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A primeira edicao do Atlas Brasileiro de Energia Solar
foi lancada em 2006 com base em 10 anos de dados dos
satélites da série GOES e no modelo fisico de transferéncia
radiativa BRASIL-SR, validado com dados observados em 98
estacbes meteoroldégicas operadas pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) e espalhadas por todo territdrio
nacional. Na época do lancamento, a rede SONDA (Sistema
de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais), operada
pelo INPE, havia recém entrado em operacdo e contribuiu
no processo de validacdao com apenas trés anos de dados
solarimétricos das 3 componentes da irradiacao solar na
superficie: global horizontal, direta normal e difusa. Essa
edi¢ao pioneira do Atlas constituiu um marco importante no
histérico da energia solar no Brasil e é, ainda hoje,
empregada por vdrios investigadores e empreendedores da
area de energia solar.

Apds mais de 10 anos, o Centro de Ciéncia do Sistema
Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), através do seu Laboratdrio de Modelagem e Estudos
de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN), tem a
satisfacdo de publicar a segunda edicao, ampliada e revisada,
do Atlas Brasileiro de Energia Solar. Trata-se de um exemplo
de trabalho cooperativo entre o INPE e pesquisadores de
vdrias instituicdes no Brasil: a Universidade Federal de Sao
Paulo (UNIFESP), a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR) e o Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC).

Para essa nova edicao, foram empregados mais de 17
anos de dados satelitais e implementados varios avancos
nas parametrizacées do modelo de transferéncia radiativa
BRASIL-SR, visando melhorar ainda mais a confiabilidade e
acurdcia da base de dados produzida e disponibilizada
para acesso publico. Além desses avancgos, a nova versao
contém andlises sobre os niveis de confianca, sobre a
variabilidade espacial e temporal do recurso solar, além de
apresentar cendrios de emprego de vdrias tecnologias
solares. Embora o foco do Atlas seja a drea de energia, os
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dados apresentados também atendem usudrios em varias
outras dreas de conhecimento, como a meteorologia,
climatologia, agricultura, hidrologia e arquitetura.

Este Atlas contou com a contribuicdao cientifica do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas
Climaticas (INCT-MC), através dos processos CNPq
573797/2008-0 e FAPESP 2008/57719-9, o qual apoiou a fase
de pesquisa, consolidacao e de sua montagem final. Nao
podemos também deixar de agradecer e de partilhar esse
momento com o Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES)
que, através do Projeto ANEEL PD-0553-0013/2010 com o
INPE, forneceu o importante suporte financeiro para o
aprimoramento do modelo BRASIL-SR, assim como para a
expansdo, operacao e manutencao da rede solarimétrica
SONDA. Os créditos também s3ao enderecados a Rede
Brasileira de Pesquisas sobre Mudancas Climaticas Globais,
através do convénio FINEP / Rede CLIMA 01.13.0353-00, pelo
suporte na fase de rodadas do modelo, e aos demais colegas
do INPE, particularmente do Laboratério de Instrumentacgao
Meteoroldgica (LIM), do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC), que forneceram suporte
logistico a esse trabalho desde a primeira edi¢ao do Atlas.
Agradecemos também o apoio institucional da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da International Solar
Energy Society (ISES) pelo reconhecimento do mérito
cientifico dessa publicagdo como marco importante para a
penetracdo da tecnologia solar no Brasil.

Os autores e as entidades de suporte e apoio que
possibilitaram mais essa edicao do Atlas esperam que esse
trabalho constitua mais um importante marco para o
avanco da tecnologia solar no Brasil.

Atlas Brasileiro de Energia Solar



Diferente das fontes convencionais de energia utilizadas,
a energia solar é temporalmente intermitente e apresenta uma
variabilidade espacial elevada em razdo de sua forte relacdo
com condi¢des meteoroldgicas locais (cobertura de nuvens,
concentragdo de gases atmosféricos, sistemas sindticos entre
outros) e fatores astronémicos associados aos movimentos
orbital e de rotagao da Terra. O conhecimento sobre o potencial
do recurso solar incidente na superficie é essencial, mas nao
suficiente para impulsionar o uso dessa fonte de energia. A
variabilidade do recurso solar tem impactos em aspectos
técnicos de qualidade e de seguranca do sistema elétrico.
Assim, além do potencial disponivel, informacdes confidveis
sobre a variabilidade do recurso solar sao imprescindiveis para
dar suporte ao desenvolvimento de projetos para
aproveitamento dessa fonte de energia.

O conhecimento da distribuicao espacial do recurso solar
em grandes extensdes territoriais deve ser alcancado com uso
de modelos de transferéncia radiativa validados com dados
observacionais (Martins et al., 2007). Alguns estudos utilizam
técnicas de interpolacao de dados observados em superficie
para mapear esse potencial (Tiba, 2000). Embora dados
coletados em superficie, com instrumentacdao adequada e
observando os cuidados devidos de operacao e manutencao
sejam a fonte mais segura para conhecimento do potencial local
de energia solar, pesquisas indicam que os erros de
interpolacao de dados observados em estacbes de superficie
afastadas em mais de aproximadamente 30 km entre si sdo
superiores aos erros de estimativas produzidas por modelos de
transferéncia radiativa (Perez et al., 1997; Martins e Pereira,
2011). A Figura 1 ilustra como as incertezas nos dados
interpolados superam as incertezas dos modelos satelitais num
estudo de caso realizado para a regiao Sudeste do Brasil.

Outra vantagem advinda do uso de modelos satelitais € a
reducao do custo de operacao de redes de coleta de dados em
superficie. O uso de modelos satelitais requer uma base de
dados coletados em superficie com uma densidade espacial
reduzida e representativa das condi¢Ges ambientais e climaticas
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tipicas de uma regidao para validar as estimativas obtidas e
quantificar os desvios apresentados pelo modelo numérico. O
processo de validacao requer instrumentacdo de qualidade para
garantir avaliacdo confidvel das incertezas das estimativas
produzidas pelo modelo e reduzir riscos de investimento na
geracao de energia.

Em resumo, a avaliacado do potencial de recursos de
energia solar numa regido envolve basicamente trés
componentes: a distribuicdo espacial, sua variabilidade
temporal e as incertezas associadas as duas primeiras
componentes. As trés componentes sdo essenciais para
elaboracao de cendrios de aplica¢ao e para estudos preliminares
de viabilidade de aproveitamento do recurso solar.

100

Estimativas por:
* Extrapolacdo
Tendéncia das extra/interpolagoes
804 [ ] Interpolacdo
Satélite:
Erro médio
e Erro médio +/- desvio padrao

REQM (%)

T T T T T T T T T T T T T T

[} 100 200 300 400 500 600 700 800
Distancia da estagdo mais préxima (km)

Figura 1. Comparagdo entre incerteza tipica nos dados

interpolados de irradidncia solar e dados obtidos através de
modelos satelitais.

No Brasil existem dois modelos numéricos operacionais
otimizados para avaliacdo da irradiancia solar na superficie: o
modelo BRASIL-SR e o modelo GL. O modelo BRASIL-SR foi
desenvolvido no Laboratério de Modelagem e Estudos de

Atlas Brasileiro de Energia Solar



Recursos Renovaveis de Energia — LABREN/CCST/INPE <http://
labren.ccst.inpe.br> em parceria com a UFSC (Martins et al.,
2007) enquanto o modelo GL (Ceballos et al, 2004) foi
desenvolvido no Centro de Previsao do Tempo e Estudos
Climaticos — CPTEC/INPE <http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao>.
Ha outras bases de dados produzidas por modelos numéricos
desenvolvidos por instituicbes internacionais que fornecem
dados de irradiacao solar para o territdrio brasileiro. Pode-se
mencionar o Meteonorm <http://meteonorm.com>, o SolarGIS
<http://solargis.com>, o NREL <http://www.nrel.gov/> e o
DLR_ISIS <http://www.pa.op.dlr.de/ISIS/>, entre outros. Porém, a
maior parte deles estd disponivel apenas comercialmente.

O LABREN destaca-se atuando em atividades de pesquisa
e ensino na area de meteorologia da energia, com énfase nas
relacdes entre energias e sistema climdtico, através do
emprego de dados de satélite, de atividades de modelagem
computacional e de dados observacionais em campo. Além
disso, desenvolve ag¢des em colabora¢do com institui¢bes
nacionais e internacionais com o intuito de promover o
intercambio de conhecimento, ampliar a disseminacao de novos
conhecimentos e produtos gerados, promovendo a
internacionalizagdo das atividades desenvolvidas na drea de
modelagem e sensoriamento remoto aplicado ao setor de
fontes renovaveis de energia, principalmente a energia solar e
edlica.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar foi elaborado com
emprego do modelo fisico de transferéncia radiativa, BRASIL-
SR, desenvolvido com base no modelo GKSS (Stuhlmann et al.,
1990) e adaptado para a climatologia e condi¢6es atmosféricas
sazonais tipicas observadas no Brasil. O modelo BRASIL-SR,
utiliza dados de cobertura de nuvens obtidos a partir de
imagens digitais do satélite geoestacionario GOES posicionado
sobre a América do Sul. Além das informag¢des de cobertura de
nuvens, a execu¢ao do modelo requer o uso de base de dados
de topografia, albedo de superficie, dados climatoldgicos de
temperatura, umidade relativa e visibilidade atmosférica para
todo o territério brasileiro. Os resultados produzidos pelo
modelo foram validados por meio de comparacao estatistica
com base em dados medidos empregando piranémetros
instalados na rede nacional de estacdes meteoroldgicas
automaticas operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e pelo Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais - rede SONDA - operado pelo LABREN/INPE.

A elaboragao do Atlas Brasileiro de Energia Solar envolveu
o esforco conjunto de pesquisadores de varias instituicbes e
abrange um conteudo interdisciplinar que vai desde a aplicagao
de conceitos astrondmicos e da fisica dos processos radiativos
na atmosfera até a geracdo de cendrios de aplicacdo dos
recursos de energia solar disponiveis no territdrio brasileiro.

Nesta edi¢cdao, uma base de dados de radiagao solar, nas suas
vdrias componentes, foi produzida a partir de um total de 17
anos de imagens de satélite — desde 1999 até 2015. Os
aprimoramentos na modelagem numérica e a série mais longa
de dados satelitais permitiu reduzir as incertezas das
estimativas de irradiancia solar na superficie e, por conseguinte,
avaliar de forma mais fiel a variabilidade espacial e temporal da
radiacao solar incidente.

Com o intuito de contribuir com o planejamento do setor
elétrico brasileiro, o Atlas Brasileiro de Energia Solar
disponibiliza uma base de dados publica com informacdes
cientificamente embasadas sobre o potencial e a variabilidade
espacial e temporal do recurso energético solar no territdrio
brasileiro, informacdes essas que poderdo dar suporte ndo sd as
decisbes tomadas pelo setor de energia, mas também ao
avanco cientifico e tecnolégico.
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http://www.nrel.gov/
http://solargis.com/
http://www.pa.op.dlr.de/ISIS/

Durante o Antropoceno, a teoria desenvolvimentista
impulsionou e efetivou o crescimento econémico indiferente a
natureza. O conceito de desenvolvimento sustentdvel ¢é
proveniente de um processo de avaliacao e reavaliacdo das
relacdes entre a sociedade e o meio ambiente e, por se tratar
de um processo continuo, vdrias abordagens foram elaboradas
e sofreram alteracdes gradativas ao longo do tempo, buscando
um equilibrio entre as dimensdes social, econémica e ambiental.
Entre os conceitos adotados pela sociedade, o desenvolvimento
sustentdvel é entendido como sendo ‘“aquele que atende as
necessidades do presente, sem comprometer a capacidade de
as geracbes futuras satisfazerem as suas proprias
necessidades”. Assim, a ordem econdmica passa a ser
reconstruida pela sustentabilidade ecoldgica que surge como
um critério normativo e que busca a reconciliagdo dos
contrarios da dialética do desenvolvimento: meio ambiente e o
crescimento econdémico.

Uma das questdes fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel esta na inovacao e desenvolvimento de tecnologias
de conversdao e aproveitamento de recursos energéticos
naturais. A necessidade de energia para o desenvolvimento de
um pais é inquestionavel, porém a aplicacao de tecnologias que
buscam o incremento da eficiéncia energética e a
sustentabilidade da produgdao asseguram e possibilitam um
desenvolvimento com impactos ambientais reduzidos.

O crescimento econ6mico brasileiro impée uma demanda
crescente de energia. A melhoria na qualidade de vida da popula¢ao
vemn sendo alcan¢ada com a evolu¢ao da renda de grande parte da
populacao brasileira nos ultimos anos, possibilitando o acesso as
infraestruturas bdsicas como moradia, saneamento e transporte.
Programas de eletrificacdo rural também foram responséveis por
um impacto importante, uma vez que houve um acréscimo de 3,2
milhdes de domicilios rurais eletrificados nos dltimos 10 anos (MME,
2015). Como consequéncia o consumo de energia per capita,
principalmente elétrica, vem crescendo de forma consistente com o
PIB (vide Figura 2), elevando a intensidade energética da economia
brasileira em torno de 2% ao ano.

CONTEXTO SOCIOAMBIENTAL
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Figura 2. Variagdo do consumo de energia versus Produto Interno
Bruto Brasileiro entre 1995 e 2015. Compilado de EPE (2015) e
IBGE (2017).

A participacdo das hidroelétricas na matriz elétrica
brasileira torna o sistema elétrico brasileiro singular no que
tange aos aspectos de impactos ambientais e emissdes de gases
de efeito estufa. No entanto, a hidroeletricidade, assim como
todas as fontes renovdveis de energia, estd sujeita a influéncia
de fatores climdticos de modo que a energia armazenada
(representada pelo nivel de dgua acumulada no reservatdrio)
em periodos de seca pode atingir valores criticos sob o ponto
de vista de seguranca energética. Com esse recurso natural
escasso, a oferta de energia diminui induzindo o crescimento do
risco ao sistema energético e acarretando elevagao dos precos
da energia no pais. Além disso, nos periodos de menor
incidéncia de chuvas, o uso dessa dgua para geracao de energia
impacta criticamente no uso desse recurso para outros fins, tais
como agricultura ou abastecimento.

A demanda crescente por energia esta sendo atendida em
grande parte por uma ampliacdo das fontes térmicas nao
renovaveis (como dleo, carvao e gas natural) em um processo
de carbonizag¢do na matriz elétrica brasileira. Dados recentes
mostram que as usinas termoelétricas a combustiveis fdsseis,
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incluindo nuclear, chegaram a responder por quase 26% da
oferta interna de energia elétrica em 2015 frente a um
decréscimo na geracao hidraulica de 81% para 62% entre 2011 e
2015, em parte devido a grave estiagem no periodo. Tal fato fez
com que as emissdes de carbono na geracao de energia elétrica
subissem de 82 para 137 kgCO,/MWh no periodo analisado
(MME, 2016a).

Observa-se que os grandes empreendimentos
hidroelétricos na regidao Amazénica, como as usinas de Santo
Antdnio e Jirau no Rio Madeira e Belo Monte no Rio Xingu, sao
a principal acdo de governo para ampliacdo do parque gerador
com aproveitamento de recursos renovaveis. No entanto, estes
projetos enfrentam crescentes criticas de parte da sociedade
em razao dos impactos sociais e ambientais causados pelas
grandes dreas alagadas que implicam em remocgao de
populacdes ribeirinhas e indigenas, emissbes de metano,
alteracao do ciclo hidrolégico e danos ao equilibrio
ecossistémico local. Além disso, os investimentos em grandes
hidroelétricas intensificam a vulnerabilidade da matriz elétrica
brasileira ao regime de chuvas, com forte influéncia na
seguranca energética do pais. A capacidade de geracdao de
energia elétrica por meio das hidroelétricas vem caindo a cada
ano - aproximadamente 20 pontos percentuais em relagao ao
total gerado, nos ultimos 10 anos — acarretando um aumento do
risco de apagbes e do custo da energia devido ao despacho
adicional de usinas termoelétricas (Tiepolo et al.,2016). Esta é
uma conjuntura extremamente desfavoravel tendo em vista a
incerteza associada aos cendrios atuais de mudangas no clima e
suas possiveis influéncias na frequéncia de eventos extremos,
devendo ser de alguma forma mitigada.

Torna-se evidente, portanto, o importante papel que a
energia solar pode desempenhar na expansao da matriz elétrica
brasileira, aumentando sua resiliéncia com a diversificagao das
fontes e exploracdo de possiveis complementaridades. O
aproveitamento do recurso energético solar consiste na
conversao da energia emitida pelo Sol em energia térmica ou
diretamente em energia elétrica (processo fotovoltaico). O uso
de tecnologias de conversao de energia solar vem crescendo
mundialmente a taxas elevadas, tanto para aplicacdes térmicas,
quanto fotovoltaicas. Entre 2010 e 2016, a capacidade instalada
global por sistemas fotovoltaicos cresceu em média 40% contra
16% da edlica e aproximadamente 3% da hidrica (REN21, 2017). O
uso de sistemas fotovoltaicos possibilita a geracao distribuida
de eletricidade com plantas de pequena e média escala
instaladas em edificios residenciais e comerciais que produzem
energia para consumo proprio e despacham o excedente para
distribuicdo na rede do sistema elétrico. A geracao distribuida
pode contribuir para a reducdao de perdas no Sistema
Interligado Nacional (SIN) em razdo da distancia entre as
plantas de geracdo e os centros consumidores.

Além da tecnologia fotovoltaica, a geracao de eletricidade
por meio de aproveitamento térmico da energia solar também ¢
uma tecnologia em crescimento, liderada pela Espanha e
Estados Unidos, que juntos representam 80% da capacidade
instalada global. indices elevados de irradiacdo solar direta na
superficie ocorrem em grande parte do Nordeste Brasileiro e
sao o principal requisito para a viabilidade desta tecnologia de
geracao. A hibridizacdo da geracao solar térmica com a
biomassa da cana também se apresenta como uma op¢ao de
baixa emissao de carbono para o setor sucroalcooleiro.

Em resumo, o aproveitamento do recurso solar no Brasil
se apresenta como uma excelente op¢do para complementacao
de fontes convencionais de energia ja consolidadas como as
hidroelétricas. O aproveitamento do recurso solar favorece o
controle hidrico nos reservatdrios, especialmente nos periodos
de menor incidéncia de chuvas, e possibilita planejamento e
otimizacao de novos investimentos em geracao, transmissao e
distribuicdo da energia. Uma estratégia de aproveitamento da
geracao solar consorciada com a geracao hidroelétrica permite
antever um possivel processo de aumento da renda de algumas
das regides mais pobres do pais, como a Regido Nordeste, com
a promocao de uma economia socialmente justa e menos
vulneravel aos efeitos do clima, reduzindo assim uma assimetria
regional secular de inclusao social e econémica.

Os cendrios apresentados neste documento representam
estudos desenvolvidos para ilustrar as possibilidades para o
aproveitamento do recurso solar na geragao de eletricidade no
Brasil. Tais cendrios, contudo, nao representam estudos de
viabilidade econbmica, técnica ou socioambiental, os quais
podem ser realizados pelo leitor com emprego da base de
dados disponibilizada por este documento.
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PANORAMA ELETRICO NACIONAL

O sistema elétrico brasileiro apresenta-se como um
sistema essencialmente hidrotérmico de grande porte com
forte predominancia de usinas hidroelétricas e com multiplos
proprietdrios, formado pelas empresas das regides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Em
maio de 2017, a capacidade total de geracao de energia elétrica
no Brasil atingiu a marca aproximada de 152 GW com
participacdao das diversas fontes de energia conforme ilustrado
na Figura 3 (ANEEL, 2017). Enquanto as termoelétricas e as
hidroelétricas sdo consideradas fontes firmes capazes de
garantir o atendimento da demanda de carga tipica do sistema,
fontes renovdveis como a edlica e a solar fotovoltaica sdo
consideradas fontes intermitentes de energia devido a
variabilidade temporal elevada associada as condi¢bes
meteoroldgicas presentes no local da planta.

Hidroelétrica
61,27 %

Termoelétrica
26,92%

Central Solar Fotovoltaica —

0.027% /

Central Hidroelétrica
0,35%

Central Edlica

\ 6,86%

Pequena Hidroelétrica
3,27%

Termonuclear
1,31%

Figura 3. Matriz elétrica brasileira em maio de 2017 de acordo
com dados disponiveis no Banco de Informagdes de Geragdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro esta
praticamente todo conectado através do Sistema Interligado
Nacional (SIN), com tamanho e caracteristicas que permitem
considera-lo Unico em ambito mundial. Apenas 1,7% do total da

demanda de energia elétrica no Brasil é atendida por sistemas
isolados (ndo conectados ao SIN), localizados principalmente
na regidao amazodnica. A Figura 4 mostra o mapa do Sistema
Interligado Nacional (ONS, 2015), ilustrando a abrangéncia
nacional do SIN. A Figura 5 apresenta previsao que aponta um
crescimento da demanda de eletricidade na ordem de 200%
para os proximos 30 anos, com base na série histdrica do
consumo de eletricidade no Brasil (MME, 2016b).
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Figura 4. Representacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Fonte: ONS (2015).

O valor atual de perdas no SIN é cerca de 15%, com
projecao de redugdo para 14% até 2050. Entre os fatores
que contribuem para essas perdas estdao a distancia entre
as grandes usinas e os principais centros de consumo
(perdas na transmissdo e distribuicdo) e perdas
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associadas ao desvio de energia (consumidor que faz a
utilizacdo da energia elétrica sem que esta seja
contabilizada no sistema) (MME, 2016a; MME, 2016b).

CONSUMO TOTAL DE ELETRICIDADE (TWh)
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Figura 5. Série Histérica do Consumo Total de Energia Elétrica no
Brasil (1970-2015) e previsdo de demanda para o periodo 2020-
2050. Fonte: Adaptado de MME (2017), MME (2016b).

Devido as caracteristicas de suscetibilidade do recurso
hidrico em conjunto com o crescimento da demanda de
eletricidade, torna-se necessario diversificar as fontes de energia
que compdem a matriz elétrica brasileira, buscando aproveitar
fontes de energia que causem baixo impacto ao meio ambiente.
Dados disponiveis nos relatdrios anuais do Balango Energético
Nacional (BEN), publicados entre os anos de 2011 e 2015, mostram
um crescimento significativo na participagdo de combustiveis
fdsseis devido ao crescimento no despacho das térmoelétricas
para atender ao aumento da demanda de energia e a queda na
participacdo de hidroelétricas associada a crise hidrica recente,
decorrente do longo periodo de estiagem que atingiu grande parte
do territério brasileiro. Durante esse periodo, foi também
observado o crescimento na participacao de energias renovaveis
nao-hidro, mas em proporc¢ao menor do que da geracao térmica, o
que demonstra que o modelo adotado para manutencao da
seguranca energética nacional contraria o0 conceito de
sustentabilidade adotado atualmente.

Aliados a necessidade de diversificar as fontes de energia,
existem ainda os compromissos apresentados pelo Brasil as
Nacdes Unidas para reducdao de emissdao de gases do efeito
estufa (NDC, 2016). Esses compromissos foram ratificados em
reunidao na ONU realizada em setembro de 2016. O pais incluiu,
entre seus compromissos, a meta de alcancar 45% de
participacdo de fontes renovaveis de energia (incluindo fonte
hidrica, com participacdo das demais renovaveis entre 28% e 33%
deste total) na matriz energética e reduzir em 43% as emissoes
de gases de efeito estufa até 2030 em relacdo aos niveis de
emissdes observados em 2005.

Considerando os aspectos mencionados, uma questdo
importante que se apresenta neste momento € o planejamento
do setor energético para servir como ferramenta de apoio na
formulac@o de politicas publicas especificas a fim de garantir o
atendimento da demanda crescente de energia. O
planejamento energético também é extremamente importante
para assegurar o abastecimento de energia ao menor custo,
com o menor risco de desabastecimento e com os menores
impactos socioeconémicos e ambientais.

Um instrumento importante do planejamento energético
é o acompanhamento da curva de carga do sistema elétrico. A
curva de carga permite analisar o comportamento da demanda
solicitada no sistema elétrico e verificar quais futuros
investimentos serdao necessdrios nos sistemas de geracao,
transmissdo e distribuicao de energia. Estudos mostram que
grande parte da demanda de energia elétrica ocorre durante o
horario comercial, decorrente das necessidades de climatizacao
de ambientes e da crescente participacao dos setores de
prestacao de servicos e comércio nas atividades econdmicas do
pais (Zilles, 2011; Tiepolo, 2015). A demanda de eletricidade
nesse periodo do dia coincide com o periodo de maior
disponibilidade do recurso solar, o que torna esse recurso
energético uma op¢ao natural.
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A energia solar é uma das alternativas energéticas mais
promissoras para os desafios deste milénio. A rigor, a energia
proveniente do Sol ndo é renovavel, mas uma fonte inesgotavel
levando em consideracdo a escala de tempo da vida no planeta
Terra. O Sol € uma estrela de tamanho médio e a energia
irradiada por ele é consequéncia das rea¢des de fusao nuclear
dos atomos de Hidrogénio (representam cerca de 75% da
composicao do Sol) para formar Hélio (cerca de 25% da
composicdo do Sol). A taxa de energia emitida pelo Sol é
aproximadamente constante ha bilhdes de anos com uma
poténcia atual da ordem de 3,86 . 1026 W. A temperatura efetiva
na superficie do Sol é da ordem de 5778 K (5505° C).

A energia irradiada pelo Sol cobre uma ampla faixa do
espectro eletromagnético, conforme ilustra a Figura 6. Cerca de
81% da energia que chega ao Sistema Terra/Atmosfera estd em
uma faixa de comprimentos de onda que vai do visivel ao
infravermelho préximo. Essa energia alimenta todos os
processos térmicos, dinamicos e quimicos, sejam eles naturais
ou artificialmente desenvolvidos, com aplicagdo do
conhecimento cientifico e tecnoldgico produzido pela
sociedade. Dentre o0s processos naturais, a fotossintese
(producdo de biomassa), o ciclo hidroldgico (evaporacdo/
precipitacdo), a dinamica da atmosfera e oceanos (ventos e
correntes ocednicas) sdo exemplos com os quais estamos
interagindo de forma rotineira.

CONCEITOS BASICOS

O aquecimento solar, a geracdao de eletricidade, a
climatizacdo de ambientes exemplificam os processos e
tecnologias produzidos pelo desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico. Um avanco significativo foi conseguido nas ultimas
décadas tanto no aproveitamento térmico para atendimento de
demandas residenciais ou processos industriais, quanto para
conversdo em eletricidade. O aproveitamento fotovoltaico,
conhecido como geragao fotovoltaica de eletricidade, também
apresentou um intenso desenvolvimento que esta resultando
em um crescimento significativo da participagdo da energia
solar na matriz energética mundial.

A disponibilidade do recurso energético solar e sua
variabilidade espacial e temporal estdo intrinsecamente
relacionadas a conceitos astronémicos. O primeiro dos fatores
a serem considerados é a posicao relativa entre o Sol e a Terra.
A Terra orbita o Sol a uma distadncia média de cerca de 150
milhdes de quildmetros, completando um ciclo a cada 365,25
dias solares. Ao longo desse periodo, a distancia varia entre
1,47.108 km e 1,52.108 km e, como resultado, o fluxo de
radiacdo solar (irradiancia solar) oscila entre 1.325 W/m? e
1.412W/m>. O valor médio da irradiancia solar igual a 1.366 W/
m? é definido como a constante solar (NREL, 2017).

A duracao do dia e a quantidade de energia solar incidente
em um ponto qualquer da superficie terrestre apresenta
variabilidade temporal caracteristica de dois ciclos: o ciclo anual

Espectro visivel ao Homem
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Figura 6. Espectro da radiagdo solar incluindo um detalhamento da faixa visivel humana.
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e o ciclo diario. O ciclo anual ocorre como consequéncia da
inclinagao em 23,45 graus do eixo axial da Terra com relagao ao
plano orbital do planeta em torno do Sol. A Figura 7 mostra
como a duragao do dia varia ao longo do ano para diferentes
latitudes. A duragdo do dia estd intrinsecamente relacionada
com as estagbes do ano. Por convencao astronémica, as
estacOes sao determinadas pelos solsticios - momento em que o
sol, durante seu movimento aparente na esfera celeste, atinge a
maior declinacdo em latitude medida a partir do Equador - e os
equindcios - instante em que o Sol, em sua Jdrbita aparente,
cruza o Equador terrestre. O verdao no hemisfério Sul ocorre
quando o polo Sul esta voltado para o Sol. O inverno ocorre
quando o polo Sul esta voltado para a dire¢ao oposta a do Sol
(vide Figura 8). A palavra equindcio tem origem no latim e
significa “noite igual” e o termo € usado para denominar os dois
dias do ano (21 de mar¢o e 22 de setembro) em que a duracdo
do dia é igual a dura¢dao da noite em ambos os hemisférios. Nas
datas de equindcios, a radiacdo solar incide com a mesma
intensidade sobre os dois hemisférios sendo que o equindcio de
mar¢o estabelece o inicio do outono enquanto o equindcio em
setembro corresponde o inicio da primavera no hemisfério Sul.
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Figura 7. Variabilidade do fotoperiodo ao longo do ano para
diferentes latitudes. Deve-se notar que o fotoperiodo apresenta

maior variabilidade a medida que a localidade estd mais préxima
dos polos.

Além do movimento de translacao orbital, o movimento
de rotacao da Terra em torno de seu eixo esta ligado ao ciclo
didrio da variabilidade da incidéncia da energia proveniente do
Sol. Para descrever os dois ciclos da variabilidade da radiacao
solar que chega no topo da nossa atmosfera, faz-se uso de
conceitos importantes definidos geometricamente como os
angulos apresentados na Figura 9.

A declinacdo solar (8) é o angulo formado pela inclinagdo
do plano equatorial da Terra e a linha de direcao Sol-Terra.
Apresenta variacdo entre -23° 27’ e +23° 27’ ao longo do periodo
de um ano. Por convencdo, as declinacdes sdo consideradas

negativas quando a linha de direcao Sol-Terra cruza a superficie
no hemisfério Sul. A Figura 10 indica a amplitude de valores da
declina¢do ao longo do ano.
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P . PRIMAVERA 4
t HEMISFERIO NORTE
& \ ¥
HEMISFERIOSUL

Figura 8. A geometria Sol-Terra determina as estacbes do ano e a
duracdo do dia. O Sol estd posicionado sobre a linha dos Tropicos
de Cancer e de Capricdrnio nos dias de solsticio e posicionado
sobre o Equador nos equindcios.

Angulo de Zénite

Angulo Solar

Zénite
NORTE
Azimute 0°

LESTE
Azimute 90°

Angulo de Azimute

Ponto de vista do
Observador

OESTE
Azimute -90°

SUL
Azimute 180°

(NORTE = Azimute 0°
quando o observador
encontra-se no
hemisfério Sul)

TERRA

Q;ixo de Rotagdo

Figura 9. Angulos notdveis em solarimetria. A compreens@o
geométrica e espacial destas varidveis permite descrever a
posicdo do Sol em relagdo a um ponto na superficie terrestre e
descrever numericamente a variabilidade didria e sazonal do Sol.
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Figura 10. Amplitude de valores do dngulo de declinagdo.

O angulo hordrio solar (w) corresponde ao deslocamento
angular do movimento aparente do Sol devido a rotagdo da
Terra e varia entre -180° e +180°. Cada hora corresponde a 15° de
variagdo do angulo hordrio solar. Por conven¢do, durante a
manha é positivo, a tarde é negativo e, ao meio dia assume o
valor zero.

O angulo zenital solar (6z) representa o angulo formado
entre a vertical no ponto de observacao e a dire¢do da linha que
liga o mesmo ponto da superficie da Terra ao Sol. Pode ser
calculado conhecendo-se os valores da latitude do local (), a
declinacdo solar (8) e o angulo hordrio solar (w). O angulo
zenital é igual a 90° quando o Sol esta no horizonte ao nascer ou
por do Sol.

Por fim, o angulo azimutal do Sol é o angulo formado
entre a linha de projecao da direcao do Sol no plano horizontal
com o meridiano do observador. Seu valor pode variar entre
-180° e +180° sendo positivo no sentido hordrio a partir da
direcao Norte Geografico no meridiano local.

Os fatores astrondémicos estabelecem a variabilidade da
radiagdo solar incidente no topo da atmosfera. No entanto, a
energia solar incidente na superficie do planeta também sofre a
influéncia dos processos fisicos que reduzem a intensidade da
radiacdo ao longo do percurso. A transferéncia radiativa é o
mecanismo pelo qual o sistema Terra-Atmosfera interage e

atenua a intensidade da radia¢ao solar ao longo de seu percurso
até incidir na superficie terrestre. A energia proveniente do Sol
é emitida na forma de radiacdo eletromagnética e quando parte
dessa energia é interceptada pela Terra, os diferentes
comprimentos de onda da radiagdo interagem de forma distinta
com os constituintes atmosféricos, sofrendo processos de
absorcao e espalhamento. A atmosfera terrestre é constituida
por gases atmosféricos e aerossdis (particulados). A fracdo seca
da atmosfera (sem vapor d'dgua) é formada por 99% de
Nitrogénio (N,) e Oxigénio (O,) e 1% de Argdnio (Ar) e outros
gases. Os demais constituintes gasosos da atmosfera sao os
chamados gases-trago (CO,, O3, entre outros), que apesar de
sua baixa concentracdo possuem papel importante nos
processos radiativos (Wallace e Hobbs, 2006).

A Figura 11 representa de forma simplificada os principais
processos radiativos que acontecem na atmosfera terrestre. Os
processos fisicos de espalhamento da radiacao solar sao
produzidos por moléculas de gases atmosféricos e particulados
em suspensdo. Os processos fisicos de absorcao ocorrem com
moléculas de oz6nio (O3), vapor de &gua, oxigénio (0,) e
diéxido de carbono (CO,). Geralmente, os processos fisicos
atenuam a irradiancia solar fazendo com que a irradiancia
incidente na superficie da Terra atinja seu valor maximo de
aproximadamente 1.000 W/m? no meio dia solar (momento do
dia em que o Sol estd na posicao mais elevada de modo que a
radiacdo solar percorre a menor espessura de atmosfera) em
condi¢bes de céu claro. Valores de até 1.400 W/m? por periodos
curtos de tempo podem ser observados em condi¢Ges de
nebulosidade parcial como consequéncia de espalhamento por
bordas de nuvens ou efeito lente causados pela geometria Sol/
Nuvens/Terra (DGS, 2008). Todavia, em pesquisas realizadas no
territdrio brasileiro foram observados valores de irradiancia de
global horizontal de até 1822 W/m2 (Rither et al., 2017). Todos
0s processos de absorcao e o espalhamento mencionados
alteram o espectro eletromagnético da radiagdo solar ao longo

| INFRAVERMELHA
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Figura 11. Processos de interagdo da radiagdo solar com os
principais constituintes atmosféricos.
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de seu percurso pela atmosfera terrestre. A Figura 12 ilustra o
espectro continuo de radiacdo eletromagnética emitido pelo
Sol que atinge o topo da Atmosfera e a superficie terrestre apds
a atenuacdo pelos processos radiativos na atmosfera (drea
verde do gréfico). Pode-se observar que alguns comprimentos
de onda da radiacdao solar sdo totalmente atenuados pela
atmosfera e ndo incidem na superficie terrestre.
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Figura 12. Espectro eletromagnético da radiagdo solar. A drea
entre as curvas representa a atenuagdo da radiagdo solar
incidente durante sua passagem através da atmosfera. Para
comparacdo é apresentada uma curva de emissdo de um corpo
negro a 6000 K (linha tracejada).

O didéxido de carbono (CO,), embora constitua cerca de
0,03% da atmosfera terrestre, desempenha papel importante
por sua contribuicdo no efeito estufa, responsavel pela
estabilidade da temperatura média da superficie terrestre. Essa
contribui¢do deve-se a capacidade do didxido de carbono de
absorver radia¢do infravermelha, mantendo parte da energia
do sistema Terra-Atmosfera que seria perdida para o espaco.
Entretanto, nas ultimas décadas, tem sido observada a
intensificacdo do efeito estufa devido ao crescimento do
percentual de didxido de carbono na atmosfera, causado
principalmente pelo consumo de combustiveis fdsseis, pelo
desflorestamento, pelas queimadas entre outras atividades que
produzem emissdo de gases de efeito estufa (IPCC, 2015).

O vapor d'agua € um dos constituintes cuja concentragao
apresenta grande variabilidade temporal e espacial. Nos
trépicos, o vapor de dgua pode representar mais do que 4% do
volume da baixa atmosfera, enquanto que sobre os desertos e
regibes polares pode atingir concentracdes da ordem de
apenas 1%. O vapor d'agua também tem grande capacidade de
absorver a radiacao eletromagnética, tanto na faixa espectral

de onda longa (infravermelho) quanto algumas outras faixas do
espectro solar (Yamasoe e Correa, 2016).

Outro importante gas na atmosfera é o ozénio (O3). O
o0zOnio concentra-se majoritariamente entre 10 km e 50 km,
com pico de concentra¢do em torno de 30 km acima do nivel do
mar, na regidao da estratosfera. Sua distribuicao também varia
com a latitude, estacdo do ano, horario, condi¢des
meteoroldgicas e variabilidade da atividade solar. Apesar de
baixa concentra¢ao em relacdo a outros gases e da distribuicao
espacial e temporal n3o uniforme, sua presenca na alta
atmosfera desempenha um papel de extrema importancia para
a manutencao das condi¢cdes atuais de vida no planeta. A
camada de ozdbnio é resultado de uma série de processos que
envolvem a absorcdao da radiacao solar ultravioleta e
dissociacdo do oxigénio molecular (O,) em atémico (O). A
camada de ozbnio absorve parte da radiacdo solar em
comprimentos de onda na faixa do ultravioleta que incide na
atmosfera evitando que cheguem a superficie. A resposta
espectral da maioria das células fotovoltaicas € muito baixa para
a faixa da radiacdo ultravioleta, porém, junto com os efeitos de
longo prazo da temperatura, essa radiacao é responsavel pela
degradacdo dos painéis fotovoltaicos e de aquecimento solar.
No caso dos painéis fotovoltaicos, a resisténcia interna das
células pode aumentar devido a infiltracao de contaminantes
por rachaduras no material encapsulante sob acdao dessa
radiacdo (Jordan e Kurtz, 2012). O mesmo ocorre com o0
revestimento antirreflexo desses painéis. Ja os painéis de
aquecimento solar de agua degradam pela deterioracdao do
material de vedacao.

A atmosfera também mantém em suspensdo particulas de
aerossodis emitidas por fontes naturais e antrdpicas. Aerossdis
sdao definidos como suspensdes de particulas liquidas ou sdlidas
no ar (excluindo-se as goticulas de nuvem e precipitacdo). Na
atmosfera, os aerossdis podem participar de varios processos
dependendo de suas caracteristicas fisicas e morfoldgicas,
como na formagao de gotas de nuvens e no espalhamento da
radiacdo solar. Com excecao do aerossol inserido na
estratosfera, principalmente pela erupcao de vulcbes, os
demais ficam confinados nos primeiros quildbmetros acima da
superficie. O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
estima que o efeito direto global dos aerossdis no balanco
radiativo situa-se entre -0,2 a -1,5 W/m2, isto &, contribuem para
o resfriamento do sistema Terra/Atmosfera (IPCC, 2015). Esse
efeito € inverso ao efeito produzido pelos gases de efeito
estufa langados a atmosfera, tais como CO,, CH,, N,O, CFC.
Porém, devido a distribuicdo espacial ndo homogénea dos
aerossois no globo terrestre, os efeitos locais podem ser
centenas de vezes maiores em locais de elevadas
concentracdes de aerossdis (Procdpio et al., 2005).
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As nuvens sdo o principal fator modulador da radiacao
solar que incide na superficie em razdo de suas propriedades
dticas que produzem um espalhamento eficiente da radiacao
solar. O espalhamento da radiacao solar por nuvens depende de
sua espessura Otica, da distribuicdo de tamanhos das goticulas,
do contelido e do estado fisico da agua (Paltridge e Platt, 1976),
caracteristicas estas que variam de acordo com o tipo de
nuvem.

A irradiancia solar (W/m2) que incide em uma superficie é
composta por suas componentes direta e difusa. A irradiancia
solar direta apresenta direcao de incidéncia na linha imaginaria
entre a superficie e 0 Sol e representa a parcela que nao sofreu
os processos radiativos de absorcao e espalhamento que
ocorrem na atmosfera. A componente difusa engloba a
radiacao proveniente de todas as demais dire¢bes que sao
decorrentes dos processos de espalhamento pelos gases e
particulados presentes na atmosfera. A terminologia adotada
por este Atlas é a seguinte:

Irradiancia extraterrestre (Gp): é a taxa de energia
incidente por unidade de drea em um plano horizontal
imagindrio situado no topo da atmosfera. E também conhecido
como irradiancia no topo da atmosfera ou Grpa.

Irradiancia direta normal (G,): também conhecida como
DNI, é a taxa de energia por unidade de drea proveniente
diretamente do Sol que incide perpendicularmente a superficie.

Irradiancia difusa horizontal (Gg;p): € a taxa de energia
incidente sobre uma superficie horizontal por unidade de drea,
decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos
constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado,
nuvens, etc.).

Irradidncia direta horizontal (G 4;,): é a taxa de energia por
unidade de drea do feixe solar direto numa superficie
horizontal. Pode ser determinada como o produto entre a
irradiancia direta normal (DNI) e o cosseno do angulo zenital
solar.

Irradidncia global horizontal (G): é a taxa de energia total
por unidade de drea incidente numa superficie horizontal. A
irradiancia global € dada pela soma G = G + Ggjr ou G = Gy
+ G,,.cos(0z) onde 0z é o angulo zenital.

Irradiancia no plano inclinado (G;): é a taxa de energia
total por unidade de area incidente sobre um plano inclinado na
latitude do local em relacdo a superficie da Terra.

A Figura 13 ilustra a irradiancia assim que atinge a
atmosfera e seu espalhamento.

Topo da Atmosfera

Figura 13. Componentes da irradidncia solar.

7

A integral da irradiancia no tempo é definida como
irradiacdo solar (Wh/m2) ou energia radiante incidente
acumulada em um intervalo de tempo. No caso da integral ao
longo de um dia, a simbologia adotada € Hy, Hp,, Hgjf, Hgjr, H €
Hj, respctivamente.

A nomenclatura proposta é baseada na publicacdo de
Duffie e Beckman (2013).
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A esperada integracao em grande escala da energia solar
com as estruturas existentes de abastecimento de energia -
reguladas por autoridades nacionais - deverda aumentar
significativamente a importancia da informacdo meteoroldgica e
climdtica em razdo de seu forte impacto no planejamento e
operacao dos sistemas de geracdo e distribuicao de energia. A
Figura 14 resume esquematicamente as contribuicbes da
Meteorologia para os diferentes aspectos da producdo/
distribuicdo de energia. A expansao futura da participacao da
energia solar demanda o aprimoramento de métodos cientificos
para a producdo de informacdes meteoroldgicas especificas para
o planejamento e controle de sistemas de energia, tomando em
consideracao as condi¢bes ambientais caracteristicas do
territorio brasileiro. Um numero crescente de empresas de
pequeno e médio porte (mas altamente inovadoras) e
instituicdes de pesquisa ja abordam este novo campo de estudo e
servicos em diversos paises, principalmente na Europa.

A disponibilidade e a variabilidade do recurso energético
solar estd intrinsecamente associado as condi¢bes de tempo e
clima da regido. Isso ocorre porque sistemas meteoroldgicos
provocam altera¢6es na nebulosidade e nas concentra¢bes dos
gases e aerossdis, afetando os processos radiativos que atenuam a
radiacdo solar ao longo de seu percurso na atmosfera.

Este capitulo apresenta uma descricdo sucinta das
caracteristicas climaticas tipicas das diversas regides brasileiras
e dos sistemas meteoroldgicos mais frequentes observados. No
entanto, ndao é escopo deste documento apresentar as causas
dos sistemas meteoroldgicos nem discutir os fatores que
influenciam a frequéncia e intensidade com que ocorrem. E
necessario ter em mente que apesar de serem sistemas tipicos
e caracterizarem a climatologia de uma regiao, ha variabilidades
naturais em diversas escalas de tempo (interanual e decadal,
por exemplo) e, certamente, terdo influéncia no potencial de
energia solar de uma regiao.

O clima do Brasil é diversificado em consequéncia de fatores
variados, como a extensao territorial, o relevo e a dinamica das

METEOROLOGIA DA ENERGIA

ENERGIA E CLIMA

METEOROLOGIA

radiagdo solar,
velocidade do vento,
temperatura...

mudanga climatica global
influéncia no clima local/regional

CONVERSAO
DE ENERGIA

DISTRIBUICAO
DE ENERGIA

UTILIZACAO
DE ENERGIA

usina comércio e
fotovoltaica servicos

Figura 14. Esquema da influéncia do clima sobre a produgdo de
energia, sua distribui¢do e uso.

massas de ar. A Figura 15 mostra o relevo brasileiro, que possui
influéncia direta nas condi¢bes de tempo e de clima de uma regjao.
Pontos mais elevados tendem a ser mais frios, além de criarem

Atlas Brasileiro de Energia Solar



condi¢bes propicias para a forma¢ao de nebulosidade através da
condensagdo por levantamento nas encostas. A dinamica oW
atmosférica é de suma importancia porque atua diretamente tanto
na temperatura quanto na precipitacdo, provocando as diferencas
climaticas regionais. A Figura 16 ilustra a distribuicdo dos climas
caracteristicos no territdrio brasileiro segundo Képpen (Vianello e
Alves, 2013). Pode-se notar que grande parte do territdrio brasileiro
apresenta os climas tropical e subtropical (médias latitudes e
altitudes elevadas no Sudeste brasileiro). Parte do sertdo nordestino
apresenta o clima classificado como semidrido.
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Figura 16. Classificacdo climatica para o Brasil segundo Képpen.
Fonte: Vianello e Alves, 2013.
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Figura 15. Topografia do territério brasileiro. Dados: SRTM v4
(Jarvis et al., 2008).

O Brasil, por possuir um territério de extensGes continentais

abrangendo dreas de baixas e médias latitudes, experimenta JrEapmaAcho

diferentes padrées de precipitacao em seu territdrio, como pode ser (mm) -

observado na Figura 17. O mapa representa os valores médios anuais PR

de precipitacdo observados no territdrio brasileiro determinados o PN

com base em um periodo de 30 anos de coleta de dados pelo | e

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). No mapa, é possivel iéggﬁ?}o

identificar as carateristicas bastante distintas entre as diversas 2050-2250 |

regides do Brasil. H3 regides com precipitacdo média bastante L e e [*ing

elevada, como a Amazédnia, e regiées com precipitacio muito ° T030- 330 : 5
. ez o . 3250 - 3450 ] 400 0 400 800km

reduzida, como o semidrido nordestino (de duas a sete vezes menor . >3450 ;‘ w e

que a observada na Amazonia). 700w 60°W ; 50TW 40tW
As regides Sul e Sudeste (em especial esta Ultima) Figura 17. Normal climatoldgica de precipitagdo anual.

caracterizam-se pela transicdo entre os climas quentes das Fonte INMET, 2016.

baixas latitudes e o clima temperado (subtropical) das latitudes
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médias. Por isso, tém em seu regime de precipitagdao uma
importante contribuicao dos sistemas frontais e de fenémenos
como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Também
influenciam nos totais pluviométricos os vdrtices ciclénicos em
médios e em altos niveis e os efeitos de conveccdo local e de
circulagdo maritima, além dos Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM’s). Estes ultimos possuem, em especial na
regidao Sul, grande relacdo com os jatos de baixos niveis da
atmosfera, que transportam umidade da regido Norte do pais.

A por¢dao mais ao sul da regido Sudeste € afetada pela
maioria dos sistemas citados, em geral com menor intensidade
do que aquela observada em latitudes médias. J3 a porcao
norte da mesma regido é basicamente influenciada por eventos
de ZCAS, sistemas frontais e atividade convectiva no final da
primavera e no verao. A grande atividade convectiva do
Sudeste brasileiro esta, inclusive, associada com a ocorréncia de
granizo, fator importante para o setor energético em razao dos
potenciais danos aos painéis fotovoltaicos.

O Centro-Oeste, de maneira andloga ao Sudeste, é uma
regiao de transicdo também afetada por episddios de ZCAS e
tem sua convecg¢do organizada pela passagem de sistemas
frontais com forte influéncia da Alta da Bolivia. Enquanto o
verao acumula mais de 70% dos totais pluviométricos, a regiao
possui inverno excessivamente seco, inclusive nos meses que
antecedem e sucedem esta estacdo.

A regiao Nordeste possui dreas com caracteristicas
bastantes distintas entre si, estando sua porcao sul sob a
influéncia de sistemas frontais semi-estacionarios, sistemas pré-
frontais, convec¢ao local e brisas de mar e terra no litoral. A
faixa costeira, que vai do Rio Grande do Norte ao sul da Bahia,
tem como principais mecanismos a atividade de brisa em
conjunto com a maxima convergéncia dos alisios e disturbios
ondulatdrios de leste. Eventualmente observa-se o
deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
sobre a costa leste do Nordeste. J4 na porcao norte, os
principais mecanismos responsaveis pela caracterizacao do
clima sao a ZCIT, a conveccao local, o regime de brisas e as
perturbacdes ondulatdrias dos alisios.

A regido Norte, que em quase sua totalidade sofre influéncia
da disponibilidade de umidade da Amazobnia, possui grande
atividade convectiva durante todo o ano, com destaque entre os
meses de novembro e marco. Além disto, sofre influéncia da ZCIT,
de sistemas frontais (que organizam a convec¢do), da Alta da Bolivia,
de linhas de instabilidade e de sistemas convectivos de mesoescala.

A Figura 18 ilustra, de forma simplificada, os principais
sistemas meteoroldgicos mencionados em fungao das estagoes
do ano.

PRIMAVERA E
VERAO

OUTONOE
INVERNO

,yvscnvos

Figura 18.
Representacdo
esquemadtica dos
principais sistemas
meteorolégicos
atuantes no territdrio
brasileiro nos periodos
de outono/inverno e
primavera / verdo.

Com a mudanga da circulagdo e maior disponibilidade de
radiacao solar, o periodo entre a primavera e o verao ¢é
caracterizado por uma maior quantidade de sistemas
meteoroldgicos atuantes:

- 0s jatos de baixos niveis passam a trazer a
umidade da regido Norte para o Sul do pais,
aumentando a quantidade de sistemas
convectivos nesta regido neste periodo;

- a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul passa a
se configurar, aumentando os totais de
precipitacdo na regido Sudeste;
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- 0s regimes de brisa e os vdrtices ciclbnicos,
respondem pela maior parte da precipitacdo no
Nordeste;

—a Zona de Convergéncia Intertropical tem papel
relevante na porcdo superior das regidées Norte e
Nordeste, assim como a elevada atividade
convectiva estd associada a chuva em parte do
Norte e Centro-Oeste do pais.

Entre o outono e o inverno, tem-se:

— um avango maior dos sistemas frontais oriundos
da regido Sul no territério brasileiro;

- a atuacgdo da convergéncia dos ventos alisios e dos
disturbios ondulatdrios de leste na costa do
Nordeste;

—-a presenca de sistemas convectivos na regiao
Norte do pais;

- em grande parte do Centro-Oeste e Norte do pais,
a precipitacdo estd relacionada aos eventos de
convecgdo localizada.

Os aerossois atmosféricos, tanto aqueles originados da queima de
biomassa quanto aqueles produzidos nas grandes cidades, diminuem a
quantidade de radiacao solar que chega a superficie. Estes constituem o
segundo fator mais importante de modulagdo da radiacdo solar
incidente, podendo causar forte atenuacdo, particularmente a
componente direta. A variabilidade sazonal das condi¢bes
meteoroldgicas influencia diretamente a quantidade de aerossdis em
suspensao na atmosfera. Um dos mais claros exemplos acontece apds o
inicio da estacao seca no Centro-Norte brasileiro, quando se observa
condicdes propicias para o aumento dos incéndios florestais, que podem
ocorrer de maneira natural ou mesmo através de a¢des antrdpicas como
o0 desmatamento. Este complexo mecanismo ainda regula as
caracteristicas atmosféricas regionais, jd que o tempo de permanéncia
dos aerossdis na atmosfera é maior durante a estagdo seca em razao da
menor retirada por processos de mistura e precipitacao.

A Figura 19 apresenta as temperaturas médias no territério
brasileiro. O mapa da temperatura média anual (19a) apresenta
valores entre 18 e 29°C em grande parte do territdrio, com maiores
valores médios observados nas regides Norte e Nordeste. As
maiores médias de temperatura maxima (19b) sdo observadas em
dezembro, com valores acima dos 33°C. Os valores médios anuais
de temperatura minima (19¢) sdo observados em Junho na regido
Sul do pais, chegando a 8°C nas regides serranas. E importante
mencionar que estes valores correspondem as normais
climatoldgicas. Entretanto, extremos de temperatura fora desses
intervalos sdo frequentemente observados no territdrio brasileiro.
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Figura 19. Normais climatolégicas (1961-1990) de temperatura no
territorio brasileiro: (a) média anual dos valores de temperatura;
(b) média de temperatura mdxima observada no més de
dezembro; e (c) média de temperatura minima observada no
més de junho. Fonte: INMET, 2016.
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INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE DADOS

Medidas de irradiancia (W/m2) ou irradiacdo (Wh/m? ou J/
m?) solar “in sito” vém sendo realizadas hd algumas décadas e
constituem uma base de dados muito importante para estudos
de climatologia da radiagdo solar, para a avaliacao técnica e
econdbmica de projetos de aproveitamento do recurso
energético solar e, mais recentemente, para o desenvolvimento
e validacdo de modelos. Este tdpico apresenta uma breve
exposicao dos principais instrumentos de medicao utilizados na
atualidade para aquisicao de dados radiométricos com foco em
atender as exigéncias de qualidade requeridas pelo setor
energético. Em seguida, serao abordadas as boas praticas para
arealizacdo de medicdes solarimétricas.

Como ja visto nos capitulos anteriores, a radiacdao solar
incidente na superficie apresenta uma variabilidade espacial e
temporal associada aos movimentos do planeta, com ciclos
diario e sazonal bem determinados. A radiagdo também ¢é
afetada por fatores atmosféricos como a emissao de poluentes,
a variagdo da nebulosidade e a concentragdo de aerossdis. Isso
implica que a instrumentacdao a ser empregada deve ter
sensibilidade para detectar todas essas variabilidades e tempo
de resposta inferior a menor variabilidade que se deseja medir.

SENSORES

Piran6metro de termopilha

O piranémetro € um instrumento destinado a medir a
irradiancia solar utilizando uma termopilha que converte a
energia térmica em energia elétrica. A termopilha é revestida
com uma tinta preta especial para simular a resposta de um
“corpo negro” de modo que a energia radiante solar incidente
é praticamente toda absorvida e convertida em calor, que, por
sua vez, é convertido em uma diferenca de potencial elétrico

proporcional a irradiancia solar incidente na termopilha. A
Figura 20 ilustra o instrumento, composto pelo sensor (1), por

dois domos de vidro com baixo teor de ferro para fim de
isolamento térmico do sensor (2 e 3), um envoltdrio de
protecdo (4) e um corpo metdlico (5). O instrumento também
conta com cabos de conexdo elétrica para o sinal gerado pela
termopilha (6), com uma base reguldvel (7), uma fixa (8), um
nivel de bolha para posiciona-lo na horizontal (9) e um sistema
de remoc¢do de umidade substituido periodicamente (10). O
instrumento possui sensores de temperatura do corpo e do
domo para correcao das medi¢bes do termopar e um ventilador
(ou aquecedor), destinado a manter a temperatura do conjunto
estdvel ao longo do dia.

Figura 20. Representacdo grdfica e imagem de um piranémetro
de termopilha. Fonte: Kipp&Zonen (2016).

O pirandmetro possui uma curva de resposta quase
plana na faixa espectral entre 300 e 3000 nm (como
mostrado na Figura 21), além de uma resposta excelente no
angulo sdlido de 180° (resposta de cosseno), o que contribui
para a reducdo de incertezas das medicOes realizadas pelo
instrumento. Atualmente, o pirandmetro de termopilha é o
instrumento com menor incerteza para medir a radiagao
solar, apresentando desvios inferiores a 1% dependendo de
sua classificacao.

Atlas Brasileiro de Energia Solar
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—— Espectro da radiagdo solar no nivel do mar

—— Resposta tipica de uma célula fotovoltaica
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—— Espectro de resposta de um piranémetro termopar

Figura 21. Comparagdo entre as curvas de resposta do
pirandmetro de fotodiodo de silicio (linha continua verde) e do
piranémetro de termopilha (linha vermelha).

Fonte: Kipp & Zonen.

Piranometro de fotodiodo

O piranémetro de fotodiodo (vide Figura 22) apresenta
uma célula semicondutora (fotodiodo) como elemento sensor
que converte diretamente a radiacdao solar em corrente elétrica
proporcional a irradiancia solar incidente. Contudo, tais
equipamentos nao apresentam resposta espectral plana,
conforme indicado na Figura 21. A ndo linearidade acarreta
incertezas distintas para observacdes realizadas em condicdes
de céu claro e céu totalmente nublado. Além disso, a resposta
de cosseno desse equipamento € inferior, sendo também mais
sensivel a ruidos do que os piranémetros de termopilha, ja que
o principio de funcionamento do fotodiodo € puramente
elétrico e, por isso, livre de inércia térmica.
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Figura 22. Piranémetro de
fotodiodo de silicio.
Fonte: Kipp&Zonen (2016).

Os pirandmetros de fotodiodo ou semicondutores sao
classificados como equipamentos de “segunda
classe” (definicdo serd apresentada mais adiante) por
apresentar maiores incertezas de medicdo do que os
pirandbmetros de termopilha. Por outro lado, sdo mais robustos

e apresentam menor custo, o que o0s torna atraentes em
aplicacbes onde os requisitos de incerteza ndao sejam tao
restritivos, como em meteorologia e agrometeorologia. Até
mesmo em levantamentos do potencial solarimétrico de uma
regido especifica, estes instrumentos podem ser considerados
para aquisicao de dados em etapa exploratdria. Sao utilizados,
por exemplo, na rede de estacbes meteoroldgicas automaticas
operadas pelo INMET.

Pirheliometro

O pirhelibmetro é um radiébmetro que emprega o mesmo
principio de medida da radiacdo solar utilizado no piranémetro
por termopilha. No entanto, este instrumento é dotado de um
colimador com abertura suficiente para possibilitar que apenas
a componente direta normal da radiacdo solar (G,) incida no
sensor. A Figura 23 apresenta uma representacdo grafica e uma
imagem do equipamento.

Sol

Colimador

o
Indicador de
~ alinhamento
Angulo S /
aceito S

Termopares
Placa negra

Isolamento

Balango de
Temperatura

Saida do
Sinal

Figura 23. Representacdo grdfica e imagem de um Pirheliémetro.
Fonte: Kipp & Zonen, 2016.

O colimador tem um angulo sélido de abertura de 5° por
padrdo internacional. O pirhelidmetro deve ser conectado a um
sistema rastreador solar para estar sempre direcionado para o
Sol. Em geral, o instrumento apresenta uma curva de resposta
plana para os comprimentos de onda entre 300 a 2800 nm,
cobrindo toda a faixa de ondas curtas do espectro solar. Na sua
borda frontal, possui um pequeno orificio que projeta a luz solar
sobre um ponto marcado na borda inferior do mesmo,
permitindo que o operador verifique diariamente o correto
alinhamento do equipamento.

Sistemas de sombreamento

A aquisicao de dados da componente difusa da radia¢do solar
também ¢é realizada com uso de pirandmetros, com preferéncia
para os equipados com termopilha em razdo do melhor
desempenho conforme descrito anteriormente. No entanto, a
aquisicao de dados da radiagao solar difusa sé pode ser realizada
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com a supressao da incidéncia do feixe de radiacdo solar direta
sobre o sensor. Duas técnicas sdo comumente empregadas para
sombrear o sensor termopilha do pirandmetro: o anel de
sombreamento e a esfera de sombreamento com rastreador solar.
Ambas estao ilustradas na Figura 24.

Figura 24. Sistemas para sombreamento do piranémetro
utilizados na aquisi¢do de dados de radiacdo difusa: anel de
sombreamento (a) e esfera de sombreamento com rastreador
solar (b).

O anel de sombreamento é um uma cinta circular ou semi-
circular que se adapta ao suporte do pirandmetro de tal forma que
a sombra do anel esteja sempre projetada exatamente sobre o
elemento sensor durante a trajetdria aparente do Sol na abdboda
celeste (ecliptica) (Figura 24a). O anel deve ser ajustado
periodicamente para compensar a variacao sazonal da declinacao
solar durante o ano. Embora relativamente barato e simples, este
procedimento apresenta a desvantagem de bloquear também
uma pequena porcao da radiacao difusa; contudo, existem
equacdes de correcao disseminadas na literatura cientifica para
compensar tal efeito.

Mais preciso, contudo com maior custo, é o procedimento
que faz uso do rastreador solar, também conhecido como
seguidor solar (Figura 24b). Trata-se de um sistema robotizado
que, uma vez posicionado corretamente com relacdo ao Sol e
configurado com as coordenadas geografica do local, passa a
seguir de forma automdtica a trajetéria do Sol. Um sistema de
esferas pintadas de preto fosco acoplado ao rastreador solar evita
a incidéncia do feixe de radiacdo solar direta sobre o elemento
sensor, evitando assim o problema relacionado com o
encobrimento parcial do céu causado pelo anel de sombreamento.
O sistema robdtico é muito preciso e, em casos de
desalinhamento, conta com um detector de Sol que permite o
realinhamento automatico em condic¢bes de céu claro.

Estacao solarimétrica

Uma estacdao de monitoramento solar completa consiste,
no minimo, de um pirelidmetro para medir irradiancia direta

normal (G,), um pirandmetro para aquisicdo da irradiancia
horizontal global (G) e um piranémetro sombreado para medir
a irradiancia horizontal difusa (Gg;p). Um rastreador solar sera
necessario para aquisicao de dados de G, e G;r.

Quando a coleta de dados destina-se a prospec¢ao ou ao
acompanhamento de usinas fotovoltaicas, recomenda-se
também um piranbmetro montado com inclinagao igual a
latitude local. Uma estacao meteoroldgica convencional, com
sensores de temperatura, vento e precipitacdao, também ¢é
necessaria para prover dados que permitirdao a andlise de
desempenho de plantas, tanto em operacdo como para
prospeccao.

As normas ISO (International  Organization for
Standardization) e WMO (World Meteorological Organization)
estabelecem classificacdes e especificacdes para a medicao de
irradiancia solar (ISO, 1990; WMO, 2008). Em geral, os
equipamentos sdo divididos em trés classes distintas: alta
qualidade (padrdes secunddrios), boa qualidade (primeira
classe) e qualidade moderada (segunda classe).

Instrumentos de alta qualidade podem ter uma grande
exatiddo (vide Figura 25) se instalados, operados e mantidos em
conformidade com as recomendacbes do fabricante e
procedimentos indicados pelas normatiza¢cbes da WMO e ISO.
Quando as instalacbes e os procedimentos de operacao dos
instrumentos nao sao adequados, as medidas realizadas podem
apresentar incertezas superiores as de radiOmetros de
qualidade mais baixa. Instrumentos de “primeira classe” ou
“padrbes secundarios” sé devem ser utilizados se o projeto
tiver recursos financeiros suficientes e de longo prazo para
apoiar a operacdo e manuten¢do necessdrias para garantir a
qualidade das medidas. A Tabela 1 indica, de forma qualitativa, a
relevancia relativa das varias etapas de instala¢do, operacao e
manuten¢ao de uma estacao solarimétrica.

INCERTEZAS

Valor de

referéncia
f(p) A

Exatidao

/]

Z

le———

Precisao

o>V
I\
L~

padrao
secundario

<€ >
primeira classe

A
Y

segunda classe

Figura 25. Relacdo entre os padrées de equipamentos, incertezas
e exatidao.
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BASE DE DADOS OBSERVADOS

Tabela 1. Relevancia relativa das principais etapas de uma
campanha de medicdo solarimétrica.

Rede SONDA

A rede SONDA <http://sonda.ccst.inpe.br/> é um esforco
coordenado pelo INPE que conta com a colaboragao de varios
institutos de pesquisa e universidades brasileiras. Tendo
entrado em operacao em 2004, atualmente a rede dispGe de 17
estacdes de observacao distribuidas estrategicamente para
representar as diferentes caracteristucas climaticas do Brasil
(Figura 29). Doze dessas estacbes sao operadas pelo INPE
(Tabela 2), enquanto instituicGes parceiras mantém e operam as
outras cinco (Tabela 3).

Operagdo e Manutengao

Controle de qualidade
Metadados

Escolha dos sensores

Método de instalagao

Escolha do local

Frequéncia da amostragem

Periodo da campanha

Calibragao

Aquisicdo dos dados Tabela 2. Estac¢6es da rede SONDA operadas pelo INPE e

empregadas no processo de validagdo do Atlas.

Conforme Sengupta et al. (o1s), wma expressio T

aproximada para a incerteza das medidas piranométricas (no Brasilia (BRB) DF | -15,601 47,713 1023
nivel de 95%) pode ser definida pela férmula (1):

—_
Cachoeira Paulista (CPA) SP | -22,690  -45,006 574 _g
()]
Caic6 (CAI) RN | -6,467 | -37,085 176 ©
a0
incerteza = [y (viés)? + E(Q-disperst)zf/z (1) Campo Grande (CGR) MS = 20,438 = -54,538 677 E
(5]
Cuiaba (CBA) MT | -15,555 -56,070 185 9
. = = . Natal (NAT RN | 5837 | -35206 58 2
A escolha do local de instalagdo da estacdao esta (NAT) %3 ' k9,
fortemente relacionada com os objetivos primarios do projeto Ourinhos (ORN) SP | 23,000 | -49,844 502 s
e (. =
de Cf)leta ~de dados solarimétricos. As regras bdasicas a serem Palmas (PMA) 7O | 10178 | -48,362 513 2
seguidas sdo: =
Petrolina (PTR) PE | -9,069 -40,320 387 <
e Se a coleta de dados tem como objetivo o i
Rolim de Moura (RLM) RO  -11,582 -61,774 252

desenvolvimento e validacgdo de modelos de
avaliacgdo do recurso solar, os locais devem ser S&o Luiz (SLZ) MA ' -2,593 -44,212 40
escolhidos de forma a melhor representar as
caracteristicas climdticas da regido (ou drea de
estudo);

Sdo Martinho da Serra (SMS) = RS | -29,443 = -53,823 489

e Se o0 objetivo for o estudo de viabilidade para fins de
implantacdo de sistemas de geracdo solar, as
estacbes devem ser montadas com o foco nas

possibilidades logisticas do local de interesse. _

* Em ambos os casos, o local de instalacdo da estagdo )
deve representar bem a drea de interesse para o Chapecd (CHP) SC | 27,080 52,614 700
estudo ou projeto e levar em conta que a Curitiba (CTB) PR = -254495 -49,331 891
representatividade de cada estacdo de coleta de
dados é sempre inferior a um raio de 40 km.

Tabela 3. Estagbes parceiras da rede SONDA empregadas na
validagdo do Atlas.

Floriandpolis (FLN) | SC -27,602 -48,518 31

Joinville (JOI) SC | -26,253 -48,858 48

Sombrio (SBR) SC | -29,096 -49,813 15




Todos os sitios da rede SONDA empregam piranémetros
para aquisicdo de dados de G e G sendo que algumas
incluem pirhelidmetro e rastreador solar para medi¢ao da G,,.
As estacOes de coleta desta rede utilizam radiémetros “padrao
secundario”, onde as estimativas de incertezas das medi¢bes da
irradiacao solar sao aquelas constantes da ISO 9060 para
instrumentos de padrdao secunddrio. Os procedimentos de
operacao e manutencao seguem as recomendagdes
estabelecidas pela WMO para a BSRN (Baseline Surface
Radiation Network) (McArthur, 2005), que definem critérios
para as estacdes de coleta de dados. A aquisicao de dados deve
ser feita em intervalos de um segundo e o armazenamento de
valores médios a cada um minuto. A manutencao rotineira das
estacdes deve ser feita semanalmente pelos operadores locais.

A Figura 26 apresenta uma estacao tipica da rede SONDA.
Rastreadores solares, como mostrado em primeiro plano, sao
utilizados para aquisi¢do de dados da componente difusa (Gg;f)
e direta normal (G,) em oito estacdes, onde os dados da
componente direta sao coletados através de pirhelibmetros. As
demais estacbes da rede SONDA ndo realizam aquisicao da
componente direta normal e a componente difusa é coletada
com uso de anel de sombreamento, que requer ajuste periddico
manual de posicionamento.

Figura 26. Foto de uma estages de coleta de dados de radiagdo
solar da rede SONDA, localizada em Sdo Martinho da Serra, RS,
empregada na validacdo do Atlas.

As estacdes da rede SONDA também estdao equipadas para
aquisicao de dados de radiacao de onda longa, com o emprego de
pirgedmetros, de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e de
iluminancia, além de varidveis meteoroldgicas tipicamente
observadas em esta¢bes meteoroldgicas automaticas: velocidade e
diretcdo do vento, umidade relativa do ar, temperatura do ar,
precipitacdo e pressao atmosférica. A medicdo da atenuacdo por

aerossois atmosféricos é realizada com uso de fotdmetros solares
instalados em cinco das estacdes. Todas essas observagbes sao
utilizadas em conjunto para andlise e verificacdo da consisténcia dos
dados medidos.

O procedimento de controle de qualidade utilizado para dados
meteoroldgicos baseia-se nos critérios utilizados pela WMO e pelo
Meteorological ~ Resource  Center  <http://www.webmet.com>.
Algumas mudancas foram necessdrias para adaptar os critérios as
caracteristicas de clima predominante no local de cada uma das
estacOes. Novos algoritmos foram implementados para identificar
possiveis desalinhamentos do rastreador solar. A Figura 27 apresenta
o fluxograma dos algoritmos aplicados no controle de qualidade da
base de dados da Rede SONDA. Esta base ¢é atualizada
continuamente desde 2004 e dados qualificados sdo distribuidos
gratuitamente através do website: http://sonda.ccst.inpe.br.

DADOS SOLARIMETRICOS

Radiagdo Global Horizontal - Radiagdo Direta Normal - Radiagdo Difusa
Radiagdo de Onda Longa Descendente - PAR - lluminancia

DADO ENTRE OS LIMITES
INFERIOR E SUPERIOR
(INCLUSIVE)

Y

SINALIZA COMO SINALIZA COMO
SUSPEITO CORRETO

Algoritmo 1
FISICAMENTE
POSSIVEL

DADO ENTRE OS LIMITES
INFERIOR E SUPERIOR
(INCLUSIVE)

A 4

SINALIZA COMO SINALIZA COMO
SUSPEITO CORRETO

Algoritmo 2
EXTREMAMENTE
RARO

codigo 0099

COMPARACAO
DE SENSORES

GLOBAL x DIFUSA x DIRETA
PAR x LUX x GLOBAL

Y

SINALIZA COMO SINALIZA COMO
SUSPEITO CORRETO

codigo 0999

Algoritmo 3

COMPRARACAO
COM MODELOS

COMPARAGAO COM
VALORES DE IRRADIANCIA DE CEU CLARO
OBTIDOS NUMERICAMENTE

Algoritmo 4

SINALIZA COMO SINALIZA COMO

SUSPEITO

codigo 2999

CORRETO

codigo 9999

Dumortier D. (1995)

Figura 27. Fluxograma de qualificagdo de dados da rede SONDA.
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Estac6es meteorolégicas automaticas do INMET

Estacbes meteorolégicas automdticas (EMA’s)
operadas pelo INMET (Figura 28) sdo empregadas para
fins de estudos meteorolégicos e monitoramento
ambiental. Operam de forma automatica e desatendida,
com dados transmitidos via satélite e estao distribuidas
por todo o territdrio nacional.

Figura 28. Esta¢do automdtica de coleta de dados.

Uma estacao meteoroldgica automatica é composta
de uma unidade central de memédria (datalogger)
conectada aos sensores de parametros meteoroldgicos,
como pressao atmosférica, temperatura e umidade
relativa do ar, precipitagao, radiagao solar, direcdao e
velocidade do vento. A estagao integra os valores
observados minuto a minuto e os disponibiliza
automaticamente a cada hora.

A rede de EMA’s operada pelo INMET compreende
cerca de 900 estacbes meteoroldgicas tipicas distribuidas
pelo territdrio nacional e integradas ao sistema de
observacdo global da WMO. Trata-se da rede de coleta de
dados de maior abrangéncia no territdrio brasileiro. Os
pontos azuis da Figura 29 ilustram a localizagdao dessas
EMA’s e os vermelhos as estac6es SONDA.

Para fins de solarimetria, essas estacdes possuem
maior incerteza uma vez que utilizam pirandmetros de
fotodiodo para aquisicao de dados de irradiancia solar
global (G), ndo coletando dados de irradidncia direta
(Gp) e difusa (Ggjp). Além disso, devido a sua abrangéncia
territorial, hd dificuldade na manutencdo, o que pode
comprometer a confiabilidade dos dados. No entanto,

esses dados foram utilizados na validagdao deste Atlas
mediante aplicacdao de critérios de qualidade rigorosos,
visto que ndo existe no Brasil outra rede com tal
densidade de estac¢des.
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Figura 29. Localizag¢do das estagbes da rede SONDA e das EMA’s
da rede de observagdo meteorolégica operada pelo INMET
utilizadas na validagdo do Atlas (adaptado de:
http://www.inmet.gov.br/portaI/index.php?r:estacoes/estacoesAutomaticas).
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MobEeLo BRASIL-SR

O modelo BRASIL-SR é um modelo fisico para obtencao de
estimativas da radiacdao solar incidente na superficie que
combina a aproximacdo de ‘“dois-fluxos” (Meador e Weaver,
1980) na solucdo da equacdo de transferéncia radiativa com o
uso de parametros determinados de forma estatistica a partir
de imagens de satélite. Foi inicialmente desenvolvido na
Alemanha (Stuhlmann et al., 1990) e, posteriormente, adaptado
e aperfeicoado no Brasil por meio de convénio estabelecido
entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)(Pereira et al,,
1996). A cobertura de nuvens é considerada o principal fator de
modulacdo da transmitancia atmosférica e as demais
propriedades oticas sao parametrizadas a partir das varidveis
meteoroldgicas de temperatura na superficie, umidade relativa
do ar, visibilidade atmosférica e albedo de superficie. A
obten¢do de uma estimativa da radia¢do solar incidente na
superficie pode ser dividida em trés etapas:

1) tratamento dos dados meteoroldgicos e imagens de
satélite;

2) aplicacdo do método de transferéncia radiativa de
“dois-fluxos”;

3) cdlculo das componentes da irradiacdo solar
incidente na superficie em Wh/m2: irradiacdo global
horizontal (H), irradiacdo direta normal (H,),
irradiacdo difusa horizontal (Hg;s) e irradiagdo global
no plano inclinado (H;).

A Figura 30 mostra o diagrama em blocos dos processos
executados na primeira etapa. O banco de dados de
temperatura e umidade relativa foi desenvolvido a partir dos
valores médios observados em estagbes meteoroldgicas
automaticas distribuidas pelo territério brasileiro e operadas
pelo INMET. Os valores de albedo de superficie foram obtidos
dos produtos do DAAC-Langley <https://eosweb.larc.nasa.gov/
search/node/albedo>. Os dados de topografia sdao produtos

METODOLOGIA

GTOPO30 produzido pelo EROS Data Center <https://
[ta.cr.usgs.gov/GTOPO30> e reamostrados com resolugdo
espacial idéntica a imagem do satélite GOES utilizada para
obtencdo da cobertura efetiva de nuvens (C,p).

Rotinas de manipula¢do
de imagens

(navegacao, qualificagdo, visualizagdo,
dominio, preparagao de arquivos
descritores, etc)

Imagens dos canais visivel e
infravermelho do GOES

Rotina computacional para
determinagdo da cobertura
efetiva de nuvens

Ceff = (Lr - Lclear) / (Lcloud - Lclear)

Rotinas computacionais de
composicao de imagens para
céu claro e céu nublado

Dados de Temperatura Dados de
e Umidade Relativa Altitude

(INMET) (GTOPO30 - EROS)

Preparacdo do
arquivo de dados
de entrada

(dados geogréficos, de
satélite, climatolégicos)

Rotinas computacionais de
processamento
(navegagdo, interpolagao, etc)

Dados de Visibilidade Dados de

Horizontal e Espessura Albedo de
Oticados Aerosséis Superficie
(INMET e MACC/ECMWF) (DAAC-Langley)

Modelo

BRASIL-SR

Figura 30. Fluxograma dos procedimentos para manipulagdo dos
dados de entrada para uso no modelo BRASIL-SR.

O tratamento de imagens de satélite da série GOES inclui a
recepcdo, a qualificacdo e o gerenciamento de um banco de
imagens fornecidas pela Divisdo de Satélites Ambientais (DSA/
CPTEC/INPE). O satélite fornece imagens setoriais e imagens do
disco completo (“full disk’”) do planeta em cinco canais
espectrais diferentes.

Atlas Brasileiro de Energia Solar



A Figura 31 mostra, a titulo de ilustracao, imagens obtidas
no canal visivel e no canal infravermelho no dia 23 de marco de
2017, no hordrio das 15:00 horas UTC.

As imagens de satélite utilizadas no BRASIL-SR foram
coletadas em resolu¢bes espaciais e temporais distintas,
dependendo do satélite utilizado. Entre 1999 e 2003, a resolu¢ao
temporal era de trés horas. Entre 2003 e 2008, passou a ser de 30
minutos, sendo depois reduzida para 15 minutos e permanecendo
assim até 2013. De 2013 até hoje, a resolu¢ao temporal voltou a ser
de 30 minutos. A resolu¢ao espacial das imagens apresentadas na
Figura 31 é de 0,03° em longitude e 0,05° em latitude, o que
corresponde aproximadamente a 3 km x 5 km no ponto nadir do
satélite. Imagens coletadas antes de 2003 tinham uma resolucao
espacial de 0,125° em longitude e 0,155° em latitude, cerca de
12,5 km x 15,5 km. Cada elemento de imagem (pixel) representa o
albedo planetdrio no canal visivel e a temperatura observada no
canal infravermelho dos radidmetros imageadores do satélite.

Para determinac¢ao do coeficiente de cobertura de nuvens
(Ceff) € necesséria a composicdo de imagens de céu claro e de
céu completamente encoberto por meio de andlise estatistica
de imagens do periodo de interesse. Os valores de C, obtidos
com esta metodologia descrevem dois efeitos causados pela
presenca de nuvens: a cobertura de nuvens e as variagbes
espaciais da profundidade dtica.

O modelo assume que o fluxo de radiacao solar medido
pelo satélite no topo da atmosfera estd linearmente
distribuido entre duas condi¢bes atmosféricas extremas — céu
claro e céu completamente encoberto por nuvens. Isso
permite definir uma relacao linear inversa entre a irradiancia
global na superficie (W/m2) e o fluxo de radiacdo refletida no
topo da atmosfera, de modo que se pode escrever:

G = Go {(tclear - Teloud) " (1 - Ceff) + Teloud? ©)

onde G é o fluxo de radiacao solar incidente na superficie, G € a
radiacdo incidente no topo da atmosfera, T g € Tojoud Sa0 as
transmitancias atmosféricas em condicbes de céu claro e
completamente encoberto, respectivamente. Dessa forma, a
determinacdo da radiacdo solar incidente na superficie pode ser
estimada a partir de duas componentes independentes: a primeira
componente corresponde a condicdo de céu daro, Ty, € a
segunda refere-se a condicao de céu completamente encoberto,
Toudr As duas componentes sdo estimadas a partir de
parametrizacao dos processos fisicos que ocorrem na atmosfera,
utilizando dados meteoroldégicos descritos anteriormente. A
irradiacdo didria (Wh/m2) é calculada integrando-se a irradiancia ao
longo do dia.

(@)

(b)

Figura 31. Imagens coletadas no mesmo dia e hordrio pelo satélite
geoestaciondrio da série GOES nos candis visivel (a) e
infravermelho (b).
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O BRASIL-SR é um modelo espectral que utiliza 135
intervalos de comprimento de onda para o espectro de
radiagao solar. O modelo adota 30 camadas atmosféricas e
utiliza o método de “dois-fluxos” para solu¢cao da equagao
de transferéncia radiativa para determinacdao das duas
transmitancias Tgeqr € Tojoud- OS processos radiativos
simulados no modelo sdo: nuvens, espalhamento Rayleigh
devido aos gases atmosféricos, absor¢ao por gases
atmosféricos (O3, CO, e vapor d’dgua) e espalhamento Mie
devido aos aerossais.

A concentracdo de cada constituinte bem como a
temperatura e a espessura de cada camada atmosférica sao
estabelecidas com base no tipo de atmosfera definido pelo
valor da temperatura do ar na superficie (dado de entrada).
A concentragao dos constituintes atmosféricos é utilizada
para determinacao da espessura Otica de cada processo de
interacdo da radiacdo solar nas 30 camadas atmosféricas.
Para o calculo de 1,4, © modelo BRASIL-SR assume que:

a) a microfisica de nuvens é definida pela distribuicdo de
tamanhos de goticulas do tipo de nuvem;

b) as nuvens atenuam totalmente a radiacdo direta
proveniente do Sol em condi¢des de céu encoberto;

c)as nuvens sdao vertical e horizontalmente

homogéneas.

A espessura ¢tica das nuvens € determinada assumindo
que o conteiddo total de 3agua presente na nuvem estd
isotropicamente distribuido.

Os aerossdis atmosféricos também apresentam uma
contribui¢do importante para a transmitancia da radia¢ao solar na
atmosfera. Sabe-se que as emissdes resultantes da queima de
biomassa, da poluicao industrial e das atividades desenvolvidas nas
grandes cidades sdo as principais fontes de aerossdis emitidos para
a atmosfera no Brasil. Estima-se que até 80% dos eventos de
queimadas ocorram nos trépicos, em especial no Brasil e na Africa
Austral, lancando para a atmosfera uma grande quantidade de
gases e material particulado (Crutzen e Andreae, 1990). Pinker e
Laszlo (1989) afirmam que grande parte das incertezas na
irradiag@do  solar na superficie estimada por modelos
computacionais resulta, em primeira escala, da variabilidade da
cobertura de nuvem, seguida da variabilidade geografica da
concentracdo dos aerossdis na atmosfera como consequéncia de
fendmenos naturais e queimadas realizadas para altera¢ao do uso
do solo ou desflorestamento. No Brasil, o periodo com elevada
concentracdo de aerossdis na atmosfera tem inicio no més de julho
e término em outubro, sendo que o pico do nimero de focos de
queimada ocorre entre os meses de agosto e outubro. Martins
(2001) observou que a concentracdo de aerossdis de queimada na

regiao amazonica pode atingir valores até vinte vezes superiores a
concentracdo natural de aerossdis observada durante a estagao
umida. Também sdo observadas queimadas nas regibes Sudeste e
Nordeste do Brasil no més de junho e dezembro, respectivamente,
periodo onde tradicionalmente ocorre a colheita da cana de agucar
(Pereira et al., 2000).

Pereira (1996) e Aires e Kirchoff (2001) afirmam que,
mesmo em regides de pouca queima de biomassa, elevadas
concentracbes de gases traco e aerossdis gerados por
queimadas podem ser encontradas em razdao do transporte
atmosférico. Esse transporte, conforme visto no Capitulo 5, é
responsavel pela observacdao de aerossdis oriundos de
queimadas na Amazoénia nas regides Sudeste e Sul do Brasil.

O modelo BRASIL-SR parametriza a espessura otica de
aerossodis em cada camada atmosférica a partir de um perfil
continental de aerosséis que foi desenvolvido por
McClatchey et al. (1972). A parametrizacdo de absorcdo e
espalhamento da radiacao solar por aerossois é baseada em
Angstrom (1964), sendo o coeficiente de turbidez de
Angstrom estimado a partir de valores de visibilidade
horizontal da atmosfera. Desde a publicacdao da primeira
edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar, ocorreram
melhorias na metodologia adotada para parametriza¢dao de
aerossois no modelo BRASIL-SR, o que representa um avanco
significativo na quantifica¢gao do recurso solar, considerando
a sazonalidade, as regides fonte e mesmo o transporte
atmosférico.

Na versdao atual do modelo, o perfil vertical de
aerossois, nos primeiros 5 km de altura, esta associado a
valores de visibilidade horizontal observados em estacdes
meteoroldgicas operadas pelo INMET e em fun¢do de dados
de espessura Optica dos aerossdis em 550 um oriundos de
reandlises do MACC/ECMWF (Inness et al., 2013). Maiores
detalhes estdo descritos em Costa (2012) e Costa et al. (2015).

A determinacao da irradiancia em qualquer condicdo de
nebulosidade € incluida no modelo através do coeficiente de
cobertura efetiva de nuvens Ceffna equagao (2).

A parcela da radiacao difusa é estimada considerando-
se o efeito das multiplas reflexdes entre as diversas camadas
atmosféricas. A transmitancia atmosférica da componente
direta da radiacao solar é nula para a condicao de céu
completamente encoberto. Para as demais condi¢cdes de
nebulosidade, o valor da transmitancia da componente direta
é determinado utilizando-se a metodologia descrita em
Sthulmann (1990) em que o valor de Cefr € utilizado para
estimar a atenuagdo do feixe de radiagdo incidente na

direcao do Sol.
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A Figura 32 apresenta um fluxograma descritivo dos
principais procedimentos do modelo BRASIL-SR para
parametrizacao dos processos radiativos na atmosfera.

VALIDACAO DAS ESTIMATIVAS DO MODELO BRASIL-SR

Estimativas do recurso de energia solar para uma regidao
qualquer de interesse obtidas com uso de modelos numéricos
estao sujeitas a incertezas relacionadas aos métodos
matematicos de simula¢do dos processos fisicos, a resolucao
temporal e espacial das imagens de satélite e a interpola¢ao dos
dados meteoroldgicos utilizados para alimentar o modelo.

O procedimento de avaliacdo das incertezas presentes nas
estimativas fornecidas pelos modelos numéricos € essencial
para possibilitar o uso correto da base de dados de radiacao
solar incidente. Esse procedimento é conhecido como etapa de
validacao da metodologia e € realizado através da comparacgao
das estimativas do modelo com as medi¢bes das esta¢bes de
coleta de dados em superficie. Além da qualidade dos sensores
adotados, os procedimentos de operacdao e manutencao das
estacdes sdao de extrema importancia para minimizar as falhas
dos dados. Dentre as causas comuns que comprometem a
qualidade dos dados observados em campo, podemos citar as
falhas no cabeamento, desalinhamento de sensores, sujeira
excessiva nos domos dos radidmetros, perda de calibragao e
surtos elétricos. A inspecao visual da série temporal dos dados
observados por um profissional capacitado €é sempre
recomenddvel a fim de detectar erros nao diagnosticados pelas
rotinas automaticas.

Para a validacao das estimativas produzidas pelo modelo
BRASIL-SR, foram utilizados dados observados nas estagdes
solarimétricas da rede SONDA, em esta¢bes privadas e nas
estacdes meteoroldgicas automaticas operadas pelo INMET. A
base de dados observados utilizada no procedimento de
validacao compreende o periodo de 2005 a 2015, totalizando
503 estacdes de superficie, selecionadas a partir das 900
exitentes, com qualidade adequada para participar na validacao
das estimativas fornecidas pelo modelo BRASIL-SR. Conforme
apresentado no Capitulo 6, os testes de qualidade dos dados
observados incluiram critérios para identificar valores
superiores aos limites fisicos e presenca de variabilidade
temporal, intercomparacao de observacbes com sensores
distintos e comparacao com modelos numéricos de céu-claro
(clearsky), para eliminar tanto quanto possivel os registros
suspeitos. O procedimento de controle de qualidade dos dados
medidos nas esta¢des de validagdao pode ser verificado em Silva
et al. (2014).

Modelo BRASIL-SR
Leitura do Arquivo de Entrada

(posicdo geografica, data inicial e final, altitude, temperatura, albedo de

superficie, umidade relativa e coeficiente de cobertura de nuvens)

Determinagdo da
visibilidade

(conforme o més e a
latitude)

Sele¢do do
intervalo
espectral da
radiagdo solar

Sele¢do do tipo
de atmosfera

Calculo das propriedades

Determinagdo de
4gua precipitavel

(Leckner, 1978)

Selecdo das
propriedades das
nuvens

(ndmero de camadas,
distribuicao de
tamanho de goticulas,
pressdo no topo da
nuvem)

Determinacao
dos perfis
atmosféricos

(05, CO,, vapor d'4gua,
espalhamento Rayleigh,

temperatura, pressao

e largura das camadas)

Opticas em cada camada

atmosférica

(absorgdo, espalhamento e extin¢do)

Célculo da transmitancia
espectral em condicdo de céu
claro

T

(aproximagdo de "dois-fluxos")

clear

Corregdo da
visibilidade

(quando altitude
acima do nivel do mar)

Determinacdo de
propriedades do
Sol

(declinagdo, equacdo
do tempo, hora do
nascer, angulo zénital,
angulo hordrio,
radia¢do incidente no
TOA no hordrio da
imagem de satélite)

Calculo das
propriedades
Opticas das
nuvens

(espessura 6ptica,
nimero da camada do
topo da nuvem,
contetido de dgua)

Determinagao dos aerossais

(McClatchey, 1976)
(Costa, 2012)

Célculo da transmitancia
espectral em condi¢do de céu
nublado

T

cloud

(aproximagao de "dois-fluxos")

Estimativas de Irradiacdo na Superficie:

Global Horizontal (H), Direta Normal (H,,)
Difusa (Hgy) e Plano Inclinado na Latitude (H;)

Figura 32. Fluxograma do modelo BRASIL-SR.
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E notdrio que modelos numéricos apresentam limitacdes
na simulacdo dos processos fisicos, o que ocasiona padrdes de
erros ao longo do ano sobre determinadas regides. Essa densa
base de dados permitiu avaliar espacialmente a acurdcia do
modelo numérico nas estimativas de irradiacao didria sobre o
Brasil para cada més do ano, algo inédito até entdo. Com isso foi
realizada uma etapa de pds-processamento dos mapas de
irradiacdo didria, onde os padrdes de erro médio (viés) a cada
més foram modelados estatisticamente a partir de técnicas de
regressao espacial local, gerando ajustes nos mapas finais de
irradiagao. Estes ajustes foram calibrados de maneira criteriosa,
utilizando como métrica uma amostra independente (controle)
contendo os dados de melhor qualidade oriundos da rede
SONDA. Esta etapa permitiu uma reducao em torno de 50% nas
incertezas do modelo numérico, dando maior confiabilidade aos
mapas de irradiacao disponibilizados neste atlas. Outras
métricas estatisticas para aferir o grau de dispersao e
correlacdo entre dados modelados e observados foram
calculadas nesta etapa, especificamente a raiz do erro
quadratico médio (REQM) e o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) como descrito a seguir:

. 1
vies = — Xi =Yi (3)
v 2y

REQM = [ 3 (x-y) @

> [4- 0 (3-3)]

r= - - (5)
,;(Xi'})' ;(Yi'y)

onde x é a grandeza solarimétrica estimada, y a grandeza
observada e x e y indicam as médias dessas grandezas. Também
foi determinada a distribuicdo estatistica dos valores dos
desvios entre valores observados e estimados e a probabilidade
de desvios superiores a 10% entre valor observado e
apresentado nos mapas de irradiacao solar na superficie.

Todo o processo de validacdo foi realizado por meio de
comparagao dos valores didrios estimados e observados da
irradiacdo global horizontal (H) e suas componentes direta
normal (Hp) e difusa (Hg) em Wh/m2, sendo que dias com
falhas na aquisicao de dados ou na geracao de estimativas por
falta de dados de satélite ndo tiveram suas integrais calculadas
e foram descartados do processo de validacao.
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Neste capitulo estdo apresentados os mapas para trés
componentes de irradiacao solar com as estimativas obtidas
pelo modelo BRASIL-SR, sendo estas:

e Total didrio da irradiacdo global horizontal (H)
- Média anual, pdgina 40;
- Médias mensais, pdgina 41;
e Total didrio da irradiagdo direta normal (H,,)
- Média anual, pdgina 42;
- Médias mensais, pdgina 43;
e Total didrio da irradiagdao no plano inclinado na
latitude (H;)
- Média anual, pdgina 44;
- Médias mensais, pdgina 45.

A base de dados completa contém, além das componentes
citadas acima, a irradiacdo difusa e a fotossinteticamente ativa
(PAR). Estas informacbes sdo de acesso publico gratuito e o
descarregamento dos dados pode ser feito por meio do website do
LABREN <http://labren.inpe.br>. Os dados estdo disponibilizados em
formato shapefile (ESRI shp), adotado por qualquer pacote
computacional que opere com Sistema de Informac¢des Geograficas
(SIG), na resolucdo espacial horizontal de 0,090° x 0,090°
(aproximadamente 10 x 10 km no eixo zenital do satélite).

Uma Unica escala de cores e valores foi adotada nesta
publicacdo para todos os mapas de irradiagdo dessas trés
componentes, 0 que permite a comparacdo entre eles, uma vez que
0s mesmos intervalos e cores estarao presentes em todos 0os mapas.

A Figura 33 apresenta a escala em toda sua extensao,
contemplando todas as cores e os valores correspondentes
utilizados nos mapas de irradiacdo global horizontal, direta
normal e no plano inclinado na latitude. No entanto, nos mapas a
escala é apresentada contemplando apenas o intervalo de valores
presente na variavel solarimétrica representada. Por exemplo, o mapa
das médias anuais da irradiacao global apresenta a parcela da escala

MAPAS DE IRRADIACAO

que contém os valores e cores encontrados nesse mapa. J3 a escala
apresentada nos mapas mensais contém todos os valores e cores
presentes nos 12 mapas mensais da irradiacao global. Além disso, cada
um dos mapas mensais mostra os valores maximos e minimos obtidos
para o periodo representado, como ilustrado na Figura 34.

Wh/m2.dia

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250 6500 6750 7000 7250 7500 7750 8000 8250

Figura 33. Escala de cores e valores adotada nos mapas de
irradiagdo elaborados com as estimativas do modelo BRASIL-SR.

Minimos e maximos
encontrados neste mapa
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Extensdo de valores
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Figura 34. InformagGes obtidas com a escala de cores e valores
unica adotada nos mapas de irradiagao.

Os mapas estao no sistema de coordenadas geograficas
SIRGAS 2000, comumente adotado para o Brasil, e utilizam a
Base Cartografica Continua do Brasil ao Milionésimo (BCIM)
disponibilizada pelo IBGE (2014).
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VALIDA(;AO DO MODELO BRASIL-SR

Este capitulo apresenta as compara¢des entre os dados
modelados e observados a fim de quantificar a incerteza
associada aos mapas mostrados neste atlas. Todas as
comparacdes foram efetuadas sobre as médias mensais do
total didrio de irradiacao de modo que o viés é calculado pelo
resultado entre a irradiacao estimada subtraida da irradiacao
observada (conforme Férmula 3). Um viés positivo indica
superestimativa da irradiacdo solar incidente, enquanto um viés
negativo indica subestimativa. Foram analisados também a raiz
do erro quadritico médio (dispersdao dos valores) e os
coeficientes de correlacdo (conforme Férmulas 4 e 5). A base de
dados de irradiacao utilizada para comparacao ja contempla os
ajustes estatisticos de remoc¢ao de viés mencionados no
Capitulo 7.

VALIDACAO DA IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL

A Figura 35 apresenta os graficos de dispersdao entre
valores observados e modelados para as médias mensais dos
totais didrios de irradiacao global horizontal, além dos
histogramas dos desvios aferidos e probabilidades acumuladas
para cada uma das regibes brasileiras. Pode-se notar o bom
desempenho do modelo, atingindo coeficientes de correlacao
(r) na faixa de 0,81 a 0,98 e raiz do erro quadratico médio
(REQM) entre 395 e 467 Wh/m?2. Estas métricas estdo associadas
a dispersdao dos pontos em torno da diagonal central
(estimativa ideal) e dizem respeito a capacidade do modelo em
estimar o total didrio de irradiacdo em um més especifico para
um ponto pertencente a determinada regido ao longo dos 17
anos analisados.

Os histogramas apresentados na Figura 35 indicam a
frequéncia de ocorréncia para cada intervalo de desvio do
modelo, assim como seu desempenho geral, apurado pelo viés
anual. Nota-se que o viés anual do modelo é muito baixo para as
médias regionais, oscilando entre -4 Wh/m? para a regido Sul e

30 Wh/m? para a regido Norte. O viés deve ser entendido como
o valor esperado para o desvio na estimativa de irradiacao solar
deste atlas ao se avaliar um ponto qualquer dentro de
determinada regido do Brasil. No entanto, o histograma traz
também a informacao sobre a probabilidade de verificar um
desvio mensal abaixo ou acima da média regional. De maneira
geral, quanto mais estreita a piramide do histograma, menor o
intervalo de desvios, portanto melhor o desempenho do
modelo. A Funcdo de Distribuicdo Acumulada (FDA) sobreposta
ao histograma permite avaliar de forma objetiva a probabilidade
(ordenadas) de exceder qualquer um dos valores do desvios
(abcissas), sendo uma ferramenta Util aos usudrios deste atlas.

A Tabela 4 apresenta de forma resumida as métricas de
validagdo para as médias mensais dos totais didrios de
irradiacao global para cada regido do Brasil. A regido Norte
apresenta a maior dispersao nos desvios mensais, indicado pela
raiz do erro quadrético médio (espalhamento dos pontos em
torno da diagonal nos gréficos da Figura 35). Isso mostra maior
incerteza nas estimativas do modelo para essa regiao. A regiao
Sul apresenta a menor incerteza nas estimativas.

Tabela 4. Métricas de validagdo das médias mensais dos totais
didrios de irradiagdo global horizontal para cada regido
brasileira.

Norte 0,81 30 0,6% 467 9,7% 4825
Nordeste 0,87 12 0,2% 456 8,3% 5483
Centro-Oeste | 0,86 23 0,5% 421 8,3% 5082
Sudeste 0,91 4 0,1% 416 8,4% 4951
sul 0,98 | -4 |-01% | 395 | 89% 4444
Médio 0,89 12 0,2% 421 8,2% 5153

Atlas Brasileiro de Energia Solar



Estimado (Wh/m?)

10000 =

8000

6000 -

4000 |

2000 -

———=—r=081
¢ Viés=30/REQM=467

IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL
DISPERSAO DE MEDIAS MENSAIS

NORTE

Frequéncia

4000 6000

Observado (Wh/m?)

8000 10000

0,357

0,28

o
8
1

o
B
1

0,07

HISTOGRAMA DE DESVIOS MENSAIS

[ Desvios

———— FDA

-1000 -800 -600 -400 -200

o]

Desvio

200 400 600 800 1000

Probabilidade Acumulada

2000 -

0,07

4000
Observado (Wh/m?)

6000

8000 10000

o

-1000 -800 -600 -400 -200

o

Desvio

NORDESTE
10000 - > 0BT T T T T T T T T T T T T T T I=F="" 1,0
[y e I Desvios 21T
*  Viés=12/REQM=456 5% —— —— FDA -
8000 0,28
©
S
—~ s
A S
E E
= 6000 £ 0,21 5
S 2
; c <
Ky 3 o
o =3 K
© @ bl
E 40004 L 0,14 =
B 3
&4 3
o
4
o
2000 - 0,07
o T T T T 1 ° T T
[ 2000 4000 6000 8000 10000 -1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000
Observado (Wh/m?) Desvio
CENTRO-OESTE
100007 7l (e e s s ey s B B B e e e 1,0
————r-086 P [ Desvios e
+  Viés=23/REQM=421 Pid —— —— FDA ’
/
8000 0,28 2 | -~ tog
©
S
—~ s
A S
E
= 6000 £ 0,21 0,6 £
S 2
; c <
Ky 3 o
o =3 K
© @ bl
E 4000 L 0,14 F0,4 =
B 3
&4 3
o
4
o
2000 - 0,07 0,2
o T T T T 1
[ 2000 4000 6000 8000 10000 -1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000
Observado (Wh/m?) Desvio
SUDESTE
1000077 - Lo L e o s e e O O N O B B B P 3 oy r1,0
————r-09% -7 [ Desvios -7
*  Viés=4/REQM=416 o —— —— DA L
8000 0,28
©
S
—~ s
A S
E E
= 6000 £ 0,21 5
S 2
; c <
Ky 3 o
o =3 K
© @ bl
E 4000 = 0,14 2
B 3
&4 3
°
4
o
2000 - 0,07
o T T T T 1 0
[ 2000 4000 6000 8000 10000 -1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000
Observado (Wh/m?) Desvio
SUL
- 1 = SFTTT 1,0
————r-098 -7 [ Desvios '
*  Viés=-4/REQM=395 o —— —— DA
| 4 -~ los
©
S
—~ s
A S
£
= 6000 £ 0,21 0,6 £
S 2
; c <
Ky 3 o
o =3 K
© @ bl
£ 4000+ = 0,14 o4 =
B 3
&4 3
°
4
o

F0,2

200 400 600 800 1000

Figura 35. A esquerda, grdficos de dispersdo entre os valores
observados e modelados para as médias mensais do total
didrio de irradiagdo global horizontal para cada regido do pais.

A direita, histogramas e funcdo de probabilidade acumulada

para cada intervalo de desvio do modelo em relagdo a média
observada para cada regido do pais.

A Figura 36 exibe os desvios esperados
correspondentes aos percentis P;q e Pgo para as
médias mensais entre janeiro e dezembro para
cada regiao do pais, a fim de avaliar como o
desempenho do modelo BRASIL-SR varia nos
diferentes meses do ano. Obtém-se assim, para
cada més do ano e regido, um intervalo de valores
com 80% de probabilidade de conter o viés mensal
do modelo para um ponto escolhido
aleatoriamente dentro daquela regido. Estas
informagbes foram disponibilizadas para auxiliar
potenciais investidores a quantificar o risco
associado as estimativas de geracao obtidas a
partir deste atlas.

A Tabela 5 apresenta os intervalos de
percentis P,y e Py relativos as médias mensais
dos totais didrios de irradiacao global para cada
regiao do Brasil.

VALIDAGAO DA IRRADIACAO DIRETA NORMAL

Diferentemente  da  irradiagdo  global
horizontal, a validacdo da irradiacdo direta normal
apresentou um desafio adicional devido a escassa
base de dados observacionais disponiveis,
limitando-se a pouco mais de 20 esta¢des oriundas
do Projeto SONDA, de instituicdes parceiras e de
experimentos cientificos de curta duracdo. Neste
caso as métricas precisaram ser agrupadas
nacionalmente (e ndo regionalmente) para que a
robustez das andlises fosse mantida. A Figura 37
ilustra em conjunto: (37a) as dispersGes entre
valores observados e modelados para as médias
mensais dos totais didrios de irradiacao direta
normal; (37b) os histogramas de desvio mensal; e
(37¢) os valores esperados de desvio mensal
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Figura 36. Intervalo entre os percentis P;, (verde) e Pgq (azul) dos desvios
dos totais didrios de irradiagdo global horizontal para cada uma das
regibes brasileiras.

Tabela 5. Desvios percentuais mdximos para os percentis P, e Pgo para médias
mensadis dos totais didrios de irradia¢do global horizontal para cada regido
brasileira.

Poo | 6,8| 63| 49| 49| 90| 69| 75| 96| 70| 58| 65| 64 55
P10 | -6,4 | -5,7 | -5,2 | -4,2 | 3,9 | 4,0 | 6,4 | -6,3 | -9,0 | 5,3 | -7,1| 6,7 | -5,9
Poo | 50| 63| 55| 51| 6,7| 6,0| 6,7| 82| 73| 45| 51| 4,8 5,1
P10 | -5,1|-4,8 | -4,4 | -52| 52| 5,1|-4,9 | -6,3|-6,0|-5,4 |-4,8 | -4,4| -4,8
Poo | 4,0 3,9| 4,2| 40| 6,2| 68| 6,1| 85| 4,9| 3,9| 3,6 4,2 4,6
P10 | 3,8 | -3,2| -3,7 | -41| -3,5|-48|-55]|-4,3|-4,0-3,8|-3,0(-3,6  -3,0
P9o | 56| 49| 44| 41| 50| 56| 72| 65| 49| 43| 50| 6,1 4,0

Norte

Nordeste

Centro-Oeste

Sudeste
P10 55| 4,5 |50 |-43 |44 |47 ’4;8 5,0 | 4,1 '4}6 4,9 | 4,9 '3!8
sul Poo| 33| 3,6 38| 34| 43| 41| 35| 35| 42| 33| 3,9 3,9 3,2
u
P10 2,9 3,3 | 41| -3,3 '3;8 41| -3,9 | 42| 43| -45 '3:8 -4,7 3,1
L P9o | 49| 50| 46| 43| 62| 59| 62| 73| 57| 44| 48| 51 4,5
Médio

P10 4,7 | 43 | 45| 42| 42| -4,5 51| -52 | 55 | -4,7 | -4,7 | -4,9 4,1

correspondente aos percentis Py € Pgo . Pode-se notar na Figura 37a que o
desempenho do modelo nas estimativas mensais de irradiacdo direta
normal é um pouco inferior ao obtido para a irradiacao global, atingindo
coeficiente de correlacdo (r) de 0,74 e raiz do erro quadrdtico médio
(REQM) de 1245 Wh/m?>. Estas métricas referem-se a capacidade do modelo
em estimar o total didrio de irradiacdao direta normal para um ponto
qualquer do territério em um més especifico ao longo do periodo
analisado.

Nota-se no histograma da Figura 37b que o viés anual do modelo para
a irradiacdo direta normal é pequeno (-87 Wh/m?), embora apresente uma
dispersdao maior em torno do centro do grafico, indicando uma incerteza
maior do que a da irradiacdo global horizontal. J& a Figura 37c exibe os
intervalos para os desvios relativos correspondentes aos percentis de 10% e
90% entre janeiro e dezembro. Nota-se que o desempenho do modelo é
melhor nos meses de verdo (dezembro a fevereiro) quando o intervalo
maximo fica entre -14,6% e +15% da média mensal da irradiacdo direta
normal. Nos meses de inverno este intervalo (com probabilidade de
ocorréncia de 80%) é maior e oscila entre -20,7% e + 13,2%. Em valores
absolutos esta incerteza do modelo tende a ser mais uniforme ao longo do
ano, como mostra a Tabela 6, ficando a média anual restrita
aproximadamente ao intervalo de mais ou menos 500 Wh/m2.
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Por ser esta varidvel extremamente

DISPERSAO DE MEDIAS MENSAIS HISTOGRAMA DE DESVIOS MENSAIS sensllvel é nebulosidade esparsa comumente

(a) BRASIL  (b) encontrada na atmosfera tropical, mais
10000 - . . - 0,25 : — e . = i

T T e 12as o - e estudos e dados sao necessdrios para

8000 0,20

o8 aprimorar os algoritmos de parti¢dao entre
irradiancia direta e difusa utilizados no
modelo satelital de transferéncia radiativa.
Para tanto, deve-se resssaltar que isso sé

6000 -
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dados das vdrias componentes da irradia¢ao
solar incidente, principalmente em regides
onde tais medidas ainda sdo inexistentes,
como na regiao amazonica.
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Figura 37. (a) Grdfico de Dispersdo entre os valores observados e
modelados para as médias mensais do total didrio de irradiagdo
direta normal para todo o pais; (b) Histogramas e fun¢do de
probabilidade acumulada para cada intervalo de desvio do modelo
em relagdo a média observada para todo o pais; (c) Desvios
esperados para os percentis Py (verde) e Py, (azul) entre as médias
mensais modeladas e observadas para um ponto qualquer no Brasil.
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Tabela 6. Desvios percentuais e absolutos maximos para os percentis Py, € Pgq
para médias mensais dos totais didrios de irradiacdo direta normal no
territdrio brasileiro.

Percentual Poo | 75| 11| 6,5| 13,1 13,2 10,1| 5,5/ 13,9| 10,2| 17,3| 17,7 | 15| 9,8

(%) P10 |-14,6 | -6,9 | 16,1 | -14,1|-14,8|-18,4|-20,7|-18,4 | -19,5| -6,6 | -14,1 | -2,5 -10
Absoluto P90 | 364| 527 | 294 | 616 592| 474| 257| 715 552| 872| 920 | 724 | 501
(Wh/m?) P10 | -714| -325 | -733 | -660 | -664 | -862 | -975| -950 |-1052| -334 | -732 | -121 | -511




VARIABILIDADE INTERANUAL E TENDENCIAS

Este capitulo apresenta a variabilidade dos totais diarios
de irradiacdo solar incidente na superficie, assim como a
tendéncia apresentada por estes valores ao longo do periodo
entre 2005 e 2015. Os valores obtidos para o periodo entre 1999
e 2004 nao foram considerados para esta andlise por possuirem
uma resolu¢ao espacial inferior e menor disponibilidade de
imagens de satélite por dia. Em ambos os casos isso poderia
introduzir tendéncias artificiais, adulterando as andlises
estatisticas apresentadas a seguir.

VARIABILIDADE INTERANUAL DA IRRADIACAO SOLAR

A Figura 38 apresenta diagramas de caixa,
conhecidos como “boxplot”, que permitem a
compara¢ao dos valores médios anuais dos totais
didrios de irradiagao global horizontal e das respectivas
variabilidades interanuais para cada uma das regibes
brasileiras. O ponto marcado (losango laranja)
representa o valor médio dos totais didrios da
irradiacao global horizontal, enquanto a linha que divide
a caixa representa a mediana (percentil Pgg). Os
retangulos coloridos indicam a variabilidade interanual
(dispersdo) para mais (percentil superior P,5) e para
menos (percentil inferior P,;) em torno da mediana.
Portanto, a caixa representa 50% do dados. As barras
verticais indicam os valores maximos e minimos
observados para a média do total didrio da irradiacao
global horizontal. O percentil trata-se da divisao de uma
amostra de dados ordenados em partes de 100 e nos
permite inferir como um determinado valor estd
posicionado dentro de uma série de dados. O percentil
P,s, por exemplo, indica o valor limite que divide a série
temporal de modo que 25% dos dados sdo iguais ou
estdo abaixo desse valor, enquanto que 75% possuem
valores superiores.

VARIABILIDADE INTERANUAL
IRRADIAQAO GLOBAL HORIZONTAL (kWh/m2)
MEDIA ANUAL

57
& | %

5,1

4,9

|- -

4,3 T T T T 1
NORTE NORDESTE ~ CENTRO-OESTE SUDESTE SUL

——maximo

75% média

25% —» mediana

——minimo
Figura 38. Variabilidade das médias anuais dos totais didrios de

irradiacdo global horizontal ao longo dos anos de 2005 a 2015
para cada uma das regiées do Brasil.

Analisando os graficos, nota-se que a regido
Nordeste apresentou a menor variabilidade interanual,
com valores extremos entre 5,39 e 5,59 kWh/m?, e 50%
das médias anuais contidas no intervalo entre 5,43 e
5,50 kWh/m2. Na regido Sul 50% das médias anuais
apresentam valores entre 4,53 e 4,61 kWh/m?, enquanto
na Norte os valores médios anuais oscilam entre 4,61 e
4,69 kWh/m?2. A regido Sudeste foi a que apresentou a
maior variabilidade interanual, com médias entre 4,97 e
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5,11 kWh/m? em 50% dos anos entre 2005 e 2015, embora
os extremos (4,95 e 5,23 kWh/m?) apresentem
amplitude menor que a da Regiao Sul.

A Figura 39 mostra a variabilidade interanual das médias
sazonais dos totais didrios de irradiacdo em cada regido do
Brasil. As regides Norte e Nordeste apresentaram as menores
variabilidades, principalmente no verdo. Ja as maiores
variabilidades foram observadas na primavera e verdao nas
regides Sul e Sudeste.

Os extremos superiores das médias sazonais dos totais
didrios da irradiagdao global horizontal foram encontrados
durante o verdo na regido Sul (6,37 kWh/m?) e a primavera na
regido Nordeste (6,27 kWh/m?). O valor minimo extremo foi
verificado no inverno na regido Sul (2,95 kWh/m?), uma vez que
ha um contraste mais acentuado entre as estacées do ano em
latitudes mais elevadas.

A variabilidade interanual da irradiacdao global
horizontal é indicada pela amplitude das barras verticais
observadas na Figura 39. A menor variabilidade ¢é
verificada no outono nas regides Centro-Oeste e Sudeste,
no inverno nas regides Nordeste e Sul e no verdao na
regiao Norte. Ja a primavera é o periodo do ano em que
ocorre a maior variabilidade em quase todas as regides do
Brasil, com excecdo do Sudeste, onde a maior
variabilidade ocorre no verao.

Entretanto, considerando as dreas das caixas, onde estao
50% dos dados, é importante ressaltar que as menores
amplitudes sdo encontradas na regiao Nordeste em todas as
estac¢bes do ano. Isso também indica uma maior estabilidade na
producao de energia empregando tecnologia solar ao longo de
todo ano.

A anadlise espacial dos percentis é uma leitura
interessante a ser feita. A Figura 40 mostra os valores de
percentil P,s, tomando como referéncia a escala de tempo
mensal para a série de dados de irradiacao global horizontal.
Em outras palavras, a figura mapeia os locais com 75% dos
dias de irradiacdo acima dos valores indicados na escala de
cores. Regionalizando estas anadlises, verifica-se que os
menores valores do percentil P,; da irradiagdo global
ocorrem em abril na regido Norte (entre 2,70 e 2,80 kWh/m?),
em maio no Centro-Oeste (entre 3,30 e 3,40 kWh/m?) e em
junho nas regides Nordeste (entre 2,70 e 2,80 kWh/m?),
Sudeste (entre 2,50 e 2,60 kWh/m?) e Sul (entre 1,20 e 1,30
kWh/m?). Os maiores valores do percentil P,5 sdo observados
em setembro na regido Norte (entre 5,30 e 5,40 kWh/m?),
Nordeste (entre 6,80 e 6,90 kWh/m?) e Centro-Oeste (entre
5,50 e 5,60 kWh/m?) e, em dezembro, nas regides Sudeste
(entre 5,30 e 5,40 kWh/m?) e Sul (entre 6,70 e 6,80 kWh/m?).

E importante mencionar que, analisando a série anual de
dados, os valores de percentil P,5 da irradiagao global estao
entre 3,50 e 5,60 kWh/m?, com excecdo da regidao Sul,
conforme pode ser verificado na Figura 41. Ou seja, 75% dos
dias apresentam totais didrios de irradia¢ao global horizontal
acima desses valores.

TENDENCIAS REGIONAIS

A Figura 42 (pagina 56) mostra as tendéncias das médias
anuais dos totais didrios de irradiacao global horizontal ao longo
do periodo de estudo, determinadas pelo uso do método
originalmente criado por Mann (1945) e reformulado por
Kendall (1975). Os envelopes definidos pelas linhas pontilhadas
indicam o intervalo de confianca de 95% no ajuste das
tendéncias.

Na escala anual, verificou-se que todas as regides
apresentaram tendéncia significativa de aumento da irradiacdo
global, com excecdo da regiao Sul, onde o teste indicou reducao
da incidéncia de irradiagdo solar, porém sem significancia
estatistica. Para as demais regides, o teste indicou tendéncias de
aumento da irradiacao global com taxas de crescimento anual
entre 10 e 20 Wh/m2. Esse resultado, embora estatisticamente
significativo, ndo permite inferir uma conexao com os efeitos das
mudancas climdticas globais, visto que a série temporal de
irradiacao utilizada ndo abrange um periodo longo suficiente para
uma andlise conclusiva sobre essa tendéncia, podendo ela ser
devida a variabilidade climatica natural.
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VARIABILIDADE INTERANUAL - MEDIA DA IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL (kWh/m?2)

Figura 39. Variabilidade das médias
sazonais dos totais didrios de
irradiagdo global horizontal ao
longo dos anos de 2005 a 2015 para
cada uma das regibes brasileiras.
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Figura 40. Mapas do percentil P, da irradiagdo global horizontal ao longo do ano para o territdrio brasileiro.



PERCENTIL P25 DA IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL MEDIA ANUAL
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Figura 41. Mapa do percentil P,5 da irradiacdo global horizontal anual para o territdrio brasileiro.




TENDENCIAS - MEDIA DA IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL (kWh/m?)
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CENARIOS E APLICACOES DE ENERGIA SOLAR

POTENCIAL SOLAR TERMICO

Registros histdricos indicam que desde o inicio da
civilizacao o ser humano fez uso do Sol em diversas situagdes
que iam desde necessidades de conforto térmico até a
producado de alimentos. Com o tempo, o uso térmico da energia
solar passou por uma série de avangos tecnoldgicos e
atualmente € possivel utiliza-la em distintas areas que podem
ser classificadas de acordo com a temperatura ou tipo de
aplicagdo.

Nas temperaturas mais baixas, proximas a temperatura
ambiente e chegando a faixa em torno dos 100°C, uma série de
aplicacbes podem ser feitas (secagem, controle térmico de
ambientes, processos que usam agua aquecida), porém deve-se
destacar o aquecimento de dgua para uso doméstico, que é a
aplicacdo da energia solar mais difundida atualmente. A medida
que temperaturas mais altas sd3o necessdrias, surgem
possibilidades de aplicacdao como: processos industriais que
demandam vapor, refrigeracao, fornos, entre outras. Nesse
caso, o maior destaque é dado a geracao heliotérmica
(termoelétrica a partir da energia solar), que aparece como uma
das possibilidades futuras para a producao de energia elétrica
em grande escala.

Aquecimento solar para uso doméstico

O uso da energia solar para aquecimento de 3agua a
temperaturas abaixo de 100°C é, atualmente, a aplicacdo mais
difundida no Brasil, principalmente em substituicao a sistemas
de aquecimento elétrico (chuveiros) ou a gas. Isso se deve ao
fato da tecnologia para conversao de energia solar em energia
térmica ser bastante simples e amplamente disponivel no
mercado brasileiro, com diversos fornecedores e fabricantes,
além da viabilidade econémica facilmente atingida em bons
projetos. Incentivos governamentais sao indutores do uso em
larga escala de sistemas de aquecimento solar residencial. Entre
eles podem ser destacados: isencao de impostos,

obrigatoriedade de uso em determinadas situagOes, oferta
gratuita de equipamentos através de programas de eficiéncia
energética da ANEEL e programas de moradias de interesse
social como o Minha Casa Minha Vida. Diversos trabalhos
(Abreu et al., 2004; Salazar et al., 2005; Naspolini e Rither, 2011;
Giglio e Lamberts, 2016) apresentam resultados obtidos a partir
de medi¢bes em sistemas instalados em conjuntos habitacionais
e comprovam a eficdcia do uso desse tipo de tecnologia. A
Figura 43 mostra um condominio residencial de interesse social,
onde o sistema de aquecimento solar fez parte dos
equipamentos padrao instalados em cada uma das unidades.

Figura 43. Vista das unidades habitacionais unifamiliares do
Residencial Vista Bela (Londrina - PR) com sistemas de
aquecimento solar compactos instalados
(cortesia: Thalita Giglio).

Considerando apenas o setor residencial, os gastos com
aquecimento de agua chegam a 24% do total de energia elétrica
consumida (ELETROBRAS, 2007). Chuveiros elétricos, cuja
poténcia pode exceder os 6000 W, contribuem com a elevacao
da demanda no hordrio de ponta, concentrado normalmente
entre 18:00 e 21:00 horas (3 horas consecutivas, de acordo com
a curva de carga da concessiondria de energia). Isso aumenta a
demanda total de energia do Sistema Interligado Nacional e,
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consequentemente, implica em altos custos de expansao dos
sistemas de Gerag¢do, Transmissao e Distribuicdo para atender
um equipamento com alta poténcia e baixo tempo de uso
durante o dia (baixo fator de carga).

Do ponto de vista econdmico, a viabilidade do
aquecimento solar no Brasil estd fortemente associada ao custo
da energia normalmente usada para o aquecimento de 4dgua. A
predominancia do uso do chuveiro elétrico no Brasil faz com
que sua substituicdo por aquecedores solares implique
diretamente na economia de energia elétrica, cujo custo é
elevado e altamente varidvel em funcao da disponibilidade de
recursos hidricos. A escassez de chuvas em determinados
periodos provoca a elevacao do custo da energia elétrica e
demanda a racionaliza¢ao do seu uso. Com base nesse aspecto,
0 aquecimento solar configura-se como uma das melhores
alternativas para aquecimento doméstico de 3agua, tanto do
ponto de vista econdbmico, como na melhoria da eficiéncia do
uso de energia. O maior problema no uso em larga escala de
sistemas de aquecimento solar no Brasil esta associado a dois
fatores principais: a falta de conscientizacao da populagao e o
investimento inicial relativamente elevado quando comparado
ao equipamento mais usado, o chuveiro elétrico. Iniciativas de
“gerenciamento pelo lado da demanda”, como a tarifagao
horéria (Tarifa Branca), e o rebate/financiamento de sistemas
também podem colaborar com a maior disseminacdo dos
sistemas de aquecimento solar.

A capacidade total mundial instalada de aquecedores
solares em 2016 ultrapassou os 456 GWth (gigawatt térmico),
correspondendo a aproximadamente 652 milhdes de metros
quadrados de coletores instalados (Figura 44). A China é
atualmente o mercado para novas instalagbes, com
predominancia do uso da tecnologia de coletores de tubos
evacuados. Em termos mundiais, além dos coletores de tubo
evacuados, também s3o bastante utilizados os coletores
convencionais de placa plana com cobertura de vidro e os
coletores poliméricos ou abertos, como pode ser observado na
Figura 45. Apesar do Brasil ter a terceira maior capacidade total
instalada de sistemas de aquecimento solar, em valores per
capita ocupa apenas a 30° posicdo. Isso indica haver muito
espaco para crescimento desse mercado, visto que em valores
per capita o pais estd atrdas de diversos outros onde a
disponibilidade do recurso energético solar € bem menor. Essas
informacdes e maiores detalhes sobre o mercado global de
aquecimento solar podem ser obtidos no relatério Solar Heat
Worldwide, publicado anualmente pela International Energy
Agency (IEA) (Weiss et al., 2017).

Metodologias para projeto e andlise econb6mica de
sistemas de aquecimento solar fornecem resultados bastante
confidveis e estdo disponiveis em diferentes graus de

complexidade. As incertezas dos resultados obtidos também
estdo associadas a disponibilidade de informacdes precisas do
recurso energético solar disponivel em cada regiao. Com o uso
dessas metodologias € possivel ndo s¢ estimar o desempenho
de sistemas de aquecimento solar para pontos especificos,
como fez Passos (2011), mas também construir cenarios para o
uso em larga escala de sistemas de aquecimento solar. Uma das
metodologias mais usadas para isso é o método F-Chart (Duffie
e Beckmann, 2013) que permite estimar o desempenho de
sistemas de aquecimento solar a partir de valores médios
mensais de irradiacdo solar. Essa metodologia apresenta
limitacbes quando comparada aos casos reais brasileiros, pois
usa sistemas com circulagdao forcada em vez de circulacao
natural (termossifdao) que sdo mais comuns no Brasil. Apesar
disso, a metodologia é adequada para a construcao de cendrios
e os valores médios da economia anual de energia diferem
pouco dos resultados obtidos com simula¢des detalhadas na
maioria dos casos.
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500 456
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Figura 44. Capacidade em operagdo da energia térmica solar
global, 2006-2016 (IEA - Weiss et al., 2017).
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Figura 45. As 20 maiores capacidades totais de coletores solares
em operacdo em 2016 (IEA - Weiss et al., 2017).
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Para a criacdo de qualquer cendrio econdmico ¢é
necessario partir de parametros como custo do equipamento,
custo da energia auxiliar, taxas diversas, inflacdo, etc. Esses
valores, porém, variam muito ao longo dos anos, levando a
imprecisao das estimativas feitas. Por isso, optou-se por
apresentar um cenario de desempenho de um sistema tipico no
Brasil. Considerou-se o uso de:

e coletor de placa plana com cobertura de vidro (curva
de eficiéncia conforme Mauthner et al., 2015);

e volume do reservatério igual ao volume de 3agua
consumido diariamente;

e relacao entre volume do reservatdrio e drea de placa
75 litros/m2;
o7 o . 7 . o
e consumo didrio de 300 litros de dgua aquecida a 40°C;

* a temperatura da 4gua fria equivale a média mensal
da temperatura ambiente local.

Calculando a produgdo anual de energia em relacdo a drea de
coletores obtém-se um parametro que pode ser facilmente
transformado em resultado financeiro, considerando o preco de
um sistema completo e a tarifa local de energia. Os resultados
obtidos consideram o uso de um sistema padrao para todo o pais
e, portanto, melhores resultados podem ser obtidos analisando
individualmente cada regido. A Figura 46 mostra que uma maior
produgao anual de energia térmica por drea de coletor instalada
ndo estd necessariamente nas regibes de maior incidéncia de
irradiagao solar. Isso ocorre porque a demanda de energia térmica
é maior em regiGes de clima mais frio (Figura 47), fazendo com que
o potencial de aquecimento do sistema seja melhor aproveitado.
Para as regibes de clima mais quente, o sistema adotado nessa
simulacdo fica superdimensionado, pois € capaz de fornecer mais
energia térmica do que necessdria. Isso também comprova a
necessidade de dimensionar o equipamento de acordo com as
caracteristicas climaticas locais. Nas regides Sudeste e Sul, a maior
demanda de energia exige equipamentos maiores, o que faz com
que os custos especificos dos componentes complementares do
sistema sejam menores, trazendo maior retorno financeiro a essas
regides. Por outro lado, o correto dimensionamento em climas
mais quentes permite uma reduc¢do de custo que pode tornar
atraente economicamente sistemas de aquecimento solar,
principalmente os de grande porte. E interessante também
observar o menor desempenho dos equipamentos na regiao Norte
provocado pela alta nebulosidade.

Obviamente, toda essa discussdao é afetada pelos precos
cobrados pela energia elétrica, que é diferente de acordo com a
concessionaria prestadora do servico e ajustado anualmente
pelo agente regulador de acordo com os PRORET -
Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (ANEEL, 2011).
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Figura 46. Produgdo anual de energia térmica por drea de coletor

solar instalada utilizando um sistema de referéncia (reservatdrio

= consumo didrio = 300 litros; relacdo reservatdrio/drea de placa
= 75 litros/m2; temperatura de consumo = 40°C).
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Figura 47. Demanda anual de energia térmica por litro de dgua
aquecida a 40°C.
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Geracao de energia elétrica heliotérmica

A geracao de energia elétrica a partir do aproveitamento
térmico da energia solar pode ser nomeada de diferentes
formas. O termo mais usado mundialmente é “Concentrated
Solar Power — CSP”, que foi adaptado para portugués como
energia solar térmica concentrada, ou simplesmente energia
heliotérmica. Diferentes tecnologias de concentracdo da irradiacao
solar podem ser usadas, o que implica em diferentes temperaturas
e, consequentemente, diferentes eficiéncias termodinamicas de
conversao de energia térmica em poténcia util.

A concentragdo da energia solar s6 acontece com a
irradiacdo solar direta. Em geral, locais com uma disponibilidade de
irradiacdo solar anual acima de 2000 kWh/m?2 e baixa nebulosidade
apresentam potencial para geracdo heliotérmica (Schlecht e
Meyer; 2012). No Brasil, tais valores anuais estdo praticamente
restritos a regidao do semidrido nordestino, como ja detalhado por
Martins et al. (2012). As estimativas apresentadas neste Atlas
confirmam as observacbes anteriores, como pode ser visto na
Figura 48, porém a série mais longa de dados indica uma drea
maior com potencial adequado, embora uma drea localizada ao sul
da Regido Centro-Oeste tenha apresentado valores inferiores aos
encontrados anteriormente. Essa maior abrangéncia espacial leva
a discussao sobre a possibilidade de outras aplicacbes da energia
solar, o que sera detalhado mais adiante.
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Figura 48. Mapa do total anual de irradiagdo solar direta normal
com destaque para regibes com maior potencial de
aproveitamento da energia solar concentrada.

Com relagdo as tecnologias mais promissoras para a
absorcdao da energia solar, existem dois grupos principais de
coletores solares: os de concentracdo linear e os de
concentracao bidimensional.  Os concentradores lineares
aumentam a densidade de fluxo da irradiancia sobre uma linha
onde localiza-se o dispositivo absorvedor da energia solar. As
principais tecnologias de concentradores lineares sdao os
coletores parabdlicos (parabolic troughs) e os coletores Fresnel
(linear Fresnel collectors). A tecnologia de coletores parabdlicos
é atualmente a mais difundida em usinas para geracao
termoelétrica a partir da energia solar, como pode ser visto na
Figura 49. Sistemas bidimensionais concentram os raios solares
sobre um ponto aumentando a densidade de fluxo de
irradiancia e permitindo temperaturas de trabalho mais altas e,
consequentemente, melhor eficiéncia de conversdao do ciclo
termodinamico  para geracao de  poténcia.  Discos
concentradores (parabdlicos ou cilindricos) e torres centrais sdo
as principais tecnologias usadas para esse tipo de aplicagao.
As torres concentradoras tém se mostrado promissoras. O
uso dessa tecnologia em usinas de porte comercial ja esta
devidamente comprovado como, por exemplo, na usina
Gemasolar na Espanha (19,9 MW), a primeira a conseguir
gerar energia elétrica por 24 horas ininterruptas (Burgaleta
et al., 2011). Outro exemplo é Ivanpah nos EUA, atualmente a
maior usina em operacdao, com 392 MW de capacidade
instalada (Bright Source Energy, 2017). A Figura 50 apresenta
uma usina heliotérmica com torre central onde pode-se
observar a torre e o campo de heliostatos (espelhos).

Figura 49. Coletores solares parabdlicos.
Fonte: divulgagdo Noor I, Marrocos.

Um grande diferencial da geracdo heliotérmica de eletricidade
é a possibilidade de armazenamento a baixo custo. Sistemas de
armazenamento com dleo ou sais fundidos permitem a geracao de
eletricidade mesmo durante periodos de nebulosidade ou noturnos.
Isso facilita o controle do despacho da energia elétrica produzida
para a rede de distribuicdo, possibilitando atender a demanda
independente da disponibilidade instantanea de irradiacao solar.
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Figura 50. Usina heliotérmica com torre central Gemasolar,
Espanha (Burgaleta et al., 2011).

Outras aplica¢6es da energia solar térmica

O ndmero de aplicacbes da energia solar é muito
abrangente se forem considerados todos os niveis de
temperatura e demandas de energia. Essas aplica¢bes vao
desde processos agropecudrios, passando pela coccao de
alimentos, a dessalinizacdo de 3agua, uma ampla gama de
processos industriais e até mesmo a refrigeracdo e
climatizagdo.

Entre as aplicagbes que exigem baixa temperatura,
destacam-se as atividades agropecudrias, muitas delas
feitas com tecnologia rudimentar e baixo custo de
equipamentos. O setor agropecudrio tem importante papel
econdmico no Brasil, sendo responsavel por uma parcela
significativa do PIB e ocupando destaque ainda maior
quando considerados os valores relativos as exportagdes. O
setor é altamente superavitdrio na balanca comercial,
sendo, portanto, necessdario buscar melhoria continua dos
processos  produtivos para garantir a lideranga
internacional em varios produtos. O uso da energia solar
poderia ser mais intenso e agregar mais tecnologia,
principalmente no que tange a secagem, aquecimento de
ambientes para criacdo de animais e desinfeccao de
produtos. E importante ainda ressaltar que, atualmente, a
fonte de calor para parte desses processos € a queima de
combustiveis ndao renovaveis e sua substituicao diminuiria
substancialmente sua pegada ecoldgica.

A coccao de alimentos e a dessalinizacdo de agua
podem ser aplicagfes interessantes da energia solar,
principalmente em regides aridas e remotas como o sertdo
nordestino. As tecnologias para essas aplica¢des ja existem,
porém, principalmente no que tange a dessalinizacdo solar,
altos investimentos e baixa produtividade fazem com que
seja necessdario maior desenvolvimento para viabilizar uma
escala de producao.

O uso da energia solar para producao de calor de processo
no setor industrial talvez seja o potencial mais imediato, mas é
ainda pouco explorado. O calor de processo pode ser
necessario nos mais diversos niveis de temperatura e em varias
situagbes mais de um nivel de temperatura é necessario ao
mesmo tempo. Por isso, as aplicacdes industriais podem ser
simples, ou adquirir um grau de complexidade bastante
elevado, como nos sistemas de poligeracdao, onde diferentes
usos da energia acontecem simultaneamente. No caso da
poligeracdao, uma visao holistica de todos os processos se faz
necessdria. Analisando as oportunidades de uso de energia
térmica solar, muitas vezes surge a possibilidade de substituicao
pelo uso de rejeitos térmicos. Dessa forma, em muitas
situagdes, a engenharia envolvida no aproveitamento da
energia solar no setor industrial é complexa, porém a correta
andlise caso a caso pode comprovar a viabilidade técnica
econdmica, sendo essa drea um terreno fértil para a inovacao
tecnoldgica.

O uso da energia solar térmica para a producdo de
frio, conhecido como refrigera¢do solar (solar cooling), é
uma tecnologia bastante promissora, visto que as
temperaturas necessdrias ndo sdao muito altas e podem ser
obtidas por coletores planos convencionais de alto
desempenho ou coletores concentradores de pequeno
porte. Varias tecnologias podem ser usadas (Kima e
Infante Ferreira, 2007), porém destacam-se os sistemas
resfriadores por absor¢ao, que, dependendo da
configuragao e solu¢ao de trabalho, utilizam fontes de
calor pouco abaixo de 100°C para sistemas de efeito
simples e entre 120 e 270°C para sistemas de duplo e triplo
efeito (Haberle, 2012). A escolha da tecnologia mais
adequada para cada caso depende ndao apenas da
disponibilidade de energia solar, mas também do clima da
regiao. No caso de sistemas que precisam de temperaturas
mais altas para funcionar, o wuso de coletores
concentradores é necessario, solucao que se adequa
apenas a locais com altos indices de irradiagao direta.
Outra vantagem da refrigeracao solar é que existe uma
coincidéncia entre os picos de demanda de energia de
sistemas de condicionamento de ar e a intensidade de
irradiacdo solar. Mesmo quando € necessdario algum
deslocamento entre o acimulo da energia térmica e a
necessidade de resfriamento, €é possivel armazenar
facilmente tanto na forma de calor para uso posterior no
sistema de absorcao, como na forma de frio que pode ser
usado diretamente no sistema de distribuicdo de ar
condicionado. Um exemplo de instalacao pode ser visto na
Figura 51, onde um sistema com concentradores lineares
tipo Fresnel é usado para climatizar um protétipo de arena
esportiva no Qatar (Zahler et al., 2011).
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Figura 51. Campo de
coletores concentradores
de uma instalagdo de
refrigeracdo solar em uma
arena esportiva em Doha,
Qatar (Zahler et al., 2011).

E importante lembrar que todas as aplicacdes citadas
anteriormente podem ter uma variagdao sazonal de uso.
Exemplificando, as demandas para producao agricola estao
muito associadas a periodos de plantio e de colheita, onde
as necessidades de energia sao distintas. Nesses casos, a
simples avaliacao de mapas médios anuais do recurso solar
nao é suficiente para a constru¢do de cendrios econémicos
do uso da energia solar e recomenda-se analisar
individualmente cada caso, pois é possivel que inumeras
aplicagbes economicamente vidveis sejam identificadas a
partir do conhecimento mais detalhado da disponibilidade
do recurso solar. Um processo que exige maior
temperatura e a necessidade de coletores concentradores
pode coincidir com a época do ano onde se tem a maior
disponibilidade de irradiacao direta, viabilizando o uso
desse tipo de coletor. Em situagbes que exigem
informacdes ainda mais precisas, como no detalhamento de
projetos ou na operagao de sistemas, € necessdrio
compreender inclusive a variabilidade diaria ou instantanea
da irradiag¢ao solar, pois esta pode afetar muito a dinamica
de funcionamento do sistema e tem importancia
fundamental sobre o dimensionamento de componentes
complementares como os sistemas de armazenamento.

Outra maneira de viabilizar o uso da energia solar € usa-
la de forma complementar as fontes convencionais.
Principalmente no setor industrial, a variabilidade dessa forma
de energia faz com que ela enfrente resisténcia devido ao uso
jd consolidado das fontes convencionais. A substituicdao
gradual agrega confiabilidade a energia solar e permite que o
setor se aproprie da nova tecnologia com um risco menor,
permitindo que novas alternativas sejam testadas sem
comprometer a viabilidade econémica do processo industrial.

Analisando os mapas da distribui¢ao da irradiag¢ao solar
global no Brasil (encontrados no Capitulo 8), observa-se que
todo o territério brasileiro recebe elevada irradiacao, porém
em geral abaixo dos niveis necessarios para produ¢do de
calor a altas temperaturas durante todo o ano. Para isso é
necessario um numero alto de horas de insolacao direta e,
com excecdao do semidrido nordestino, todas as regides
brasileiras apresentam periodos com alta nebulosidade e
chuvas. Pode-se afirmar que em todo o territorio brasileiro
ha condicdes para producao de calor para o setor industrial e
agropecuario em temperaturas abaixo de 100°C, o que
engloba uma ampla gama de processos. Had também a
possibilidade de atender os processos acima de 100°C se
considerarmos o uso da energia solar para pré-aquecimento.
O mapa de irradiagao solar direta apresentado anteriormente
na Figura 48 possui uma drea em destaque com irradiagao
anual acima de 1800 Wh/m2, que, apesar de ndo atingir
intensidade suficiente para geracdao heliotérmica, pode ser
utilizada em diversas aplica¢cbes de geracdao de calor para
processo. Essa faixa, que vai desde o Nordeste do Brasil,
espalhando-se pela regidao Centro-Oeste e interior da regiao
Sudeste, engloba tanto regides de forte producao industrial
e agricola quanto areas densamente povoadas e
desenvolvidas  economicamente, o que torna o©O
desenvolvimento de novas tecnologias de uso da energia
solar bastante interessante.

POTENCIAL FOTOVOLTAICO

A geracao fotovoltaica de energia elétrica tem um
grande potencial no Brasil, como indica o0 mapa da Figura 52.
No local menos ensolarado do Brasil, é possivel gerar mais
eletricidade solar do que no local mais ensolarado da
Alemanha, por exemplo. O mapa mostra o rendimento
energético anual maximo (medido em kWh de energia
elétrica gerada por ano para cada kWp de poténcia
fotovoltaica instalada) em todo o territdrio nacional, tanto
para usinas de grande porte centralizadas e instaladas em
solo, como para a geragao fotovoltaica distribuida integrada
em telhados e coberturas de edificacbes. A taxa de
desempenho médio anual de 80% foi adotada para simplificar
a andlise e representa o desempenho de um gerador solar
fotovoltaico bem projetado e instalado com equipamentos
de boa qualidade e etiquetados pelo INMETRO. A
concentragao populacional é também mostrada através dos
circulos azuis espalhados pelo territério brasileiro nesta
figura. A Figura 53 mostra a sazonalidade da distribuicao
deste potencial de geracdao em 12 mapas mensais, onde se
percebe como a distribui¢ao da geragao se comporta més a
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més em cada regido. E importante notar que nos meses de
verao, principalmente de dezembro a marco, a geragao é
maxima nos estados do extremo Sul e Sudeste do Brasil e
coincide com os maximos de demanda registrados pelo
Operador Nacional do Sistema — ONS para essas regides.
Neste contexto e por sua natureza distribuida, a geracao
solar fotovoltaica tem também um grande potencial de
contribui¢do para a redug¢do dos picos de demanda dos
sistemas de transmissao do Sistema Interligado Nacional -
SIN. Nos préximos anos, com o aumento da penetracdo da
geracdo solar fotovoltaica por todo o Brasil, a geracao de
eletricidade préxima ao ponto de consumo deverd ser
reconhecida pelo sistema elétrico como um dos principais
atributos desta tecnologia de geracdo. Com a acentuada
reducdo de custos experimentada pela tecnologia
fotovoltaica nos dltimos anos, o cendrio vem ficando cada
vez mais favoravel a sua adocdo em escala crescente.

Geracdo solar fotovoltaica centralizada

As usinas de grande porte, tipicamente instaladas em
solo sobre estruturas metdlicas inclinadas fixas, ou com
seguimento da trajetdria aparente do Sol em um eixo, tém
sido locadas principalmente nas regides Nordeste, Centro-
Oeste e também no Sudeste do Brasil. Essas regides
apresentam os maiores rendimentos médios anuais, como
mostra a Figura 52. Na medida em que essas dreas e 0s
respectivos sistemas de transmissao de energia tenderem a
saturacao ou necessitarem de investimentos mais vultosos
para acomodar capacidades instaladas crescentes, outras
regides do Brasil passarao a ser competitivas, notadamente o
Sul e Sudeste do pais, por dois motivos principais: (i) as
distancias aos grandes centros de consumo sdo menores, (ii)
a grande concentragao de carga do Sistema Interligado
Nacional (SIN) ocorre nestas regides e (iii)) maior
disponibilidade de pontos de conexdao a rede sem
necessidade de novas linhas de transmissdao. O oeste dos
estados de S3ao Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul apresenta indices de irradiagdo média anual
excelentes nos meses de verdao e, em algumas regides, até
acima da média de muitos locais onde inicialmente vém
sendo instaladas as usinas fotovoltaicas de grande porte no
Brasil. Em termos de cendrios futuros, pode-se esperar que
usinas de grande porte também venham a ser instaladas
nessas regides, espalhando a geracdao fotovoltaica
centralizada por todo o pais.

Geracao solar fotovoltaica distribuida

A geracdo distribuida (GD), tipicamente urbana e
integrada em telhados e coberturas de edifica¢bes, tem,

desde o inicio de sua utiliza¢cdo no Brasil, um cardter bastante
pulverizado por todo o territério nacional. Sua adocao é
tanto mais vidvel quanto mais cara for a tarifa de eletricidade
convencional da distribuidora local e quanto maior for o
indice de irradia¢ao anual da regido. A demanda crescente de
energia elétrica, representada pelo uso crescente de
aparelhos de ar-condicionado, vem alterando o perfil de
consumo e demanda no Brasil. Ano a ano os valores maximos
de demanda sao registrados nos meses de verao e no horario
entre 12 e 15 horas, com excelente coincidéncia com a
disponibilidade de radiacao solar para a geracao fotovoltaica.
O mapa do potencial mostrado na Figura 52 revela uma 6tima
coincidéncia entre a concentra¢ao de municipios e populagao
brasileira e a distribuicao da disponibilidade de irradiacao
anual. Com a queda acentuada dos precos dos geradores
solares fotovoltaicos nos ultimos anos, sua adogao por todo
o territério brasileiro é crescente e atingiu crescimento
exponencial a partir do final de 2016. Gerar eletricidade solar
no telhado de uma residéncia é cada vez mais competitivo
com os precos e tarifas de energia elétrica convencionais e
cada vez mais as distribuidoras de energia vém
reconhecendo a tecnologia solar fotovoltaica muito mais
como uma oportunidade do que como um risco (perda de
receita). Financiar os ativos da geracdo de energia elétrica
nunca foi papel do consumidor final e as concessionarias
distribuidoras de energia no Brasil pouco a pouco come¢am a
entender que por serem detentoras do sistema de
distribui¢cao, tém por isso ja um contrato com o consumidor
final. Neste contrato, as distribuidoras podem simplesmente
estender a oferta dos servi¢os de fornecimento de energia
através da instalagdo (e dos servicos de operacdo e
manutenc¢do) de um gerador fotovoltaico no telhado das
unidades consumidoras e compartilhar com o consumidor
final os beneficios da geragao solar distribuida e conectada
junto ao ponto de consumo. As distribuidoras de energia
locais sdo, portanto, o caminho natural de entrada no Brasil
da geracao solar fotovoltaica distribuida e a oferta desta
tecnologia por parte das préprias concessiondrias
distribuidoras deve tomar um grande impulso no pais, na
medida em que os beneficios da tecnologia vao sendo
compreendidos pelo setor.

Potencial e perspectivas da geracao fotovoltaica
distribuida (GD)

Desde o inicio de sua comercializagdo, a energia elétrica
tem sido fornecida a consumidores residenciais, comerciais,
industriais e publicos por meio de geracdo centralizada e
complexos sistemas de transmissdo e distribuicdo (T&D).
Sem pecas modveis, de manutenc¢ao minima, sem produzir
ruido ou qualquer tipo de poluicao e utilizando a energia
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POTENCIAL DE GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

RENDIMENTO ENERGETICO ANUAL
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Figura 52. Mapa do potencial de geragdo solar fotovoltaica em termos do rendimento energético anual para todo o Brasil (medido em kWh/kWp.ano no
perfil de cores), admitindo uma taxa de desempenho de 80% para geradores fotovoltaicos fixos e distribuicdo da populagdo brasileira nas cidades.
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Figura 53. Sazonalidade do potencial de geragdo solar fotovoltaica para os 12 meses do ano, em termos de rendimento energético anual para todo o

Brasil (medido em kWh/kWp.més no perfil de cores), admitindo uma taxa de desempenho de 80% para geradores fotovoltaicos fixos.




praticamente inesgotdvel do Sol, geradores solares
fotovoltaicos integrados as edifica¢cbes e conectados a rede
elétrica publica vém crescendo em importancia e aplicagao
em todo o mundo. Os assim chamados Edificios Solares
Fotovoltaicos integram a sua fachada ou cobertura painéis
solares que geram, de forma descentralizada e junto ao
ponto de consumo, energia elétrica pela conversao direta da
luz do Sol e podem servir ao mesmo tempo como material de
revestimento. Geradores deste tipo injetam na rede elétrica
publica qualquer excedente de energia gerado (para
consumo futuro) e, por outro lado, utilizam a rede elétrica
como uma imensa bateria de backup em periodos noturnos,
ou quando a quantidade de energia fotogerada nao ¢é
suficiente para atender a instalacdo consumidora. Paises
como Alemanha, Australia, Estados Unidos e Inglaterra
fazem isso hd mais tempo e ja somam mais de cinco milhdes
de telhados solares, enquanto no Brasil a soma ao final de
2016 recém ultrapassava os cinco mil.

No Brasil, somente a partir de 2012 a agéncia reguladora
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) estabeleceu as
regras e a regulamentacao para a assim chamada micro e
minigeracdo. Através da Resolucdo Normativa 482/2012, o
Brasil adotou o mecanismo de compensacao de energia, em
que um telhado solar pode ser conectado na rede elétrica
publica através da Unidade Consumidora (UC) e injetar o
excedente na rede elétrica como se ela fosse uma bateria de
capacidade infinita, acumulando créditos a serem
compensados em kWh. O limite de poténcia contemplado
pela REN 482/2012 era de 1000 kWp em 2012 e em 2016 este
limite foi ampliado pela REN 687/2015 para até 5000 kWp por
UC (o que equivale ao consumo médio de mais de mil
residéncias de classe média no Brasil). Os créditos de energia
injetados na rede elétrica tém validade de 60 meses para
serem compensados.

Também a partir de 1° de mar¢o de 2016, com a REN
687/2015, a ANEEL revisou a regulamentacao e estendeu a
abrangéncia dos telhados solares para os conceitos de
condominio, consdrcio, cooperativa e também
autoconsumo remoto. Com isso, quem mora em
apartamento e ndao tem um telhado para “solarizar” pode
agora gerar eletricidade solar em outro local (por exemplo
numa chacara ou casa de praia de sua propriedade) e
utilizar os créditos de energia gerados em seu apartamento
na cidade, desde que dentro da drea de concessdao da
distribuidora. Pode-se também constituir um condominio,
cooperativa ou consdrcio e instalar um gerador comunitario
em local distinto do ponto de consumo de qualquer dos
condéminos, cooperativados ou consorciados. Com esta
flexibilizacdao, a ANEEL estima que até 2024, no Brasil, terao
sido instalados mais de 1,2 milhdo de geradores solares

fotovoltaicos dentro desta classificacdo de micro e
minigeragdo distribuida e com poténcia maxima de 5 MWp.
A maior parte desses geradores serd instalada em
edificacbes, com os painéis integrados ao telhado ou a
fachada da edificacdo onde a energia gerada serd
consumida, fazendo uso do atributo mais importante desta
elegante forma de gerar eletricidade: a geracdo solar
fotovoltaica dispersa e distribuida, disponivel em qualquer
lugar do pais.

Grandes empresas de energia, integradoras e
instaladoras de sistemas solares fotovoltaicos comegam
também a oferecer mecanismos de financiamento, através
dos quais um cliente pode pedir a instalacao de um telhado
solar em sua residéncia e pagar o custo desta instalacdao com
a economia de energia que o gerador solar proporciona. Com
os custos crescentes das tarifas residenciais e os precos em
queda dos telhados solares, esta opcao fica cada vez mais
interessante  para o consumidor. Pesquisas em
desenvolvimento na Universidade Federal de Santa Catarina -
UFSC (www.fotovoltaica.ufsc.br) identificaram situacbes em
que mddulos solares fotovoltaicos utilizados como material
de revestimento de prédios de escritdrio podem justificar-se
economicamente pelo custo evitado na substituicao de
materiais de revestimento de fachadas como vidro, granito
ou ACM (aluminium composite material). Com a reducdo de
custos que a tecnologia fotovoltaica vem experimentando,
mais e mais aplicagdes de integracdo na edificacdo passam a
ser economicamente vidveis, até mesmo em casos onde a
exposicao solar ndo é a ideal, seja pela orientacdo (fora do
norte verdadeiro) ou inclinacdo (fora da latitude e até em
fachadas verticais), ou por obstaculos que projetam sombras
sobre o gerador solar.

Em todos estes casos, o conhecimento da irradiacao
solar incidente no plano dos painéis solares fotovoltaicos é
fundamental para o correto dimensionamento do gerador
integrado na edificacdo (telhado ou fachada) e a correta
estimativa da quantidade de energia que o mesmo pode
gerar anualmente. Neste contexto, esta nova versao do Atlas
Brasileiro de Energia Solar apresenta um considerdvel
refinamento em relagdo a versao anterior, tanto na melhoria
da resolucao espacial das médias mensais dos totais didrios
de irradiagao solar, como na ampliacdo da série histdrica de
dados utilizados para consolidar essas médias. O novo Atlas
proporciona, assim, maior precisao e menores incertezas
associadas a estimativa da disponibilidade do recurso solar
em todo o territdrio nacional.

As figuras 54 a 57 mostram exemplos de geradores solares
fotovoltaicos integrados a edifica¢bes urbanas residenciais e
comerciais.
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Figura 54. Casa Eficiente Eletrosul em Floriandpolis-SC, com um
gerador solar fotovoltaico de 2 kWp integrado em segdo do
telhado orientado para o norte verdadeiro e inclinado a 27 graus
(equivalente a latitude de Floriandpolis).

Figura 55. Centro de Pesquisa e Capacitagcdo em Energia Solar
Fotovoltaica da Universidade Federal de Santa Catarina em
Floriandpolis-SC, com 100 kWp de geradores solares fotovoltaicos
integrados nas coberturas dos prédios e também do
estacionamento.

Figura 56. Edificio Sede da Eletrosul em Floriandpolis-SC, com
geradores solares fotovoltaicos integrados na cobertura do
prédio e nos estacionamentos, somando 1 MWp de poténcia.

Figura 57. Integracdo de gerador solar fotovoltaico sobre a
edificacdo administrativa da Usina Termoelétrica a Gds EDF Norte
Fluminense, em Macaé-RJ, com 320 kWp de potencia.

Potencial e perspectivas da geracao fotovoltaica
centralizada de grande porte

Geradores solares fotovoltaicos instalados em estruturas
metdlicas montadas no solo, em grandes usinas centralizadas
localizadas em dreas de grande disponibilidade de radia¢ao solar,
tém também um grande potencial de aplicacdo no Brasil. A partir
dos leildes especificos de energia fotovoltaica promovidos pelo
Governo Federal a partir de 2014, usinas de grande porte (centenas
de MWp) vém sendo contratadas em lotes que tipicamente
ultrapassam 1 GWp de poténcia por leildo. Diferentemente da
geracdo distribuida, que vem se espalhando por todas as regides
do Brasil, a geracao solar fotovoltaica centralizada tem se
concentrado nas dreas mais ensolaradas do pais, onde, além da
disponibilidade do recurso solar, também o custo da terra deve ser
levado em conta. Usinas fotovoltaicas centralizadas de grande
porte apresentam duas configuracfes tipicas: sistemas fixos, com
os arranjos de mddulos solares fotovoltaicos orientados ao norte
verdadeiro e tipicamente inclinados entre 10 e 20 graus, e sistemas
com seguimento da trajetdria aparente do Sol, em um ou dois
eixos. Os sistemas com seguimento em dois eixos sdo mais
complexos e de mais alto custo, sendo pouco utilizados no Brasil.
Os sistemas com seguimento em um eixo (no sentido Leste-Oeste)
sao mais baratos e os mais comuns nos projetos brasileiros. No
primeiro leildao especifico de energia solar fotovoltaica realizado
em 2014, a maior fracdo das usinas contratadas (68%) era
composta por sistemas fixos. J&4 no terceiro leildo especifico,
realizado em 2015, a maioria das usinas (90%) apresentou projetos
com seguimento em um eixo (EPE, 2016). A acentuada reducdo de
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precos que a tecnologia fotovoltaica experimentou nos ultimos
dez anos vem se refletindo em custos cada vez mais competitivos
das usinas solares de grande porte em comparac¢ao com a geragao
convencional. A continuagdo desta tendéncia deve resultar na
adocao crescente desta tecnologia no Brasil.

Ao longo dos dez anos que separam a primeira desta
segunda edicao do Atlas Brasileiro de Energia Solar, os cendrios
internacional e brasileiro dos custos e das aplica¢bes da geracao
solar distribuida e centralizada mudaram consideravelmente:

* 0 preco dos mddulos solares fotovoltaicos sofreu
queda de mais de dez vezes nestes dez anos (de cerca
de US$ 3,90/Wp em 2006 para menos de US$ 0,39 em
2016);

* esta reducdao de precos mudou o foco da instalacdo de
geradores fotovoltaicos, que se transferiu da Europa
para a China, EUA e varios paises mais ensolarados da
Africa, Oriente Médio, América Latina e Australasia;

e houve uma transicdo das pequenas instalacbes
residenciais para as grandes usinas centralizadas e em
2016 mais de 75% das instalagbes solares fotovoltaicas
foram usinas de porte superior a 20 MWp;

* no Brasil, a publicacdo da REN 482/2012 e os leilbes
especificos para a fonte solar promovidos pelo
Governo Federal a partir de 2014 deram inicio a
integracao desta fonte no planejamento e na expansao
do sistema elétrico nacional, que vem experimentando
crescimento exponencial nos ultimos anos.

A Figura 58 mostra um exemplo de usina solar
fotovoltaica centralizada de grande porte.

Figura 58. Usina Solar Fotovoltaica Cidade Azul em Tubardo-SC,
com poténcia instalada de 3 MWp e utilizando trés tecnologias
fotovoltaicas distintas.

Perspectivas com os veiculos elétricos e as redes
inteligentes (smart grids)

Veiculos elétricos (VE) j& sdo uma realidade em diversos
paises e farao parte também do cenario urbano brasileiro nos
proximos anos. A utilizacdo de VEs gera novas demandas por
energia elétrica, que podem ser supridas pela geracao solar
fotovoltaica em drea equivalente aquela ocupada pelo veiculo
estacionado. Assim, um VE pode estar conectado a um
gerador solar fotovoltaico carregando sua bateria tanto
quando estacionado na residéncia do proprietario, como em
seu local de trabalho, ou até no estacionamento de um
supermercado ou shopping center. Neste conceito, ao final de
uma jornada de trabalho, o proprietario do VE pode retornar a
sua residéncia com um veiculo cuja bateria dispde de uma
quantidade considerdvel de energia. A carga remanescente
pode ser utilizada na sua residéncia durante o horario de
ponta do setor elétrico, no momento em que o proprietdrio
conecta seu VE a uma tomada elétrica inteligente da
residéncia (Drude et al.,, 2014; Rither et al., 2015). Este
conceito, ilustrado na Figura 59, em breve fard parte da
realidade também no Brasil e é internacionalmente conhecido
por V2G (do inglés vehicle-to-grid), quando o fluxo de energia
se da da bateria do VE para a rede elétrica. Passado o horario
de ponta e com o VE ainda conectado na mesma tomada, a
rede inteligente da residéncia comanda o fluxo de energia
reverso G2V (do inglés grid-to-vehicle), que ird carregar
completamente a bateria do VE ao longo das horas da
madrugada, quando o sistema elétrico nacional é ocioso e (em
ambiente de Tarifa Branca) o preco da energia para o
proprietdrio do VE é o mais baixo possivel. Ao longo do dia,
geradores solares fotovoltaicos, integrados aos telhados,
coberturas e fachadas das edificacbes urbanas, geram a
eletricidade necessdria para atender as novas demandas de
energia elétrica representadas pela nova frota de VEs. As
redes inteligentes permitem que todos estes conceitos sejam
utilizados simultaneamente e irao potencializar sobremaneira
a geracao solar fotovoltaica distribuida (GD), integrada em
edificagbes urbanas de todo o tipo.

Na maior parte dos centros urbanos, o uso de aparelhos
de ar-condicionado e os chuveiros elétricos sao os responsdveis
pelos picos de demanda elétrica que ocorrem entre as 14 e as 21
horas (Naspolini et al., 2010; Naspolini & Rither, 2011). No
hordrio de ponta, as distribuidoras de energia impdem sobre os
consumidores comerciais e industriais tarifas mais altas, de
modo a reprimir a demanda e evitar o colapso do sistema de
distribuicdo de energia. Tanto a geracao solar fotovoltaica como
0 aquecimento solar podem ser utilizadas para atenuar estes
picos. Adicionalmente e no contexto de redes inteligentes, os
VEs se apresentam tanto como nova demanda de energia, que
precisa ser gerada de alguma maneira, quanto também como
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Figura 59. Diagrama esquemadtico da utilizagdo da geragdo solar
fotovoltaica integrada a telhados urbanos e de veiculos elétricos
atuando tanto como cargas quanto como fontes de energia em
um ambiente de rede inteligente (smart grid).

repositdrios de energia (através de sua bateria), que pode ser
utilizada em horarios de ponta para atenuar picos de demanda
da distribuidora.

Para ilustrar como os VEs podem, em conjunto com as
redes inteligentes, atuar na otimizacdo do sistema elétrico,
considere a Figura 60, que mostra a curva de carga tipica de
um alimentador do sistema de distribuicdo urbano de
eletricidade de uma regido metropolitana brasileira (Rither et
al. 2011). Neste exemplo, a distribuidora de energia necessita
prover uma infraestrutura adicional, cara e complexa, para
atender um periodo curto de cinco horas entre as 17:30 e as
22:30 horas. Esta capacidade adicional permanece ociosa pela
maior parte do dia e representa custos que sdao repassados
aos consumidores como uma componente da tarifa de
energia. As baterias de VEs podem acumular a energia solar
fotovoltaica ao longo do periodo do dia em que estdo
estacionados para atender tanto o seu funcionamento como
meio de transporte quanto suprir parte da demanda no
hordrio de ponta do sistema elétrico nacional. A rede
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Figura 60. Curva de carga tipica do alimentador urbano TDEo5 do
sistema de distribui¢do de Florianopdlis-SC, Brasil. Com estratégias
de V2G em um contexto de redes inteligentes, uma frota de EVs
pode oferecer suporte a rede reduzindo o pico de demanda (drea
verde), enquanto que a geragdo solar fotovoltaica integrada a
edificacbes urbanas pode fornecer a eletricidade adicional
necessdria para a recarga das baterias desta frota de EVs.

inteligente é essencial para gerenciar os fluxos de energia, de
carga e descarga de baterias, ao longo do dia. Assim, pode-se
dizer que as redes inteligentes de energia potencializam e
otimizam o uso da geragdo solar fotovoltaica.

A Figura 61 mostra um exemplo de como a utilizagdo
simultanea de todas estas estratégias pode contribuir na
redu¢dao do pico de demanda de energia elétrica de um
alimentador urbano tipico do sistema de distribuicao de
energia de uma regiao metropolitana.
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Figura 61. Perfil de carga de um alimentador tipico de um sistema
de distribuicdo urbana (superior) e (inferior) com a utilizagdo de
suporte V2G + geracdo solar fotovoltaica (PV) e recarga de VE's
(G2V) durante a noite. No hordrio de ponta do setor elétrico os
VE's potencializam a utiliza¢do do sistema de distribuicdo urbana
de eletricidade.
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As figuras 62, 63 e 64 mostram exemplos de veiculos
elétricos de pequeno e grande porte, que em breve fardo
parte do cendrio urbano e para os quais a geracao solar
fotovoltaica pode contribuir de forma a atender
completamente as novas demandas por energia elétrica.
Assim, sao potencializadas tecnologias benignas através dos
VEs e da geragao solar fotovoltaica, que nao somente
eliminam a emissdao de poluentes e reduzem o ruido das
cidades, como também geram de forma mais limpa e
renovavel estes novos volumes de energia elétrica em um
contexto em que as redes inteligentes de energia sdao o
principal vetor.
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Figura 62. Onibus elétrico e veiculo elétrico de pequeno porte,
ambos dotados de baterias de ions de litio e alimentados por Figura 63. Veiculo elétrico de pequeno porte estacionado sob
energia solar fotovoltaica. telhado solar fotovoltaico.

Figura 64. Veiculo elétrico de pequeno porte estacionado sob
telhado solar fotovoltaico em prédio publico.




O campo de pesquisa de meteorologia da energia no
Brasil estd avancando rapidamente, seguindo o progresso dos
recursos de energias renovdveis para geracao de energia. Ele
responde as necessidades futuras da demanda nacional de
energia frente aos compromissos assumidos pela aprovacdo no
Congresso  Nacional da NDC brasileira (Contribuicdo
Nacionalmente Determinada) apresentada na Assembleia Geral
da ONU pela Presidente da Republica em 2016 (NDC, 2016).
Entre esses compromissos estd a participacao de 45% de
energias renovaveis na matriz energética e a obtencao de
ganhos de 10% de eficiéncia no setor elétrico. Nesse contexto, a
energia solar entra como um importante protagonista.

Esta edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar constitui,
assim como sua edicao anterior, uma importante contribuicao
do LABREN e seus colaboradores no campo da meteorologia da
energia. O uso de modelos numéricos, sejam eles estatisticos ou
fisicos, para estimar e avaliar potenciais locais para instalacao
de plantas de aproveitamento do recurso solar, j& esta bastante
consolidado na comunidade académica. Este Atlas utilizou o
que hd de mais moderno em termos da integracao entre
sensoriamento remoto, modelos fisicos e técnicas estatisticas
para mapear o recurso solar no pais, com baixos indices de
incerteza e grande confiabilidade.

Contudo, deve-se ressaltar que dados solarimétricos
medidos em superficie sdo essenciais ndo somente para o
desenvolvimento e ajustes de modelos como também para o
pOs processamento das estimativas produzidas. Neste Atlas, os
dados coletados em superficie possibilitaram estimar as
incertezas associadas a metodologia adotada na modelagem
numérica e a eliminacdo de desvios sistematicos. Isto
demonstra a importancia do esforco realizado por instituicdes
como o INMET e o INPE para a operagdao e manutencdo de

redes de coleta de dados meteoroldgicos e solarimétricos.

Os dados medidos em campo se restringiram a rede
meteoroldgica do INMET, a rede SONDA e algumas estacdes
solarimétricas de instituicbes parceiras. Os dados medidos em

CONSIDERACOES FINAIS

campo se restringiram aqueles que foram aprovados no
rigoroso controle de qualidade que atende aos requisitos de
alta confiabilidade estabelecidos pela BSRN antes de sua
utilizacdo no pds processamento dos dados gerados pelo
modelo numérico. Infelizmente, o Brasil possui uma rede
solarimétrica espacialmente limitada e com distribuicao
heterogénea. Como exemplo, dentre os dados utilizados,
apenas 12% dos dados solarimétricos aprovados pelo controle
de qualidade estdo na regidao amazodnica que, no entanto,
corresponde a 65% do territdrio nacional. A escassez da base de
dados de irradiacdo direta normal € ainda maior, uma vez que as
estacdes meteoroldgicas do INMET ndo realizam a aquisicao
dos dados dessa componente da radia¢do solar.

Esta edicao ampliada e revisada do Atlas, além dos mapas
de irradiagao solar com parametros de incerteza bem inferior a
sua versao anterior, fornece importante avaliacdo sobre
similaridade entre a distribuicao de probabilidade dos valores
medidos e observados, estudos de tendéncias e de variabilidade
dos recursos solares. Pode-se destacar a efetiva melhoria nos
parametros de incerteza desta edicdao comparados aos da
edicao anterior, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Evolugdo dos pardmetros de incerteza desta edicdo do
Atlas com relagdo a primeira versao.

REQM 13,5% 8,2%

Global Horizontal

Viés 5;6% 0}2%

Destaca-se também o significativo aumento do ndmero
de anos de dados satelitais utilizados para a elaboracao
dessa edicdo. A base de imagens de satélite perfaz 17 anos
contra 10 anos da versao anterior, sendo que a nova base de
imagens apresenta uma frequéncia temporal de uma hora ou
menos, fato que permitiu uma melhor avaliacdo da
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variabilidade temporal da energia solar incidente no
territdrio brasileiro, além de possibilitar a obten¢dao de séries
horarias de longo periodo.

Uma consequéncia importante da ampliacdo na base de
dados foi a constatacdo de que a tendéncia temporal de
reducdo dos niveis de irradiacdao solar global encontrada na
primeira versdo do Atlas era apenas um artefato da baixa
frequéncia temporal dos dados de satélite utilizados. A
tendéncia temporal apresentada nessa nova versao indica
um crescimento dos niveis de irradiagdo em todas as regides
brasileiras, exceto para a regido sul.

Com o rapido avanco da penetracao das tecnologias de
aproveitamento dos recursos de energia solar, esse novo
Atlas surge em um momento oportuno como uma fonte de
informacdo de qualidade reconhecida e fidedigna acerca da
disponibilidade do recurso solar no Brasil. A qualidade da
metodologia utilizada, empregando dados de satélite, na
média de 17 anos, constitui uma importante base de dados
complementar a das medi¢Ges locais pelo periodo de um
ano, conforme exigido pela legislacdo brasileira para a
participacao em leildes de energia solar. Os niveis de
incerteza associados aos dados fornecidos pelo Atlas,
embora ainda superiores as incertezas associadas aos dados
medidos em superficie, possibilitam prever o recurso solar de
longo prazo em um sitio proposto, relacionando as medidas
de uma campanha de medicdao de curto prazo através de
técnicas de MCP (Measure-Correlate-Predict) em sitios
candidatos a sediarem usinas solares fotovoltaicas, por
exemplo.

A Figura 65 apresenta o valor médio anual do total
didrio de irradiacdo solar para as cinco regi6es brasileiras. A
regiao Nordeste apresenta o maior potencial solar, com valor
médio do total didrio da irradiacao global horizontal de 5,49
kWh/m? e da componente direta normal de 5,05 kWh/m?. As
regides Sudeste e Centro-Oeste apresentam totais didrios
proximos para a irradiacdao global horizontal em torno de
5,07 kWh/m2. A irradiagdo global média no plano inclinado na
regido Sudeste apresentou total didrio de 5,26 kWh/m?,
enquanto na regido Centro-Oeste apresentou 5,20 kWh/m?.
Os valores relativamente mais baixos da irradiagao solar na
regido Norte se justificam pelas caracteristicas climaticas
desta regido, onde a nebulosidade frequente reduz a
irradiancia solar que incide na superficie. Com isso a
irradiacao global média nos planos horizontal e inclinado
apresenta valores proximos aos obtidos para a regido Sul e a
irradiagao direta normal fica inferior a de todas as outras
regides do pais. A média espacial da irradiacao acumulada ao
longo do ano também € apresentada na Figura 65.

REGIAO NORTE

Irradiagao Global Horizontal
4,64 kWh/mZ.dia | 1693 kwh/mZ.ano

Irradiagdo no Plano Inclinado REGIAO NORDESTE
4,66 kwh/m?.dia | 1701 kWh/mZ.ano

Irradiagao Global Horizontal
Irradiagdo Direta Normal 5,49 kWh/m?.dia | 2003 kWh/m?.ano
3,26 kWh/m2.dia | 1191 kWh/m2.ano

. Irradiagdo no Plano Inclinado

5,52 kWh/m?.dia | 2015 kWh/m2.ano

Irradiagdo Direta Normal
5,05 kWh/m?.dia | 1844 kWh/m2.ano

REGIAO CENTRO-OESTE

Irradiagdo Global Horizontal
5,07 kWh/mZ.dia | 1849 kWh/mZ2.ano

Irradiagdo no Plano Inclinado REGIAO SUDESTE

5,20 kWh/mZ.dia | 1900 kWh/mZ2.ano
Irradiagdo Global Horizontal

Irradiago Direta Normal 5,06 kWh/m?.dia | 1846 kWh/m?.ano

4,53 kWh/m?.dia | 1652 kWh/m2.ano
Irradiagdo no Plano Inclinado
5,26 kWh/mZ.dia | 1918 kwWh/mZ.ano

REGIAO SUL Irradiagdo Direta Normal

4,75 kWh/mZ.dia | 1733 kWh/mZ.ano
Irradiagao Global Horizontal
4,53 kWh/m?.dia | 1654 kwWh/mZ.ano

Irradiagdo no Plano Inclinado
4,77 kWh/m2.dia | 1743 kWh/mZ2.ano

Irradiagdo Direta Normal
4,20 KWh/m?.dia | 1532 kWh/mZ2.ano

Figura 65. Sintese dos niveis de irradiacdo solar por regido.

Esse trabalho destacou o alto nivel e a baixa variabilidade
da irradiacao solar do pais em comparacao, por exemplo, com
0 que se observa em paises onde essa tecnologia ja esta bem
estabelecida, como Alemanha, Espanha, Itdlia, Portugal e
Franca. A Figura 66 compara a variabilidade da irradiacdo
global horizontal média mensal nas cinco regides brasileiras
com esses paises. A comparacao é feita na forma de box-plot,
com as caixas representando 50% dos valores, as linhas
verticais os valores maximos e minimos e os losangos
vermelhos as médias. Conclui-se que o Brasil apresenta niveis
bastante elevados de irradiacao solar com uma variabilidade
mensal muito mais baixa, indicada pela altura das caixas. A
regidao Nordeste do Brasil supera até mesmo os paises ibéricos
em termos de irradiacdao solar média mensal, com a
caracteristica de possuir uma variabilidade mensal bem
inferior. A regido Sul apresenta caracteristicas mais similares
as encontradas nesses paises europeus, particularmente no
que se refere a variabilidade mensal, ja que se encontra em
latitudes mais altas e, portanto, com maiores diferengas na
duragao do dia entre as esta¢des do ano.
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Figura 66. Comparativo das médias mensais da irradiacdo global horizontal no Brasil e em alguns paises da Europa (kWh/m2.dia).
As caixas indicam 50% de probabilidade e as linhas os mdximos e minimos valores encontrados.
Fonte: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eur.htm

Os cenarios apresentados nesta nova edicao do Atlas
Brasileiro de Energia Solar indicam o grande potencial
energético ainda pouco explorado existente no pais.
Vasconsellos e Vidal, ja em 1998, concluem, de forma visionaria,
em seu livro “Poder Dos Trdpicos’: “Somos a maior nacdo solar
do planeta. Nenhum outro pais detém tanta dgua doce - a
contrapartida da energia solar para a formacdo dos hidratos de
carbono, ou seja, da biomassa”.

Esses autores destacavam o papel da energia da biomassa
como nosso imenso patrimdénio energético de natureza tropical
e derivado de outro grande patrim6nio natural, o nosso
potencial solar, capaz de livrar o pais da dependéncia
econdmica e energética secular liderada pelos paises
desenvolvidos. Naquela época, o desenvolvimento da
tecnologia solar e a escala de mercado ainda nao permitiam
antecipar o que ocorre hoje, com a exploracdo direta da energia
solar, seja através da conversao fotovoltaica, seja pela
heliotérmica - apontando novamente o Sol como o nosso
grande, e talvez principal, patriménio energético. Esse cenario
otimista decorre do fato do Brasil possuir, além da abundancia
da energia radiante do Sol, uma enorme extensao de dreas
degradadas, ou de baixo valor econdmico, para implantacao de
projetos de geracdo elétrica empregando tecnologia solar, e um
sistema elétrico nacional interligado a um conjunto de
hidroelétricas. Nao obstante tais vantagens, um outro grande
diferencial estd alicercado na possibilidade de transformagao

socioecondmica da populacao de baixa renda do semidrido
nordestino através da micro e mini geracao fotovoltaica
distribuida e da aplicagido da tecnologia solar para
dessalinizacdo e bombeamento de 434gua, que pode se
transformar em realidade através de novas politicas publicas
para a promo¢ao do desenvolvimento econdémico regional e
inclusao social.
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ANEEL
BCIM
BEN
BSRN
M

CCST

Ceff

CENPES
CPTEC
csp

DNI
DSA
ECMWEF
EMA

FDA

G2V
GD
GOES
IBGE
IEA
IFSC

INCT-MC

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Base Cartografica Continua ao Milionésimo
Balan¢o Energético Nacional

Baseline Surface Radiation Network
Complexos Convectivos de Mesoescala
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre

Cobertura efetiva de nuvens
(Effective cloud cover)

Centro de Pesquisas da Petrobras

Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos

Concentrated Solar Power
Direct Normal Irradiance

Divisao de Satélites Ambientais

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

Estagdo Meteoroldgica Automdtica

Funcdo de Distribuicao Acumulada
(CDF - Cumulative Distribution Function)

Grid-to-Vehicle

Geracdo Distribuida

Geostationary Operational Environmental Satellite
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
International Energy Agency

Instituto Federal de Santa Catarina

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para
Mudancas Climaticas

ACRONIMOS E ABREVIACOES

INMET
INPE
IPCC
ISES
ISO

LABREN

LIM
MACC
MME

NDC

NREL
ONS
ONU

PAR

PRORET
REN
REN21

REQM

SIG

SIN

SIRGAS

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Intergovernmental Panel on Climate Change
International Solar Energy Society
International Organization for Standardization

Laboratdrio de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovaveis de Energia

Laboratdrio de Instrumentacdao Meteoroldgica
Monitoring Atmospheric Composition and Climate
Ministério de Minas e Energia

Nationally Determined Contributions
(Contribuicdo Nacionalmente Determinada)

National Renewable Energy Laboratory
Operador Nacional do Sistema Elétrico
Organizagao das Nag¢bes Unidas

Photosynthetically Active Radiation
(Radiacdo Fotossinteticamente Ativa)

Procedimentos de Regulacdo Tariféria
Resolu¢ao Normativa
Renewable Energy Network

Raiz do Erro Quadrdtico Médio
(RMSE - Root-Mean-Square Error)

Sistema de Informac6es Geogriéficas
(GIS - Geographic Information System)

Sistema Interligado Nacional

Sistema de Referencia Geocéntrico para as Américas
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SONDA

SRTM

ucC

UFSC

UNIFESP

UTC

UTFPR

V2G

VE

WMO

ZCAS

ZCIT

Sistema de Organizag¢ao Nacional de Dados Ambientais
Shuttle Radar Topography Mission

Unidade Consumidora

Universidade Federal de Santa Catarina
Universidade Federal de S3o Paulo

Temps Universel Coordonné
(Horario Coordenado Universal)

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand
Vehicle-to-Grid

Veiculo Elétrico

World Meteorological Organization

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Zona de Convergéncia Intertropical

Irradiancia global horizontal
Irradiancia direta normal
Irradiancia difusa

Irradiancia global no plano inclinado

Irradiagao global horizontal
Irradiacao direta normal
Irradiacdo difusa

Irradiacdo global no plano inclinado
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Figurat. 9
Comparacdo entre incerteza tipica nos dados interpolados de
irradiancia solar e dados obtidos através de modelos satelitais.

Figura2. 1
Variacdo do consumo de energia versus Produto Interno Bruto Brasileiro
entre 1995 e 2015. Compilado de EPE (2015) e IBGE (2017).

Figura 3. 13

Matriz elétrica brasileira em maio de 2017 de acordo com dados
disponiveis no Banco de Informagbes de Geragdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica.

Figura4. 13
Representacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Fonte: ONS (2015).

Figura s. 14

Série Histérica do Consumo Total de Energia Elétrica no Brasil (1970-
2015) e previsdo de demanda para o periodo 2020-2050. Fonte:
Adaptado de MME (2017), MME (2016b).

Figura6. 15
Espectro da radiagdo solar incluindo um detalhamento da faixa visivel
humana.

Figuraz7. 16

Variabilidade do fotoperiodo ao longo do ano para diferentes latitudes.
Deve-se notar que o fotoperiodo apresenta maior variabilidade a
medida que a localidade estd mais préxima dos polos.

Figura8. 16

A geometria Sol-Terra determina as estagbes do ano e a duragdo do dia.
O Sol estd posicionado sobre a linha dos Tropicos de Cancer e de
Capricdrnio nos dias de solsticio e posicionado sobre o Equador nos
equindcios.

Figurag. 16

Angulos notdveis em solarimetria. A compreenséo geométrica e espacial
destas varidveis permite descrever a posicdo do Sol em relacdo a um
ponto na superficie terrestre e descrever numericamente a variabilidade
didria e sazonal do Sol.

Figura1o. 17
Amplitude de valores do dngulo de declinagdo.

FIGURAS

Figuran. 17
Processos de interagdo da radiagdo solar com os principais constituintes
atmosféricos.

Figura12. 18

Espectro eletromagnético da radiacdo solar. A drea entre as curvas
representa a atenuacdo da radiagdo solar incidente durante sua
passagem através da atmosfera. Para comparacdo é apresentada uma
curva de emissdo de um corpo negro a 6000 K (linha tracejada).

Figura 13. 19
Componentes da irradiancia solar.

Figura14. 20
Esquema da influéncia do clima sobre a producdo de energia, sua
distribuicdo e uso.

Figura1s. 21
Topografia do territdrio brasileiro. Dados: SRTM v4 (Jarvis et al., 2008).

Figura16. 21
Classificacdo climdtica para o Brasil segundo K6ppen. Fonte: Alvares et
al., 2013.

Figura17. 21
Normal climatoldgica de precipita¢do anual. Fonte INMET (2016).

Figura18. 22

Representacgdo esquematica dos principais sistemas meteoroldgicos
atuantes no territdrio brasileiro nos periodos de outono / inverno e
primavera [ verdo.

Figura 19. 23

Normais climatoldgicas (1961-1990) de temperatura no territério
brasileiro: (a) média anual dos valores de temperatura; (b) média de
temperatura mdxima observada no més de dezembro; e (c) média de
temperatura minima observada no més de junho. Fonte: INMET, 2009.

Figura20. 24
Representacdo grdfica e imagem de um piranémetro de termopilha.
Fonte: Kipp&Zonen (2016).
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Figura21. 25

Comparagdo entre as curvas de resposta do piranémetro de fotodiodo
desilicio (linha continua verde) e do piranémetro de termopilha (linha
vermelha). Fonte: Kipp & Zonen.

Figura22. 25
Piranémetro de fotodiodo de silicio. Fonte: Kipp&Zonen (2016).

Figura 23. 25
Representacdo grdfica e imagem de um Pirheliémetro. Fonte: Kipp &
Zonen, 2016.

Figura24. 26

Sistemas para sombreamento do piranémetro utilizados na aquisicao
de dados de radiagdo difusa: anel de sombreamento (a) e esfera de
sombreamento com rastreador solar (b).

Figura2s. 26
Relacdo entre os padrées de equipamentos, incertezas e exatidao.

Figura26. 28

Foto de uma estagbes de coleta de dados de radiacdo solar da rede
SONDA, localizada em Sdo Martinho da Serra, RS, empregada na
validagdo do Atlas.

Figura27. 28
Fluxograma de qualificacdo de dados da rede SONDA.

Figura28. 29
Estacdo automadtica de coleta de dados.

Figura 29. 29

Localizagdo das estagbes da rede SONDA e das EMA’s da rede de
observagdo meteoroldgica operada pelo INMET utilizadas na validagdo
do Atlas (adaptado de: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?
r=estacoes/estacoesAutomaticas).

Figura 3o0. 30
Fluxograma dos procedimentos para manipulagdo dos dados de entrada
para uso no modelo BRASIL-SR.

Figura 31. 31
Imagens coletadas no mesmo dia e hordrio pelo satélite geoestaciondrio
da série GOES nos candis visivel (a) e infravermelho (b).

Figura 32. 33
Fluxograma do modelo BRASIL-SR.

Figura33. 35
Escala de cores e valores adotada nos mapas de irradiacdo elaborados
com as estimativas do modelo BRASIL-SR.

Figura 34. 35
Informacbes obtidas com a escala de cores e valores tnica adotada nos
mapas de irradiacao.

Figura 35. 43
A esquerda, grdficos de dispersdo entre os valores observados e
modelados para as médias mensais do total didrio de irradiagdo global

horizontal para cada regio do pais. A direita, histogramas e funcdo de
probabilidade acumulada para cada intervalo de desvio do modelo em
relagcdo a média observada para cada regido do pais.

Figura 36. 44

Intervalo entre os percentis P, (verde) e Pgq (azul) dos desvios dos
totais didrios de irradiac¢do global horizontal para cada uma das regi6es
brasileiras.

Figura 37. 45

(a) Grdfico de Dispersdo entre os valores observados e modelados para
as médias mensais do total didrio de irradiacdo direta normal para todo
o pais; (b) Histogramas e funcdo de probabilidade acumulada para cada
intervalo de desvio do modelo em rela¢do a média observada para todo
o pdis; (c) Desvios esperados para os percentis Py (verde) e Pqq (azul)
entre as médias mensais modeladas e observadas para um ponto
qualquer no Brasil.

Figura38. 46

Variabilidade das médias anuais dos totais didrios de irradia¢do global
horizontal ao longo dos anos de 2005 a 2015 para cada uma das regides
do Brasil.

Figura 39. 48

Variabilidade das médias sazonais dos totais didrios de irradiacdo global
horizontal ao longo dos anos de 2005 a 2015 para cada uma das regides
brasileiras.

Figura 40. 49
Mapas do percentil P,5 da irradiagdo global horizontal ao longo do ano
para o territdrio brasileiro.

Figura41. 50
Mapa do percentil P55 da irradiagdo global horizontal anual para o
territorio brasileiro.

Figura 42. 51

Andlise de tendéncia pelo método de Mann-Kendall aplicada as médias
anuais do total didrio de irradiagdo global horizontal nas cinco regibes
do Brasil.

Figura 43. 52

Vista das unidades habitacionais unifamiliares do Residencial Vista Bela
(Londrina - PR) com sistemas de aquecimento solar compactos
instalados (cortesia: Thalita Giglio).

Figura 44. 53
Capacidade em operagdo da energia térmica solar global, 2006-2016 (IEA
- Weiss et al., 2017).

Figura 45. 53
As 20 maiores capacidades totais de coletores solares em operacdo em
2016 (IEA - Weiss et al., 2017).

Figura 46. 54

Produgdo anual de energia térmica por drea de coletor solar instalada
utilizando um sistema de referéncia (reservatdrio = consumo didrio =
300 litros; relagdo reservatério/drea de placa = 75 litros/m2;
temperatura de consumo = 40°C).
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Figura 47. 54
Demanda anual de energia térmica por litro de dgua aquecida a 40°C.

Figura 48. 55

Mapa do total anual de irradiagdo solar direta normal com destaque
para regiées com maior potencial de aproveitamento da energia solar
concentrada.

Figura 49. 55
Coletores solares parabdlicos. Fonte: divulgac¢do Noor I, Marrocos.

Figura 50. 56
Usina heliotérmica com torre central Gemasolar, Espanha (Burgaleta et
al., 2011).

Figura 51. 57
Campo de coletores concentradores de uma instalagdo de refrigeracao
solar em uma arena esportiva em Doha, Qatar (Zahler et al., 2011).

Figura 52. 59

Mapa do potencial de geragao solar fotovoltaica em termos do
rendimento energético anual para todo o Brasil (medido em kWh/
kWp.ano no perfil de cores), admitindo uma taxa de desempenho de
80% para geradores fotovoltaicos fixos e distribuicdo da populagdo
brasileira nas cidades.

Figura 53. 60

Sazonalidade do potencial de geracdo solar fotovoltaica para os 12
meses do ano, em termos de rendimento energético anual para todo o
Brasil (medido em kWh/kWp.més no perfil de cores), admitindo uma
taxa de desempenho de 80% para geradores fotovoltaicos fixos.

Figuras4. 62

Casa Eficiente Eletrosul em Floriandpolis-SC, com um gerador solar
fotovoltaico de 2 kWp integrado em secdo do telhado orientado para o
norte verdadeiro e inclinado a 27 graus (equivalente a latitude de
Floriandpolis).

Figura 55. 62

Centro de Pesquisa e Capacita¢do em Energia Solar Fotovoltaica da
Universidade Federal de Santa Catarina em Floriandpolis-SC, com 100
kWp de geradores solares fotovoltaicos integrados nas coberturas dos
prédios e também do estacionamento.

Figuras6. 62

Edificio Sede da Eletrosul em Florianépolis-SC, com geradores solares
fotovoltaicos integrados na cobertura do prédio e nos estacionamentos,
somando 1 MWp de poténcia.

Figura 57. 62

Integracdo de gerador solar fotovoltaico sobre a edificacdo
administrativa da Usina Termoelétrica a Gds EDF Norte Fluminense, em
Macaé-RJ, com 320 kWp de potencia.

Figuras8. 63
Usina Solar Fotovoltaica Cidade Azul em Tubardo-SC, com poténcia
instalada de 3 MWp e utilizando trés tecnologias fotovoltaicas distintas.

Figura 59. 64

Diagrama esquemadtico da utilizacdo da geracgdo solar fotovoltaica
integrada a telhados urbanos e de veiculos elétricos atuando tanto
como cargas quanto como fontes de energia em um ambiente de rede
inteligente (smart grid).

Figura6o. 64

Curva de carga tipica do alimentador urbano TDE05 do sistema de
distribui¢do de Florianopdlis-SC, Brasil. Com estratégias de V2G em um
contexto de redes inteligentes, uma frota de EVs pode oferecer suporte
da rede reduzindo o pico de demanda (drea verde), enquanto que a
geracgdo solar fotovoltaica integrada a edificag6es urbanas pode
fornecer a eletricidade adicional necessdria para a recarga das baterias
desta frota de EVs.

Figura61. 64

Perfil de carga de um alimentador tipico de um sistema de distribui¢do
urbana (superior) e (inferior) com a utilizagdo de suporte V2G + geragdo
solar fotovoltaica (PV) e recarga de VE's (G2V) durante a noite. No
hordrio de ponta do setor elétrico os VE's potencializam a utilizacdo do
sistema de distribuicdo urbana de eletricidade.

Figura62. 65
Onibus elétrico e veiculo elétrico de pequeno porte, ambos dotados de
baterias de fons de litio e alimentados por energia solar fotovoltaica.

Figura63. 65
Veiculo elétrico de pequeno porte estacionado sob telhado solar
fotovoltaico.

Figura64. 65
Veiculo elétrico de pequeno porte estacionado sob telhado solar
fotovoltaico em prédio publico.

Figura 65. 67
Sintese dos niveis de irradiagdo solar por regido.

Figura 66. 68

Comparativo dos niveis de irradia¢do solar no plano inclinado no Brasil e
em alguns paises da Europa (kWh/m2.ano). As caixas indicam 50% de
probabilidade e as linhas os mdximos e minimos valores encontrados.
Fonte: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eur.htm
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Tabela1. 27
Relevdncia relativa das principais etapas de uma campanha de medigédo
solarimétrica.

Tabela 2. 27
Estac6es da rede SONDA operadas pelo INPE e empregadas no processo
de validagdo do Atlas.
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Métricas de validagdo das médias mensais dos totais didrios de
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Desvios percentuais mdximos para os percentis de P;o e Pgo para médias
mensais dos totais didrios de irradiagdo global horizontal para cada
regido brasileira.

Tabela 6. 45

Desvios percentudis e absolutos mdximos para os percentis Pg e Pgq
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Tabela 7. 66
Evolugdo dos pardmetros de incerteza desta edicdo do Atlas com
relacdo a primeira versao.
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