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Abstract. This paper describes the SONDA project devised to improve our national capacity for the assessment
of solar and wind energy resources and to help investors, stakeholders, and government at decision level, in the
development of solar and wind energy projects. The SONDA network was designed to provide high quality
environmental data from acquisition sites located in characteristic climatic regions of Brazil. This database is to
be used in the development and for validation of models to estimate solar and wind energy resources as well as
to study resources variability and climate impacts. The database from SONDA is freely available to public
access and can be downloaded from www.cptec.inpe.br/sonda. Besides that, a simplified GIS tool has been
implemented in the website to integrate field measurements, energy resources and geographical and socio-
economic data to help users in comparing different scenarios for energy planning and for investment decisions.
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1. Introducao

O terceiro relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2001)
concluiu que mudangas climaticas estdo ocorrendo em nosso planeta em decorréncia das
atividades humanas e do modo de vida. O consumo elevado de combustiveis fosseis ¢é
mencionado como um dos principais fatores causadores dessas mudangas. Esse mesmo
documento apresenta a necessidade de implementagdo de fontes alternativas para a producgao
de energia num periodo de 20 anos a fim de reduzir a emissao de gases causadores do efeito
estufa.

O planejamento energético a médio e longo prazo necessita de informagdes confidveis
sobre recursos energéticos disponiveis. A falta de informagdes sobre a variabilidade,
tendéncias e fatores que influenciam a disponibilidade de recursos renovaveis ¢ a principal
barreira para a adogdo e o investimento no desenvolvimento de projetos de produgdo de
energia utilizando fontes renovéveis de energia tais como a energia solar e a eodlica. Sem
informagdes confidveis, os investidores tendem a evitar os riscos associados ao
desenvolvimento de projetos que adotam essas fontes de energia.

O principal objetivo do projeto SONDA (Sistema de Organizagdo Nacional de Dados
Ambientais para o setor de energia) ¢ compilar e disponibilizar para a sociedade brasileira
uma base de dados que integre dados socio-econdmicos (distribuicdo de infra-estrutura,
distribuicdo de renda, atividades econdmicas), ambientais (albedo, vegetacdo, rugosidade,
meteorologia, etc.) e dados solares e edlicos de alta qualidade obtidos em campo ou
fornecidos por modelos computacionais que possam dar o suporte necessario para o
planejamento e desenvolvimento de projetos que incluam o uso de nossos recursos de energia
solar e eolica.
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2. Projeto SONDA

O projeto SONDA é um projeto ligado a érea de pesguisas em clima e meteorologia, mas com
um enfoque direcionado ao suporte de atividades na &rea de energias renovaveis. O projeto
tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma base de dados completa, integrada e
de alta confiabilidade que contemple as necessidades dos setores da sociedade envolvidos
com a pesquisa, 0 desenvolvimento, o plangjamento e o investimento em uso e aplicacoes de
energia renovaveis, principalmente, a energia solar e edlica. Para isso, foram estabelecidas as
seguintes metas com o intuito de garantir que o objetivo sgja alcangado:

a) implementacdo de uma rede de coleta de dados meteorol 6gicos, ambientais e de
recursos solar e edlico;

b) desenvolvimento de uma base de dados que integre informac6es sdcio-econdmicas,
dados climético-ambientais e de disponibilidade de recursos solar e edlico;

c) disponibilizagdo do acesso a base de dados ao publico de modo que seja possivel a
realizac8o de pesquisas por meio de associagdo das diversas variaveis disponiveis
com a finalidade de produzir informacfes em conformidade com a necessidade do
usuario;

d) formagcdo de recursos humanos por meio de treinamento técnico e formacgéo
académicatais como desenvolvimento de pesquisas de mestrado e doutorado.

2.1 Rede de coleta de dados em superficie

A primeira meta do SONDA é o estabelecimento de uma rede de alta confiabilidade para a
coleta de dados meteorol 6gicos solares e edlicos em superficie. Os dados obtidos com o uso
desta rede poderdo ser utilizados como “verdade terrestre’ em etapas de desenvolvimento,
implementacdo, refinamento e validagdo de modelos computacionais desenvolvidos para
estimar 0s recursos energeéticos solar e edlico com o uso de informacdes obtidas por satélites
meteorol gicos ou model os meteorol 6gicos de meso-escala.

Além disso, a base de dados gerada pela rede SONDA possibilitard o desenvolvimento de
estudos e pesquisas sobre impactos sobre os recursos solar e edlico (variabilidade, incertezas,
tendéncias) em funcdo de agdes antropogénicas e de suas consequentes mudancas climéticas.

A Figura 1 mostra a localizag@o de todos as estacdes de superficie da rede SONDA. A
Tabela 1 apresenta uma breve descricéo de cada uma das estacfes que estdo classificadas em
quatro categorias. (a) estagdes de REFERENCIA, (b) estacdes SOLARIMETRICAS
COMPLETAS, (c) estagdes SOLARIMETRICAS BASICAS e (d) estagdes EOLICAS. A
Tabela 2 mostra a configuracéo minima para cada uma das categorias.

A categoria REFERENCIA possui cinco estagdes que estdo configuradas para produzir
uma ampla gama de dados de “verdade terrestre’ a serem utilizados primariamente no
desenvolvimento, melhoramento, implantagéo e validagdo de modelos computacionals para
estimar o0s recursos energéticos solares a partir de dados de satélite ou edlicos a partir de
outras metodologias (WAsSP, MesoMap, modelos de meso-escala, etc.). Pela sua
configuragdo, estas estagfes se prestam também para estudos mais amplos, de caréter
climatico e ambiental, tais como estudos sobre mudangas climéticas, impactos ambientais,
poluicdo, etc. Importante lembrar que tais estagbes poderdo ser também muito Uteis na
validacdo de outras metodologias de interpretacdo e correcdo Optica de imagens de satélite de
sensoriamento remoto da Terra e da atmosfera, como por exemplo aquelas provenientes da
série de satélites sino-brasileiros CIBERS. A localizacdo destas estacOes foi realizada de
modo a representar as principais &reas climéticas e ambientais do Brasil: o semi-&ido do
nordeste, a regido amazobnica, o planato central e a regido sul e sudeste do pais. Estas
estacbes j& integram a rede mundial AERONET (AErosol RObotic NETwork -
http: //aer onet.gsfc.nasa.gov/photo_db/site index.html/) de fotbmetros solares e estéo sendo
submetidas para passarem a integrar também a rede BSRN (Baseline Solar Radiation
Network - http://bsrn.ethz.ch/).
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Figura 1. Mapade localizacdo de todas as estacOes da rede SONDA.

As duas estacdes na categoria SOLARIMETRICAS COMPLETAS ja fazem parte da
rede BSRN e seguem procedimentos estritos de padronizagdo, manutencédo e qualificagdo de
dados para atender os requisitos estabelecidos pela “World Meteorological Organization”
(WMO) para a rede solarimétrica. Ambas as estacfes realizam medidas de irradiacdo solar
global, direta e difusa; radiacdo fotosintéticamente ativa (PAR); iluminéncia e dados
meteorol 6gicos basicos (pressdo, temperatura, umidade relativa e precipitacdo). A categoria
SOLAR BASICA conta atualmente com seis estacdes em operacdo: CaicO(RN), Campo
Grande(MS), CuiabaMT), Lebon Regis(SC), Sombrio(SC) e Joinvile(SC). Duas estacOes
ainda se encontram na fase de projeto, enquanto as demais deverdo estar em operacéo até
meados de 2005. As estacbes desta categoria ndo fazem aquisicao de irradiacdo solar direta.
Apesar de os procedimentos da WMO estabelecidos para as estacbes BSRN ndo serem
completamente adotados para estas estacdes, os dados medidos nestas estaces sdo de grande
gualidade e desempenham papel importante na medida em que contribuem para ampliar a
area do territorio nacional dotada do suporte operacional de “verdade terrestre’ para dados de
satélite e também contribuem para avaliacdo do desempenho dos model os computacionais de
transferéncia radiativa em condi¢fes atmosféricas e ambientais extremas tais como aquelas
encontradas no sertdo nordestino (ou na regido amazonica) onde a persisténcia de céu claro
(ou céu encoberto) dificulta a determinacdo do parametro de indice de cobertura efetiva de
nuvens, normamente empregado por esses modelos. As estacBes desta categoria também
serdo de grande importancia no estudo e desenvolvimento de uma parametrizacdo para a
influéncia dos aerossdis de queimada na disponibilidade de radiagdo solar na superficie
durante a estaco seca (maio a outubro). As regides central e amazonica sdo apontadas por
estudos anteriores como aguelas que recebem maior irradiacdo solar no Brasil apesar de
apresentarem a maior quantidade de focos de queimadas determinados com uso de satélites
(Colle e Pereira, 1998; Setzer et al., 1994). A confiabilidade desses resultados pode estar
prejudicada uma vez que os model os de transferéncia radiativa em uso nos dias de hoje ainda
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ndo levam em consideracdo a contribuicdo desses aerossois na determinacéo da transmitancia
atmosférica (Martins, 2001, Pereira et al., 2000).

Tabela 1. Dados basicos de todas as estactes da rede SONDA.

Categoria L ocalizacdo ID Latitude/ Longitude | Altitude (m)
Brasilia/DF BRB 15°36" §/47°42' O 1023
S8 Martinho da SerralRS | SMS 29°26" S/53°49' O 489
Referéncia |  Ouro Preto dOeste/RO | OPO | 10°52 §61°58 O 200
Petrolina/PE PTR 09°04' S/40°19' O 387
Cachoeira Paulista/SP CPA 22°39' S/45°00' O 574
Solar Florianopolis/SC FLN 27° 36' §48°30' O 12
Completa Balbina/AM BAB 01°55' §/59°25' O 230
Aracaju/SE AJU 10°54' S/37°04' O 4
Caico /RN CAl 06°28' S/37°05' O 176
Natal/RN NAT 05°50' S/35°12' O 50
CuiabaMT CBA 15°33' §/56°04' O 185
Campo Grande/MS CGR 20°26' S/54°32' O 677
Campos Novos/SC CPN in project
Solar Chapecd/SC XAP 27°04' S/52°36' O 700
Basica Joinville/SC JOI 26°15' §/48°51' O 48
Lebon Regis/SC LEB 26°59' S/50°42' O 1036
Sombrio/SC SBR 29°05' S/49°48' O 15
Séo LuizZMA SLz 02°35' S§/44°12' O 40
Palmas/TO PMA 10°10' S/48°21' O 216
Belém/PA BEL 01°28' S/48°27' O
Nova Mamoré/RO NOM 10°18' §/65°11' O 91
Regido dos Lagos/RJ in project
Rio de Janeiro in project
Santa Catarina in project
Eblica Piranhas/PE PIR 9° 37" §/37° 46' O 203
Belo Jardim/PE BJD 8°22'§36° 25' O 718
Triunfo/PE TRI 7° 49 S/38° 07' O 1123
S&o Jodo do Cariri/PB SCR 7°22'S/36° 31' O 486

A categoria EOLICA tem como funcao principal fornecer dados de vento (velocidade e
direcdo) para serem utilizados na comparacdo com modelos climaticos e na validacdo de
mapas edlicos. As estagbes sdo compostas por torres verticais de 50m de altura com
instrumentos para medida de temperatura, de direcdo e velocidade de vento a 25m e 50m de
alturaem relacdo ao solo. Instrumentagcdo semel hante esté presente nas estacoes de referéncia.
Das seis estacBes apresentadas na Tabela 2, quatro ja se encontram em operacdo e as duas
restantes estéo em fase de importacdo da instrumentacéo.
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Os dados obtidos em cada uma das estacOes sdo transferidos via rede ou telefonia para a
central de coleta de dados localizada no Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC/INPE) em Cachoeira Paulista. Os dados qualificados gerados por todas as estacoes
da rede SONDA estdo sendo arquivados seguindo procedimentos especificos que visam
garantir o controle de qualidade e a confiabilidade dos dados. O banco de dados sera
brevemente disponibilizado para acesso ao publico em diversas midias (website, ftp, CD,
etc.). Além disso, o website disponibilizara ferramentas GIS para andlise e associacdo das
informagBes sobre os recursos solar e edlico com as de infraestrutura, sdcio-econdmicas,
topogréficas e climético-ambientais com o0 objetivo oferecer cenarios de potenciais de
aproveitamento desses recursos renovaveis de maneira a fomentar o uso de fontes renovéaveis
de energia e para o suporte ao de plangjamento e processos decisorios sobre investimento na
area energética.

Tabela 2. Confi gurﬁéo minima de cada catgori ade estgﬁes narede SONDA.

Categoria

Sensores Referéncia Solar Solar
Completa Bésica

Edlica

Fotometro Solar (LIDAR)
Imageador do céu
Rastreador Solar
Radiacdo Global (piranémetro)
Radiacdo Difusa (pirandmetro)
Radiac&o Direta (pirhelidometro)
Ondas Longas
Radiacdo PAR
[luminancia
Temperatura
Umidade Relativa
Presséo
Pluviémetro
Anembmetro a 10m
AnemOmetro at 25m
AnemoOmetro at 50m
Temperaturaat 1m
Temperaturaat 25m
Temperatura at 50m

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X

XXX XX X X X X X X X X X X X X X X

2.2 Base de dadosintegrada

O desenvolvimento da base de dados integrada teve como principal objetivo tornar possivel a
sobreposicdo de informagdes que permitam o desenvolvimento da andlise de cenérios que
permitam a avaliagéo da viabilidade de investimentos e projetos envolvendo o0 uso de energia
solar e edlica. A Tabela 3 apresenta as informagdes disponibilizadas para acesso publico no
website da rede SONDA (www.cptec.inpe.br/sonda) e as restri¢oes a cada informadisponivel.
Além dos dados climatico-ambientais coletados em todas as estacdes da rede SONDA, o
usuério encontra os mapas de irradiagdo solar mensal (global, direta, difusa, em plano
inclinado e PAR) produzidos com o uso do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR. O
mapa edlico brasileiro desenvolvido pelo CRESESB/CEPEL (Centro de Referéncia para a
Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito/Centro de Pesquisas em Energia Elétrica)
(Amarante et al., 2001) também esta disponivel para consulta, assim como dados estatisticos
elaborados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) sobre diversas variaveis
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socio-econdémicas. As informacbes sobre a infraestrutra obtidas junto as instituicoes
responsaveis também estdo disponiveis, mas apresentam niveis de restricdo a0 acesso em
conformidade com as instrugdes do provedor das informagoes.

Tabela 3. Dados disponibilizados para acesso publico no website da rede SONDA. As fontes
das informagdes ndo geradas pela rede SONDA estdo claramente informadas no website bem
como as instrucdes para as citagcdes dos dados em trabal hos e publicactes.
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Id Categoria Descricdo Restricdo deacesso  Restricdo de uso
01 Climatico-ambiental Altitude Sem restricdes Citacdo dafonte
02  Climatico-ambiental Uso do Solo Sem restricOes Citacdo dafonte
03  Climatico-ambiental Umidade Relativa Sem restricoes Citagdo dafonte
04  Climatico-ambiental Albedo de superficie Sem restricoes Citagdo dafonte
05  Climatico-ambiental Temperatura Sem restrigBes Citacdo dafonte
06  Climatico-ambiental Visibilidade Sem restricBes Citacdo dafonte
07 Recurso Solar Irradiacdo Solar Global Sem restricdes Citacdo dafonte
08 Recurso Solar Irradiacdo Solar Difusa Sem restricOes Citacdo dafonte
09 Recurso Solar Irradiac8o Solar Direta Sem restrigBes Citacdo dafonte
10 Recurso Solar Irradiacdo Solar PAR Sem restricBes Citacdo dafonte
11  Recurso Solar Irradiac8o Solar no plano inclinado Sem restrigdes Citacdo dafonte
12 Recurso edlico Velocidade do Vento Sem restricOes Citacdo dafonte
13  Recurso edlico Densidade de poténcia edlica Sem restri¢Oes Citagdo dafonte
14  Recurso edlico Parémetro de Weibull (K) Sem restricoes Citagdo dafonte
15 Recurso edlico Classe de poténcia do Vento Sem restrigdes Citacdo dafonte
16  Recurso edlico Poténcia do Vento em uma direcéo Sem restricBes Citacdo dafonte
17  Hidrologia Lagos, reservatdrios, principais rios Sem restrices No restrictions

18  Areas Protegidas Parques, reservas e estacdes ecol Ggicas Sem restricoes Citagdo dafonte
19  AreasProtegidas Florestas, Areas de protegio ambiental Sem restrigBes Citacdo dafonte
20 Administrativos Limites Municipais Sem restricBes Sem restrigdes

21 Administrativos Limites Estaduais Sem restri¢cBes Sem restrigdes

22  Administrativos Fronteiras Nacionais Sem restricOes Sem restrigbes

23 Administrativos Instal acBes (hospitais, escolas) Sem restrigBes Sem restrigdes

24  Hidrologia Rios, riachos Sem restricdes Sem restrigdes

25 Hidrologia Areas de alagamento Sem restrigdes Sem restrigcdes

26 Infraestrutura/Transporte Ferrovias em uso Somente consulta Restrito ao INPE
27  Infraestrutura/Transporte  Ferrovias plangjadas Somente consulta Restrito ao INPE
28 Infraestrutura/Transporte  Rodovias em construgéo Somente consulta Restrito ao INPE
29 Infraestrutura/Transporte  Rodovias sem pavimentagéo Somente consulta Restrito ao INPE
30 Infraestrutura/Transporte  Rodovias em pavimentagéo Somente consulta Restrito ao INPE
31 Infraestrutura/Transporte  Rodovias pavimentadas Somente consulta Restrito ao INPE
32 Infraestrutura/Transporte  Rodovias plangjadas Somente consulta Restrito ao INPE
33  Infraestrutura/Energia Gasoduto Brasil-Bolivia Citacdo dafonte Restrito ao INPE
34 Infraestrutura/Energia Gasodutos Citagdo dafonte Restrito ao INPE
35 Infraestrutura/Energia Oleodutos Citacdo dafonte Restrito ao INPE
36 Infraestrutura/Energia Linhas de Transmissdo Citacdo dafonte Restrito ao INPE
37 Infraestrutura/Energia Plantas de Geracdo de Energia Elétrica Sem restrigBes Citacdo dafonte
38 Infraestrutura/Energia Sub-estacdes Citagdo dafonte Restrito ao INPE
39 Infraestrutura/Transporte  Aeroportos Sem restrigbes Sem restrigBes

40 Infraestrutura/Energia Refinarias de Petroleo Citacdo dafonte Restrito ao INPE
41  Infraestrutura/Energia Terminais de Gés e Petrdleo Citacdo dafonte Restrito ao INPE
42 Infraestrutura/Energia Unidade de Processamento de Gés Natural Citagdo dafonte Restrito ao INPE
43  Administrativos Cidades Sem restrigbes Sem restrigBes
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O acesso a base de dados é feito através de um servidor que utilizara o pacote
MAPSERVER que permite a0 usuario a selecdo de uma ou mais variaveis de interesse a
serem apresentadas de forma gréfica. As Figuras 2 e 3 mostram exemplos dos recursos
disponiveis no website. A Figura 2 apresenta 0 mapa de irradiacdo solar global para o
territério brasileiro associado a malha rodoviéria brasileira permitindo visualizar as regides
onde a adocdo do uso da energia solar se mostra viavel em vista de que o0 acesso de
combustivel fossil por transporte rodoviario € precério. A Figura 3 apresenta 0 mapa de
recursos edlicos para o territério brasileiro sobreposto ao mapa do sistema de distribuicdo da
energia elétrica (linhas de transmisséo de 128kV) permitindo localizar as regides do territorio
brasileiro onde o uso da energia edlica permitiriareduzir o déficit da oferta de energia elétrica
existente no pais. Estes sdo apenas a guns dos exemplos dos cenarios que ilustram a utilizagéo
da base de dados SONDA. Maiores detalhes sobre a base de dados podem ser obtidos no
website do projeto.

3. Comentarios Finais

O projeto SONDA tem como objetivo gerar dados de campo e estimativas de recursos
energéticos solar e edlico obtidos com o uso de modelos computacionais e dados de satélite
gue apresentem qualidade e confiabilidade adequadas para atender uma demanda crescente de
informagdes nessa &rea. 1sso decorre da maior conscientizacdo em ambito mundial sobre a
necessidade de substituicdo do uso das fontes convencionais de energia e promover o
desenvolvimento sustentavel, conforme atesta o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climéticas divulgado pelas Nagbes Unidas. E também objetivo do projeto a integraco das
informagbes geradas a uma base de dados geo-referenciada com informagbes de
infraestrutura, dados socio-econdmicos e dados climatico-ambientais a fim de promover o uso
de energias renovaveis bem como dar suporte ao plang/amento e desenvolvimento de projetos
de uso dessas fontes de energia.

., @ ‘ @

S,

Figura 2a. 1 - Mapa de irradiacdo solar global para novembro. 2 - Mapa de irradiacéo
associado as rodovias, resultando na visializag&o dos locais desassistidos por estradas onde ha
radiacso acima de 5.5 kWh/m?/dia
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Figura 2b. 1 - Mapa de recursos edlicos. 2 - Mapa edlico associado ao sistema de
distribuicdo de energia elétrica (linhas de transmissdo de 128kV) permitindo localizar as
regides onde o uso da energia edlica (acima de 200 W/m?) permitiria reduzir o déficit da
oferta de energia el étrica existente no pais.
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