; medigao e analise da distribui-
cao horaria c¢ diaria da radiagdo global e seus componentes di-
reto e difuso, em Belém, Para; analise da distribuigao diaria
da radiacao global em estagoes actinométricas sob responsabili-
dade do CPATU; comparagao do desempenho de diferentes sensores
de radiagao global e de equagdes estimativas desse  parametro,
em relagio a pironometro calibrado segundo a WRR* e, avaliagdo
do desempenho de secadores utilizando energia solar, para pro-

dutos agricolas no tropico umido brasileiro.

EVALUATION OF THE SOLAR ENERGY POTENTIAL IN THE BRAZILIAN HUMID
TROPICS - PRELIMINARY RESULTS

ABSTRACT - The preliminary results of the program under devel'
opment by the Brazilian Agriculture and Husbandry Research
Center for the Humid Tropics (CPATU-EMBRAPA) ,aiming to evaluate
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the solar energy availability in the Brazilian Humid  Tropics,
are presented. This program envolves computation of constants
for equations utilized for estimating global radiation, using
available sunshine, cloudiness and global radiation data;

measurement and analysis of hourly and daily distributions of
global radiation and its components direct and diffuse, in
Belém, Para, Brazil; analysis of global radiation distribution
in actinometric stations under responsabillity of CPATU ;
compararison of the performance of different global radiation
sensors and estimative equation for this parameter, in relation
to a pyranometer calibrated according to WRR and, evaluation
of the performance of dryers utilizing solar energy, for

agricultural products in the Brazilian [fumid Tropics.
INTRODUCAO

0 conhecimento da distribuic¢ao espacial e temporal da
radiacdo global e de seus componentes direto e difuso, ¢ funda-
mental a avaliacao da potencialidade de uma regiao para o apro-
veitamento direto ou indireto da energia solar para fins agri-
colas.

No tropico umido brasileird, até recentemente, as in-
formacoes disponiveis sobre tais parametros resumiam-se a espar
sos registros actinograficos da radiagao global, em sua maio-
ria, de consistencia duvidosa, algumas medigoes de curta dura-
¢ao com aparelhos mais precisos (VILLA NOVA, SALATI, SANTOS &
RIBEIRO, 1976) e, estimativas calculadas segundo métodos que
utilizam valores de duracgao do brilho solar (LaF, DUFFIE §
SMITH 1966; MOTA, BEIRSDORE § ACOSTA 1977; NUNES, ANDRE E VIA -
NELLO 1978; HANCOCK, HILL & HARGREAVES, 1979).

As medicoes regulares de radiagao global, mediante pi-
ranometros Eppley tiveram inicio na regido apenas em 1978, em
estacoes do Instituto Nacional de Meteorologia (INEMET) .

Sensivel a crescente demanda de informagoes objetivas
sobre a disponibilidade de energia solar no tropico idmido bra-
sileiro, o CPATU, a partir de 1982, vem desenvolvendo ativida -

des, nos seguintes topicos:
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. andlise estatistica convencional da distribuigao
temporal da radiagdo global e aplicagao de equagoes estimativas
desse parametro, a partir de valores de duragao de brilho solar
e de nebulosidade em estagoes do INEMET que dispoem de regis-
tros de radiagao solar através de piranometros;

. medicdo e analise da distribuigdo hordaria e diaria
da radiagao global, e seus componentes direto e difuso em Be-
lem, Para, mediante piranometro;

. analise de distribuig¢dao da radiagao global em esta-
coes da rede do CPATU, mediante actindgrafos calibrados periodi
camente;

. comparagao do desempenho de actinografos de rotagao
didria e de rotacdo semanal, piranometros tubulares e equagoes
estimativas de radiagao global, em relagao a piranometro cali-
brado segundo a WRR; e

. avaliagao do desempenho de secadores solares para

produtos agricolas no tropico umido brasileiro.
MATERIAL E METODOS

Com vistas a analise da variagao da radiagao global e
calculo de constantes para equagﬁesrestimativas desse parame -
tro, foram adquiridos, junto ao Instituto Nacional de Meteorodo
gia (INEMET), totais diarios de radiagao global medidos atraveés
de pirandmetros Eppley (modelo 8-48), disponiveis até o final
de 1981, das seguintes localidades:- Balém-PA, Manaus-AM, Boa
Vista- RR, Cuiaba-MT, Carolina-MA ¢ Sao Luiz-MA.

Para a analise da variabilidade desse parametro estao
sendo computados médias, valores extremos, amplitude, desvio pa
drao, coeficiente de variagdo, variancia, curtose e distribui -
gao em diversas classes de frequencia.

As equagdes estimativas da radiagao global, em estudo,
sao as de Rngstrom«Prescott, que utiliza-se de valores de dura-
cao do brilho solar e a do tipo Black, que wutiliza-se de valo-
res de nebulosidade.

Para a avaliagao da radiagao global e de seus componen

tes direto e difuso em Belém, Para, estdo sendo utilizados va-



114

lores integrados de radiagao global mediante piranometro Moll-
-Gorczynski (modelo CM 5/6 da Kipp & Zdnen), acoplado a inte-
grador Kipp & Zonen (modelo CC10). Valores integrados de radia-
c¢ao difusa medidos por piranometros Eppley (modelo 8-48), insta
l1ado sob tira sombreadora, segundo modelo desenvolvido pela
Utah State University (SECREST & DIRMHIRN 1979; LEBARON, PETER
SON & DIRMHIRN 1980), com modificagOes para baixa latitude do
hemisfério Sul, acoplado a integrador Kipp & Zonen (modelo cC
10), enquanto que a radiagao direta foi obtida subtraindo 0s
valores de radiacdo difusa dos de radiagdo global. Os piranome-
tros utilizados nesse estudo foram calibrados de acordo com a
WRR, no Centro de Radiagao Solar do INEMET, em Brasilia.

Com vistas a ampliar o conhecimento de radiacao solar
na regiio, bem como, para subsidiar experimentos em desenvolvi-
mento, o CPATU vem instalando actinografos, periodicamente ca-
librados, em estacOes agrometeoroldgicas sob sua responsabilida
de contando, no momento, com actin6grafos de rotacgao diaria
(Fuess modelo 58 dc) em Capitao Pogo, Alenquer e Paragominas,
no Estado do Para; Macapa, no Territdrio Federal do Amapa; Ma-
naus, no Estado do Amazonas e em Cauamé (Municipio de Boa Vis-
ta), no Territério Federal de Roraima, e com actinografos de
rotagao semanal (Belfort modelo S-SQSOA) em Tracuateua e Tomé -
-Acu no Estado do Para e Sdo Luis do Anaua, no Territorio Feé-
deral de Roraima.

Os valores diarios de radiagao global obtidos nessas
localidades estdao sendo submetidos a andlise estatistica conven
cional.

Na sede do CPATU, esta em andamento, o teste de desem-
penho de actinografos (de rotagao didria e semanal), piranome -
tros tubulares (Actron, modelo JE) em comparagao a equagoes
estimativas de radiagdo global em desenvolvimento, e a valores
integrados mediante piranometro Moll-Gorczynski.

Tambem na sede do CPATU, encontra-se em desenvolvimen-
to a avaliacao da performance de quatro prototipos de secadores
utilizando energia solar, para produtos agricolas no tropico
Gmido brasileiro (ARAGJO, DINIZ § BASTOS 1983), constando do

monitoramento da secagem de produtos agroflorestais (arroz, mi-
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lho, pimenta-do-reino, guarana, madeiras) e posterior analise
da frequéncia de condigOes proprias a sua utilizagdo no decor-

rer do ano.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a avaliagao da distribuigao
de radiagao global em estagdes piranomeétricas do INEMET pren-
dem-se no momento, apenas a Belém-PA, podendo-se observar na
Fig. 1, que nessa localidade, o valor meédio mensal menos eleva
do foi encontrado em janeiro, enquanto que o mais elevado en
agosto, seguido de perto do mes de setembro. Pode-se observar
ainda, que o més de maior amplitude e maior coeficiente de va-
riaciao desse parametro foi fevereiro e o de menor amplitude e
menor cocficiente de variagao foi setembro. A grande variabili-
dade encontrada notadamente nos primeiros meses do ano, atri-
bui-se aos valores mais elevados de radiagac extra-terrestre e
a presenca da Zona Intertropical de Convergéncia que caracteri-
za esse periodo, nessa area.

No tocante ao calculo de constantes e teste de equa -
coes estimativas da radiagao global, foram até o presente abor-
dadas equagoes do tipo Rngstrom/?reécott, para cada més do ano
e com todos os valores do ano em conjunto, para a localidade de
Belém, estando as constantes a e b, bem como o coeficiente de
correlacao dessas, contidos na Tabela 1, comparados a valores
apresentados por diversos autores, verificando-se que, as cons-
tantes encontradas se assemelham bastante as sugeridas por
MOTA, BEIRSDORF § ACOSTA (1977) e por NIRENBERG (s.d.).

A Fig. 2 mostra os resultados obtidos de radiacgao glo-
bal direta e difusa em Belem, evidenciando que, no perfodo co-
berto pelo estudo (outubro/82 a maio/83), a radiacao difusa
constituiu consideravel percentual da radiagao global diaria,
observando-se que, dentre os meses analisados, maio fol o que
exibiu maior media de radiagao direta, e janeiro o que apresen-
tou menor media.

Com respeito a distribuigdo horaria da radiagao  glo-

bal, direta e difusa em Belém, no periodo acima mencionado -
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TABELA 1. Constantes a e b de equagao de Rngstrém/Prescott e coefi-

cientes de correlagao para Belé&m, mediante dados pirano
métricos (1978/81), corrigidos pela WRR, comparados a

constantes citadas por diferentes autores,

Fonte Periodo a b a+b r n
1 Janeiro 0,23 0,40 0,63 0,884 62
1 Fevereiro 0,26 0,44 0,70 0,794 57
1 Marcgo 0,27 0,40 0,67 0,801 62
1 Abril 0,28 0,40 0,68 0,823 60
1 Maio 0,34 0,35 0,69 0,729 124
1 Junho 0,26 0,48 0,74 0,870 120
1 Julho 0,30 0,41 0,71 0,858 123
1 Agosto 0,25 0,45 0,70 0,820 124
1 Setembro 0,27 0,41 0,68 0,773 120
1 Outubro 0,27 0,38 0,65 0,806 93
1 Novembro 0,32 0,32 0,64 0,834 90
1 Dezembro 0,28 0,35 0,63 0,894 93
1 Todos os
valores 0,28 0,41 0,69 0,844 1118
2 Todos os
valores 0,29 0,43 0,72 - -
3 Todos os
valores 0,31 0,41 0,72 - -
1¢ semestre 0,29 0,51 0,80 - -
29 semestre 0,41 0,34 0,75 - -
1 - Dados piranométricos 1978/81
2 - Mota, Beirsdorf & Acosta 1277
3 - Nirenberg, s.n.t.
4 - LBf, Duffie & Smith 1966
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(Fig. 3), pode-se observar, como era de se esperar, a grande
variabilidade, notadamente na radiacgao global e direta.

Dentre as localidades cobertas pela rede actinométrica
do CPATU, foram até a presente processados os dados das esta -
coes de Alenquer, Capitao Pogo, Tomé-Agu e Macapa, que compara-
dos aos obtidos em Belém através de piranometro (Tabela 2), 1le
vam a indicagio que, de um modo geral, nao se evidenciaram di-
ferencas marcantes nos valores medios mensals e que, maiores
diferenciacGes foram observadas quanto a amplitude de variagao
e a frequencia relativa de valores diarios durante os meses, Te
fletindo, indiretamente, a natureza da distribuicao pluviométrl
ca em cada localidade.

Quanto a avaliacdo de modelos de secadores solares pa-
ra produtos agricolas no trdpico umido brasileiro, foram reali-
zados testes envolvendo quatro tipos de secadores, com graos de
arroz (Fig.4) e envolvendo um tipo de secador com graos de mi-
tho (Fig. 5), tendo os resultados demonstrado que os secadores
dos tipos 1 {(capacidade de 300 kg) e tipo 2 (capacidade de 150
kg), mostraram-se promissores 4 secagem de arroz e milho en me-
dias e pequcnas propriedades. Ao analisar-se a possibilidade de
utilizacio desses tipos de secadores no decorrer do ano, em Be-
l1ém, em funcao da disponibilidade de energia solar, observou-se
que, em pelo menos 50% dos dias entre os meses de junho e outu-
bro, sao encontrados totais diarios de radiagao global em torno
de 450 1y, que correspondenm as condicoes encontradas no decor-
rer do estudo. Tais resultados sugerem que esses tipos de se-
cadores podem ser utilizados, com sucesso, €m areas do trépico

umido brasileiro.
CONCLUSOES

Embora alguns itens abordados pelo trabalho ora apre -
sentado nao permitam emitir conclusoes, por referirem-se a cur-
tos periodos de observacoes, os resultados alcancados eviden-
ciam que a distribuicao da radiagao solar em Belém, Para, viabi
liza a utilizacao de secadores solares por pequenos e médios
produtores de graos, notadamente nos meses de junho a outubro,

Ll
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periodo que engloba a colheita de consideravel namero de produ-

tos agricolas tradicionalmente cultivados na area.
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