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1. Radiacéao solar e dados meteorologicos

Resumo. Este trabalho apresenta os resultados obtidos petgeto SWERA no mapeamento dos
recursos de energia solar para o territério bragite O projeto foi financiado pelo GEF/UNEP
teve como objetivo o desenvolvimento de uma badadtes consistente, com alta confiabilidade e
acessibilidade, a fim de promover a inser¢cdo dasrgias solar e edlica ha matriz energética de
paises em desenvolvimento. No Brasil, o projetddsenvolvido sob a coordenacéo da Divisédo de
“Clima e Meio Ambiente” do CPTEC/INPE e produziu paa de irradiagéo solar incidente na
superficie utilizando o modelo de transferénciaiatida BRASIL-SR alimentado por informacdes
extraidas de satélites meteoroldgicos geoestaciosn@& dados climatolégicos. O artigo discute a
metodologia empregada para a producdo dos mapaarisadtricos e para determinacdo da
confiabilidade dos resultados. Sdo apresentados@itidos os mapas de valores médios anuais e
sazonais das componentes global e incidente emo piadinado referentes ao periodo de
Julho/1995 a Dezembro/2005. Esses mapas possuérag@as imediatas em diversos setores da
atividade econdmica tais como o planejamento enie@édesenvolvimento de projetos para uso
dos recursos solares, arquitetura e construcaol,cagronegaocios, etc. No artigo, também, estdo
discutidas a variabilidade anual e sazonal do fluxe radiagdo incidente na superficie. Os
resultados mostram que, mesmo nos estados da regidodo pais, a média anual da
disponibilidade de energia solar no Brasil é supera verificada em paises europeus, como
Alemanha, Espanha e Franca, onde a exploracdo diesga de energia vem sendo realizada de
forma crescente nos ultimos anos.

Palavras-chave: Energia Solar, transferéncia radiativa, dados @dbwdgicos, imagens de satélite,
modelagem atmosférica.

1. INTRODUCAO

O aumento da demanda e consumo de energia dgecdeprogresso tecnologico e do avango
no desenvolvimento humano é apontado como o fa&s importante na aceleracao das alteracdes
climaticas e ambientais observadas e descritaxpaianidade cientifica. O crescimento do con-
sumo de energia mais que triplicou ap6s a Revollngficstrial e estudos recentes mostram uma
tendéncia de crescimento da demanda energéticarsadgiiéncia da melhoria de qualidade de vida
nos paises em desenvolvimento. Essa tendénci@si@roento indica que, provavelmente, na se-
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gunda década deste século, o consumo de energiises desenvolvidos seja ultrapassado pelo
consumo nos paises em desenvolvimento (Goldembéigreieva, 2003). O aumento da demanda
energeética em conjunto com a elevacdo do custoatobustiveis fosseis e a crescente preocupagao
com a preservacao do meio ambiente esta impulsior@pesquisa, o desenvolvimento e o incen-
tivo & adocao de fontes alternativas de energiaompoluentes, renovaveis e que produzam pouco
impacto ambiental. No Brasil, diversos programasdentivo ao consumo de biocombustiveis, a
energia edlica e as pequenas centrais hidrelégimamntram-se em implementacao.

A energia solar € uma das alternativas naturaeatander a essa demanda energética e, atu-
almente, a tecnologia energética que apresenta gragcimento no mundo sdo os sistemas foto-
voltaicos interligados a rede elétrica apesar deas&la elevado custo (Mints, 2006). A conversao
da energia solar em energia térmica para o aquetora@resenta um desenvolvimento consolidado
nos dias atuais e também vem apresentando grapdes&o em diversos paises. No entanto, a e-
nergia solar tem uma participacdo incipiente naimahergética brasileira apesar de estudos ante-
riores indicarem um grande potencial para aplicalgisa fonte de energia no pais (Tiba, 2000;
Colle e Pereira, 1998).

As perspectivas e oportunidades de aproveitantanpmtencial econdmico da energia solar
dependem de informagfes confidveis sobre o potalisfzonivel e sobre a sua variabilidade em ra-
zao de fatores naturais e antropogénicos. O pr§jat&RA (Solar and Wind Energy Resource As-
sessment) teve como objetivo gerar uma base des datboe energia solar e edlica integrada a da-
dos socio-econémicos que atendesse parte da dem@mtfarmacdes confiaveis necessarias para o
planejamento energético e desenvolvimento de ojEdra aproveitamento das fontes alternativas
de energia solar e edlica. O principal produto gpebo € uma ferramenta GIS que possibilita a e-
xecucao de “queries” que permitem a analise derian@nergéticos por meio de relacionamento
de dados de disponibilidade energética com vasaagioecondmicas. Essa ferramenta GIS possi-
bilita relacionar, por exemplo, a disponibilidadeeahergia solar com o nimero de habitantes, renda
familiar, proximidade de linhas de transmissaostrithuicdo de eletricidade, rodovias, rios, plantas
geradoras, subestacoes, etc. O acesso publiccatéatse de dados quanto a ferramenta GIS esta
disponivel através do sitidtp://swera.unep.net

O projeto SWERA foi executado no Brasil por megocdoperacédo entre diversas instituicoes
do setor energético e institutos de pesquisa nais@internacionais (LABSOLAR/UFSC, CEPEL,
NREL, CBEE, ELETROBRAS, NOS, etc.) sob a coordenatz#iDivisdo de Clima e Meio Ambi-
ente do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos timsdigado ao Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (DMA/CPTEC/INPE) e financiamento chgfama das Nacgdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e do Fundo Global para o Meio Astiie (GEF).

Este artigo tem como objetivo descrever a metaialempregada para o levantamento e ma-
peamento dos recursos de energia solar no teorléasileiro no ambito do projeto SWERA. O ar-
tigo apresenta e discute os mapas de irradiacaoglobal e irradiagao solar direta em plano incli-
nado que apresentam grande aplicacao para o dégarerto de projetos de sistemas térmicos e
fotovoltaicos. Esses mapas fazem parte do “AtlasiRiro de Energia Solar” que inclui também os
mapas de irradiacdo solar difusa e de irradiadg@sd$oteticamente ativa (PAR) juntamente com
uma andlise detalhada da variabilidade e confadunk dos dados e informacdes apresentadas.

2. Metodologia

Basicamente, existem dois métodos para o levantardes recursos de energia solar em uma
regido extensa como o territorio brasileiro: aizdigdo de uma rede de radibmetros distribuidos pe-
lo pais em conjunto com técnicas de interpolac&odddos de radiacdo coletados; e o0 uso de mode-
los computacionais para determinacéo de estimaligaadiacéo solar incidente por meio de rela-
¢bes empiricas ou da solucdo da equacao de tramsiferadiativa na atmosfera.

Embora os dados de radiacao obtidos através dammattos apresentem, na grande maioria das
vezes, niveis de confiabilidade superiores aquplegpodem ser obtidos através de modelos radia-
tivos, 0 mesmo nao pode ser generalizado parssukaeos de interpolacdes entre os radibmetros.
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Perez et al. (1997) demonstrou que, quando asidiataentre os radiometros de uma rede de ob-
servacao forem superiores a aproximadamente 45&kihados interpolados de totais diarios de ir-
radiacdo apresentam niveis de confiabilidade iorfesi as estimativas obtidas com modelos compu-
tacionais que utilizam imagens de satélite. Redalszmelhante foi obtido em um estudo empre-
gando-se dados coletados em 16 plataformas dad#eatados (PCD’s) operadas na regido Sudes-
te do Brasil pelo CPTEC/INPE (Guarnieri et al., 200

Para estimar o fluxo de radiacéo solar na superfos modelos utilizam parametrizacdes que
simulam esses processos fisicos na atmosfera.rAsmptizacées empiricas baseiam-se em dados
coletados em superficie ou em satélites que pamiitterir as propriedades 6ticas da atmosfera e,
portanto, a contribuicdo de cada processo radia@vivansmitancia atmosférica total da radiacéao
solar. Os modelos que adotam relacdes empiricasexpiam validade restrita para a regido na qual
foram desenvolvidas essas relacfes. Modelos fibesados na solucdo da equacéo de transferén-
cia radiativa ndo possuem restricdes de aplicaliédmas necessitam de informagfes das variaveis
atmosféricas para simular os processos radiativestenuam o fluxo de radiacdo solar.

2.1 Modelo BRASIL-SR

O modelo BRASIL-SR é um modelo fisico para obterd@ estimativas da radia¢éo solar inci-
dente na superficie que combina a utilizacdo dexapacao de “Dois-Fluxos” na solucdo da equa-
céo de transferéncia radiativa com o uso de infod@s climatologicas e parametros determinados
a partir de imagens de satélite. O modelo foi desleio com base no modelo IGMK de autoria de
pesquisadores do GKSS Forschungszentrum e degaristuhlman et al. (1990). A obtencao da
estimativa do fluxo de radiacdo solar incidentsuygerficie é dividida em trés etapas: a) tratamento
dos dados climatoldgicos e das imagens de saté)ismlucdo da equacédo de transferéncia radiativa
utilizando a aproximacéao de “Dois-Fluxos”; e c)ocdb das componentes da irradiacdo solar (glo-
bal, direta e difusa e PAR).

A primeira etapa tem como objetivo preparar oodate entrada necessarios para alimentar o
modelo. A base de dados ambientais para alimemtardelo é constituida de 6 variaveis: tempera-
tura do ar, albedo de superficie, umidade relatiigbilidade atmosférica, cobertura efetiva de nu-
vens e elevacao da superficie. O modelo BRASIL-&Rrae trés hipoteses basicas: (i) a cobertura
de nuvens € o principal fator de modulacédo datn&aacia atmosférica de modo que os demais
processos radiativos na atmosfera podem ser madelditizando valores climatolégicos das vari-
aveis atmosféricas; (ii) o fluxo de radiacéo salatopo da atmosfera esta linearmente distribuido
entre as condi¢bes atmosféricas de céu claro éudecrnpletamente encoberto; e (iii) 0 modelo as-
sume a existéncia de uma relacéao linear entrexo fle radiacdo solar global na superficie e o flu-
xo de radiagéo refletida para o topo da atmoskeasa forma, o fluxo de radiagéao solar global in-
cidente na superficie®y é estimado a partir de:

Pg = ®o{(rctear = Tetoua L= Cerr )+ Tctoua} )
onde @, € a radiagdo solar no topo da atmosfey@; e Tyoug SA0 as transmitancias atmosféricas em
condicdes de céu claro e completamente nubladmectgamente, €« € a cobertura efetiva de
nuvens obtida a partir de imagens do satélite G@EBrma independente da calibragdo do image-
ador do canal visivel. As transmitanc®@s: € Tuoud S80 obtidas por meio da solugcéo da equacéo de
transferéncia radiativa em 30 camadas atmosféeid@® intervalos espectrais. As parametrizacdes
dos processos radiativos na atmosfera estdo desdatalhadamente em Martins (2001).

A irradiacéo direta horizontal (DNI) é estimadawasindo que a absorcéo da radiacéo solar pe-
las nuvens néo é significativa e que a contribud@@espalhamento da radiacdo solar causado pelas
nuvens pode ser adicionada a transmitancia atnesm condicdes de céu claro. Dessa forma, a
componente direta da irradiagédo solar é estimaghaocoso da expressao abaixo:

DNI = ®q.73tm-dir Tcloud-dir @)
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onde r;oud-gir representa a transmitancia das nuvensg.gir € a transmitancia de céu claro para a
componente direta da irradiacdo solar. A transroi#émn,ug-qir € estimada a partir do coeficiente de
cobertura efetiva de nuvens utilizando a seguiptexamacao:

Tcloud-dir = - T(%IB —-T.) (3)

7. =(CCI+ 005) if CCl< 095
onde

7. =10 if CCl> 095

e [ é o coeficiente de retroespalhamento da radiagis goticulas de agua presentes na nuvem. A
transmitanciar,m.qir refere-se aos processos radiativos envolvendes@soe gases atmosféricos

em condi¢do de céu claro. Essa transmitanciamasa por meio da resolucdo da equacao de
transferéncia radiativa utilizando a aproximacaoas-Fluxos”.

A estimativa da irradiacé@o solar direta incidentewsm plano inclinado em angulo igual a latitude
local foi obtida seguindo a metodologia desenval\pdr Perez et al. (1987). A irradiacao solar di-
reta em plano inclinado sofre grande influéncialtb@do de superficie: tipo de cobertura e uso do
solo.

2.2 Validacao das estimativas de fluxo de energia

O procedimento de validagdo do modelo BRASIL-SR @mo finalidade assegurar a confia-
bilidade dos resultados apresentados no Atlas por da avaliacdo dos desvios apresentados pelas
estimativas do fluxo de radiacao solar em relag&ovalores medidos na superficie. Durante o pro-
jeto SWERA, a validacdo do modelo BRASIL-SR folliieda em duas etapas. Na primeira etapa
foi realizada uma intercomparacédo de modelos asfeeéncia radiativa adotados pelo Projeto
SWERA para o mapeamento do potencial solar noes/gaises participantes do projeto. A analise
dos resultados dessa etapa mostrou que o modelSBRFR apresenta um desempenho similar
aos demais modelos (Beyer et al., 2004; Martirad. e2003), sem que nenhum modelo pudesse a-
presentar uma vantagem estatisticamente signiécaotire os demais.

Na segunda etapa, as estimativas fornecidas pelelmBRASIL-SR foram comparadas com
valores medidos em estacdes de superficie pertengemedes SONDA (CPTEC, 2006) e de esta-
¢Oes PCD’s operadas pelo CPTEC (CPTEC, 2006). AT dbtalha os desvios observados e o nu-
mero de esta¢des envolvidas na tarefa de validamamada regido. Os dados de superficie utiliza-
dos na validagao foram submetidos a um contropudédade com o intuito de permitir uma avali-
acao mais segura da confiabilidade das estimdtvascidas pelo modelo BRASIL-SR.

A partir da andlise da Fig. 1, pode-se verifiaae Q modelo BRASIL-SR apresentou um de-
sempenho similar com uma ligeira superestimativildo de radiacdo em todas as regiées geogra-
ficas do pais. Essa superestimativa apresentgeselnente maior em condi¢cdes de céu nublado,
isto é, quando o fluxo de radiagéo solar é maisob& maior desvio médio relativo (rMBE) — ra-
zao entre o desvio médio e a irradiancia diariaiaedoi observado para a regidao Norte. No entan-
to, a diferenca entre os desvios observados naedtes regides néo é significativa e pode ter co-
mo causas principais a diferenca na quantidadedesde estacdes de superficie disponiveis em
cada regido, além das caracteristicas climaticaadie regiao.

A validacéo das estimativas de irradiacdo diretagalizada apenas com dados de superficie
coletados nas estacfes da rede SONDA localizad&etwiina (PE), Floriandpolis (SC) e Sao
Martinho da Serra (RS). As PCD’s e as demais essaS®NDA néo dispbem de pirhelibmetro pa-
ra medida da componente direta da irradiacado sblastacdo SONDA em Brasilia esta dotada de
um pirhelibmetro, mas o equipamento apresentougras inviabilizando sua utilizagéo.
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Figura 1. Gréficos de dispersao entre as estinsatoraecidas pelo modelo BRASIL-SR para o to-
tal diario de irradiacdo solar global e valores itlesi na superficie (em Whfin (a) na regido Nor-
te, (b) na regido Nordeste, (c) na regido Centrst€)€d) na regido Sudeste e (e) na regido Sul. O
gréafico de dispersado apresentado em (f) mostrangpa@cao entre valores estimados e medidos
(em Wh/nf) de irradiac&o solar direta.

Tabela 1. Desvios observados para as estimativaesadecao solar fornecidas pelo modelo
BRASIL-SR em cada uma das regides brasileiras.

Regido Brasi- MBE* rMBE rRMSE** Fator de Num. de
leira (Wh/m?) (%) (%) Correlacdo  estacdes
Norte 353,48 7 15 0,85 11

Nordeste 306,75 6 13 0,97 13

Centro-Oeste 272,11 5 13 0,89 25

Sudeste 249,10 5 14 0,93 38
Sul 259,49 5 12 0,97 11

* MBE € o desvio médio (Mean Bias Error)
** TRMSE é o desvio quadratico médio relativo (RMean Square Error)
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A Tab. 2 apresenta os valores dos desvios obsms\aad cada uma das trés estacoes de medi-
da. O desvio médio apresentado é da mesma ordgnamigeza dos desvios apresentados por ou-
tros modelos em uso pela comunidade cientificee@Petral., 2002). A estacdo de Floriandpolis a-
presentou os maiores desvios e supfe-se que iseva@o fato de estar localizada em area urbana.
O gréfico apresentado na Fig. 1(f) apresenta a acagfo entre valores medidos e estimados da ir-
radiacdo direta medida nas 3 estacbes SONDA.

Tabela 2. Desvios apresentados pelas estimativiasadecao direta fornecidas pelo modelo
BRASIL-SR em relacao a trés estagOes de referéadiade SONDA.

Estacio MBE2 rMBE | rRMSE Fator de
(Wh/m9) (%) (%) Correlacéo
Sado Martinho do Serra (RS 6713,2 13 20 0,96
Florianépolis (SC) 5045,8 23 29 0,95
Petrolina (PE) 5655,6 13 18 0,96

3. Mapas Solarimétricos

A Fig. 2 apresenta os mapas de média anual eaadairradiacdo solar global no territorio
brasileiro utilizando dados de satélite para ogoeride 1995 a 2005. Pode-se observar que a média
anual de irradiacéo global apresenta uma amplammidade, apesar das diferentes caracteristicas
climéaticas observadas no Brasil. O valor maximar@eliacdo global diaria — cerca de 6,5 kWh/m
— ocorre no norte do estado da Bahia. Essa areaeapga um clima semi-arido com baixa precipita-
¢éo ao longo do ano (cerca de 300 mm/ano) e a rmédal de nebulosidade mais baixa do Brasil
(INMET, 2006). O menor total diario da irradiacaes global — cerca de 4,25 kWH/m ocorre no
litoral norte de Santa Catarina que é caracteripatpocorréncia de precipitacdo bem distribuida
ao longo do ano e a média anual de cobertura densumais elevada do pais.

Os mapas sazonais da irradiacdo global diariaremogjue a regido Norte recebe menor inci-
déncia de radiacao solar durante o verdo do gegiaor Sul apesar de sua localizacdo proxima ao
Equador. Isso se deve a climatologia da regido anice que apresenta nebulosidade e precipita-
cao elevadas no verao devido a forte influéncizatea de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Nos
meses de Inverno, a Amazo6nia recebe maior irraglisgiar global do que o Sul do pais uma vez
gue o decréscimo natural da incidéncia de irradigo#ar no topo da atmosfera nessa estacao e
compensado por uma menor nebulosidade associatkeslecamento da ZCIT em dire¢ao ao he-
misfério norte. Esse deslocamento da ZCIT asso@adoursao dos ventos Alisios provenientes do
Oceano Atlantico é responséavel por altas taxaseat@gitacdo no oeste da regido Amazodnica mes-
mo durante o periodo de estiagem entre julho enbete de modo que essa regido apresenta as me-
nores irradiacdes da regido Norte durante todao an

A incursdo dos ventos Alisios também explica aoné@nadiacéo solar no litoral e regido cos-
teira do Nordeste Brasileiro. Os valores maximosrdeiacéo solar sdo observados a oeste da regi-
ao Nordestina, incluindo o norte de Minas Geraisomeste de Goias e o sul de Tocantins. Durante
todo o ano, a influéncia da Alta Tropical, que estsociada ao anticiclone tropical do Atlantico
Sul, confere um regime estavel de baixa nebulosigaalta incidéncia de irradiacdo solar para essa
regiao semi-arida.

Na Regido Sul séo observados os menores valotegadi@cao global no Brasil, notadamente
na costa norte do estado de Santa Catarina, ldorBlarana e litoral sul de Sdo Paulo. A irradiacao
solar global apresenta maior variagao inter-sazoesga regido devido as caracteristicas de clima
temperado e a influéncia de sistemas frontais qogibuem para o aumento da nebulosidade,
principalmente durante os meses de Inverno.

A regido central do Brasil recebe maior incidémi@aadiacéo solar durante as estacdes secas,
particularmente entre os meses de julho e setembamdo a precipitacdo € baixa e o numero de
dias com céu claro € maior. No entanto, a conagidrde aerossois lancados a atmosfera em even-
tos de queimadas provoca uma variabilidade deildifievisdo. Os aerossois emitidos em eventos
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de queima de biomassa apresentam alta absorcadide&o solar, podendo reduzir significativa-
mente a irradiacdo solar incidente na superficiéugrpao da sua concentracdo na atmosfera. A
concentracdo desses aerossois dependera da pracé@mds focos de queimada e das condi¢ges
meteorolégicas que influenciam no transporte eatlssio do material particulado presente na at-
mosfera. Os resultados apresentados abaixo foridoshutilizando um perfil atmosférico de ae-
rossois padrao para areas continentais que naenaplat a variabilidade decorrente das queimadas
na regiao.
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Figura 2. Mapas com médias anual e sazonais dadtéta de irradiacéo solar global no Brasil.
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006.

A Fig. 3 mostra os mapas das médias anual e Saatmaradiacdo solar diaria incidente sobre
um plano com inclinacao igual a latitude do local@nsideracao. Nao levando em conta a topo-
grafia local, essa configurac@o é a que possilaliteéaxima captacao da energia solar incidente. A
irradiacao solar sobre o plano inclinado apresfemta influéncia do albedo de superficie que esta
relacionado ao uso e o tipo de cobertura do s@an@pas apresentam os mesmo padrdes descritos
na andlise dos mapas de irradiacao solar globde-Be verificar que os maiores niveis de irradia-
¢ao solar no plano inclinado ocorrem na faixa cuiede Nordeste ao Sudeste durante a Primavera e
0S menores valores em todas as regifes do Brasikeot durante os meses de Inverno.

A Fig. 4 apresenta os mapas de variabilidade ansatonais da irradiagcéo solar global no ter-
ritorio brasileiro. pode-se notar que toda a regidazoénica e a parte setentrional das regiées Nor-
deste e Centro-Oeste, incluindo o nordeste do @stad®ao Paulo e o oeste de Minas Gerais, apre-
sentam menor variabilidade ao longo do ano — méa@5%. Essas regides apresentam diferentes
caracteristicas climaticas que reduzem a variauédia irradiacédo solar incidente na superficie ao
longo do ano como por exemplo a baixa nebulosidadante todo o ano na regido semi-arida do
Nordeste e a elevada nebulosidade durante o Varéegiio amaz6nica. Grande parte da regido
Sul e o leste da regido Sudeste apresentaram umabildade anual entre 30 e 35% causada prin-
cipalmente pela penetracdo das massas de ar pdlaegge a estacéo seca do ano (maio a outu-
bro). Os maiores valores de variabilidade forameplzlos na regido costeira desde Santa Catarina
até Sao Paulo. Essa regido coincide com a areaide nebulosidade média anual do Brasil, con-
forme dados das normais climatolégicos apreseniaelossNMET (2006).

As variabilidades sazonais apresentam o mesmagaescrito para a variabilidade anual. To-
da a area centro-norte do pais, incluindo a regjdazo6nica, o cerrado, a regiao semi-arida do Nor-
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deste, oeste de Minas Gerais e noroeste de Sam, Bpr#senta as menores variabilidades sazonais.
Por outro lado, a area costeira das regides Sutleste apresenta a maior variabilidade em todas as
estacBes do ano. Vale mencionar que a area cdatBxasil e a regido amazodnica apresentam me-
nor variabilidade durante o Inverno e maior validade durante o Verdo. Esse comportamento re-
flete a variacdo da nebulosidade ao longo do aomrile o Inverno ocorrem poucas chuvas em to-
da essa regido e o numero de dias com céu claeiog, meduzindo a variabilidade da irradiacao so-
lar na regido. A presenga de maior nebulosidadendeio Ver&o acarreta uma variabilidade maior
da irradiacao solar durante esse periodo.
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MEDIA ANUAL
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Figura 3. Mapas com médias anual e sazonais dadtéte de irradiagdo solar incidente em um
plano inclinado com angulo igual a latitude lo¢ainte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006.
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Figura 4. Mapas de variabilidade anual e sazonatadiacao solar global no territério brasileiro.
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006.
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A Fig. 5 apresenta os valores médios de irradiagéar global em cada uma das regides geo-
gréficas do Brasil e permite a comparacao da vilidatle inter-anual das médias anuais do total
diario de irradiacao solar global incidente na sfigie para cada uma das regides brasileiras no pe-
riodo entre 1995 e 2005. A regido Nordeste € aaguesentou menor variabilidade inter-anual (en-
tre 5,7 e 6,1kWh/m2), seguida pela regido Nort&aéeh 2 e 5,8kWh/A). No periodo de 10 anos
analisado, a regido Sul apresentou maior variauédnter-anual, com as médias anuais variando
entre 4,6 e 5,6kWh/Mm

Yariabilidade Interanual - Média anual da Imadiagdo Solar Global
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Figura 5. Variabilidade da média anual de irraddag@lar no periodo 1995 a 2005 cada uma das re-
gibes geograficas do Brasil

4. Conclusodes

O Atlas Brasileiro de Energia Solar foi produzimambito do projeto SWERA com objetivo
de suprir a demanda de informacdes necessariagyauksionar o desenvolvimento de projetos
para aproveitamento dessa fonte de energia. A mleigid empregada para a producéo dos mapas
mostrou-se adequada e a etapa de validagdo dassdis de irradiacédo solar global mostrou que
0 modelo BRASIL-SR apresenta desempenho similadeogis modelos de transferéncia radiativa
utilizados no projeto SWERA e que fornece estinaatisle boa confiabilidade quando comparadas
com dados de superficie (rMBE de 6% e rRMSE de Ef¥aximadamente). A analise dos mapas
mostra que o fluxo de radiacdo solar global indiele territério brasileiro é superior ao de paises
da Unido Européia onde projetos para aproveitanamtecursos solares sdo disseminados
(EDDSR, 2005). As caracteristicas climaticas decadido geografica do pais apresentam forte
influéncia na variabilidade sazonal dos recurs@sggticos solares, no entanto, a média do total di-
ario de irradiacéo solar global apresenta uma tmiftade bastante grande em todo o territério bra-
sileiro. A regido semi-arida do Nordeste brasil@ipoesentou os maiores medias de irradiacdo solar
global (aproximadamente 6,5kWH)menquanto que o litoral dos estados de Santaifae Para-
na apresentou os menores niveis de irradiacéoisoldente na superficie — cerca de 4,25kWh/m
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SOLAR ENERGY RESOURCE ASSESSMENT IN BRAZIL USING RADIATIVE TRANS-
FER MODEL BRASIL-SR

Abstract. This paper aims at describing the methodology eygul to produce the Brazilian Solar

Atlas. A short description of BRASIL-SR transferdetas presented, followed by the validation
tasks results and maps for global solar irradiatiand solar irradiation on a tilted plan. The Atlas

is a product of SWERA project, coordinated by CPTRREE in Brazil. The solar maps show that

any place in Brazil presents solar irradiation lamgthan the most of European countries where
projects to take advantage of solar resources aenldeveloped...

Key words: Solar Energy, Radiative transfer, atmospheric modgeklimatological data, satellite
images.



