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PREFACIO

Esta publicacao foi desenvolvida dentro do escopo do projeto SWERA
(Solar and Wind Energy Resource Assessment), financiado pelo
Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e
co-financiado pelo Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF). O
projeto, iniciado em 2001 sob a coordenagdo da Divisdo de Clima e
Meio Ambiente do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DMA/CPTEC/INPE), tem
como foco principal promover o levantamento de uma base de dados
confidvel e de alta qualidade visando auxiliar no planejamento e
desenvolvimento de politicas publicas de incentivo a projetos nacionais
de energia solar e edlica; e atrair o capital de investimentos da iniciativa
privada para a drea de energias renovaveis. Os produtos do Projeto
SWERA incluem uma série de informacdes que serdo de grande
utilidade dentro do contexto apresentado. Abrangem desde mapas e
dados digitais das diversas componentes da radiacao solar até dados
detalhados de infra-estrutura e parametros sécio-econdmicos dos paises
participantes deste projeto-piloto. A base de dados levantada é
compativel com sistemas de informagdo geogréfica (SIC) e, portanto,
pode ser facilmente empregada em estudos de viabilidade econémica
no desenvolvimento de projetos. Os produtos voltados para a energia
solar aplicados ao Brasil foram desenvolvidos através de parceria entre
a DMA/CPTEC/INPE e o Laboratério de Energia Solar da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABSOLAR /UFSC), fazendo uso do modelo
de transferéncia radiativa BRASIL-SR e de uma base geo-referenciada
de dados ambientais e sécio-econdmicos disponibilizados por diversos
parceiros nacionais e internacionais e de distribuicdo gratuita. Os
principais produtos na drea de energia solar gerados como
conseqliéncia do Projeto SWERA no Brasil sao:

e mapas impressos e digitais de irradiagdo solar de alta
resolucao;

e geracdo de séries temporais hordrias;

e construcdo de diferentes cendrios de aproveitamento da
energia solar desenvolvidos com o uso de ferramentas de um
sistema de informagoes geogréficas.

A base de dados e produtos gerados pelo Projeto SWERA estdo
disponiveis para acesso publico em http://swera.unep.net/.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar estd organizado em cinco partes
distintas. A primeira delas descreve a metodologia empregada na
obtencdo dos dados de radiacdo solar e produgdo dos mapas; a
segunda parte contém informagoes relativas aos niveis de confianga da
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INTRODUCAO

O aumento da demanda e consumo de energia decorrente do
progresso tecnoldgico e do avango no desenvolvimento humano
(caracterizado por parametros sécio-econdmicos) sao apontados como
os fatores mais importantes na aceleragao das alteragdes climéaticas e
ambientais observadas e descritas pela comunidade cientifica. O
crescimento do consumo de energia mais que triplicou apés a
Revolugao Industrial e estudos recentes mostram uma tendéncia de
crescimento da demanda energética em conseqtiéncia da recuperacao
econdmica nos paises em desenvolvimento. A tendéncia de
crescimento atual aponta que, provavelmente, na segunda década
deste século, o consumo de energia nos paises desenvolvidos seja
ultrapassado pelo consumo nos paises em desenvolvimento em virtude
da melhoria dos parametros s6cio-econ6micos nesses paises /1.

O aumento da demanda energética em conjunto com a
possibilidade de redugdo da oferta de combustiveis convencionais e a
crescente preocupagdo com a preservacao do meio ambiente estdo
impulsionando a comunidade cientifica a pesquisar e desenvolver
fontes alternativas de energia menos poluentes, renovdveis e que
produzam pouco impacto ambiental.

N\ Figura T1a apresenta a

estrutura da matriz de oferta RECURSOS
L 0 ~ RENOVAVESS

de energia primaria brasileira e Rt i

a Figura 1b a empregada na Outros
_ L. Biomassa
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de transporte e atende a cerca
de 40% da energia utilizada no Nuclear
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setor agropecudrio brasileiro
causando a contribuicdo mais
importante em emissao de
gases do efeito estufa (CO.,
CO, etc.) no Brasil. Programas
de incentivo para adogdo de
queima de biomassa (etanol e biodiesel) estdo em implementagao no
pais 2 e espera-se que num futuro préximo, a biomassa tenha uma
contribuigdo significativa nesses setores reduzindo a contribuicao
brasileira para a emissao global de gases de efeito estufa.

Figura 1. (a) Matriz energética brasileira
e (b) Matriz de energia elétrica (2.
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INTRODUCTION

The increase in demand and consumption of energy resulting from
the technological progress and the improvement of human
development (characterized by social-economic parameters) are
being blamed as the most important factors in accelerating climatic
and environmental changes observed and described by the scientific
community. The energy consumption raised more than three fold
after the Industrial Revolution and recent studies show a growth
trend in energy demand as a consequence of the economical
recovery in developing countries. The present growth rate shows that
the energy consumption in developed countries will be surpassed by
the consumption in the developing countries in the second decade
of this century, due to the improvement of the socioeconomic
parameters within these countries /1.

The increase in energy demand in conjunction with the possibility
of a reduction in the supply of conventional fuels and the increasing
concern with preserving the environment are driving the scientific
community to research and develop alternate energy sources that
are less polluting, renewable and have a lesser impact on the
environment.

Figure 1a shows the matrix
structure of the primary
Brazilian energy supply and
Figure 1b the energy matrix
Tl used in the production of
electricity. The fossil fuels is
responsible for great part of
the energy demanded by the
transportation  sector and
provides about 40% of the
energy used by the Brazilian

(b)

Gas

Outros Nuclear  Natural
Renovaveis 4% 4%, Petréleo
4% a3

Hidrdulica
84% farming  sector.  Incentive
programs to adopt the bio-
Figure 1. (a) Brazilian energy matrix mass fuels (ethanol and

biodiesel) are being imple-
mented in the country /2 and
it is expected that in a not too distant future, biomass will make a
significant contribution towards these sectors thereby reducing the
Brazilian contribution for the global emission of gases that cause the
greenhouse effect.

and (b) Electric power matrix (2.
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Atualmente, a energia hidraulica é a principal fonte de energia para
geracao de eletricidade no Brasil. Apesar de ser considerada uma fonte
renovavel e limpa, as usinas hidroelétricas produzem um impacto
ambiental ainda ndo adequadamente avaliado, devido ao alagamento
de grandes areas cultivaveis 13I. Estudos mostram que gases do efeito
estufa, principalmente o Metano (CH.), sao emitidos para atmosfera em
conseqliéncia de processos de degradacdo anaerébica da matéria
organica que ocorrem em dareas alagadas . Além disso, as principais
bacias hidrograficas brasileiras com capacidade de geracao hidroelétrica
de alta densidade energética ja estdo praticamente esgotadas nos
principais centros consumidores do Pafs.

A energia nuclear é citada como uma fonte “limpa” de energia
elétrica por ndo provocar a emissdo de gases de efeito estufa para a
atmosfera. Sob o ponto de vista do desenvolvimento, é uma alternativa
para cobrir o déficit de energia previsto, diversificar as fontes de energia
nacionais e viabilizar o programa nuclear brasileiro. O pais conta com
a sexta maior reserva de uranio do mundo e apenas 25% do territério
nacional foram mapeados. Por conta disso, o governo retomou o
projeto de construgdo da usina nuclear de Angra Ill, com capacidade
de 1.300 MW, completando assim o ciclo que iniciou com Angra 1 em
1985. Contudo, a energia nuclear ndo tem sido bem aceita pela
sociedade civil em razdo do questionamento sobre os riscos associados
e ao problema do armazenamento dos rejeitos radioativos gerados.

Dentre as fontes renovaveis de energia elétrica, a energia edlica é a
que vem recebendo maior volume de investimentos por conta do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA - http://www.mme.gov.br/), coordenado pelo Ministério de
Minas e Energia. A capacitacdo tecnoldgica da inddstria nacional e o
custo decrescente da eletricidade de origem edlica, quando associados
ao enorme potencial edlico nacional (143,5 GW segundo o Atlas do
Potencial Eélico Brasileiro 1), indicam que essa forma de geracdo
podera ocupar, em médio prazo, um importante papel no pafs,
principalmente atuando como fonte descentralizada e complementar
de energia acoplada a rede elétrica. No entanto, segundo essa mesma
fonte de informagdo, boa parte do territério brasileiro, incluindo
praticamente toda a regido amazdnica e central do Brasil, ndo apresenta
condicao de vento adequada para geragao de eletricidade.

Por outro lado, o Brasil, por ser um pais localizado na sua maior parte
na regido inter-tropical, possui grande potencial para aproveitamento
de energia solar durante todo ano 16 7. A utilizagao da energia solar traz
beneficios a longo prazo para o pais, viabilizando o desenvolvimento de
regides remotas onde o custo da eletrificacdo pela rede convencional é
demasiadamente alto com relacdo ao retorno financeiro do
investimento, regulando a oferta de energia em periodos de estiagem,
diminuindo a dependéncia do mercado de petréleo e reduzindo as
emissbes de gases poluentes a atmosfera como estabelece a
Conferéncia de Kyoto 1. Existe um grande leque de possibilidades a
médio e longo prazo para aproveitamento dessa abundante forma de
energia renovadvel, que vai desde pequenos sistemas fotovoltaicos
autdbnomos até as grandes centrais que empregam energia solar

Presently, hydroelectric power is the main source of power
generation in Brazil. In spite of being considered a renewable and
clean source of energy, the hydroelectric power plants cause an
impact on the environment not yet fully assessed, due to the flooding
of vast agricultural or pristine forested areas 131. Studies show that
greenhouse gases, mainly methane (CH.), are released into the
atmosphere as a consequence of the anaerobic decomposition of
organic matter that takes place in flooded areas 4. In addition, the
main hydrographic basins suitable for high-density hydroelectric
power generation have practically all been used up primarily the
ones near to the main Brazilian consumption centers.

The nuclear energy is often mentioned as a "clean" power source
because it does not release greenhouse gases into the atmosphere.
From the development point of view, it is an alternative to diversify
the national energy supply, to make the Brazilian nuclear energy
program viable, and to reduce the expected energy deficit. Brazil
already figures as having the sixth largest uranium reserve in the
world, despite that only 25% of the national territory has been
surveyed thus far. Because of that the government resumed the
project of building the Angra 11l nuclear power plant with a capacity
of 1,300 MW, thereby completing the cycle started with Angra I in
1985. However, nuclear energy has not been well accepted by the
public (or citizens) due to the risks issues linked to the power plant
operation and the radioactive waste management and storage.

Among various renewable forms of electric power, wind energy is
the one receiving the largest portion of investments from the
Incentive Program for Alternate Electric Power Sources (PROINFA —
http://www.mme.gov.br/), coordinated by the Mines and Energy
Ministry. The technological qualification of the national industry and
the decreasing cost of wind generated electric power, when
associated with the huge national wind potential (143.5 GW
according to the Atlas of Brazilian Wind Power Potential 51), indicate
that this form of power generation may play, at least in the medium
term, a very important role in Brazil, mainly acting as a decentralized
and complementary power source coupled to the electric network.
However, according to this very same source of information, a good
portion of the Brazilian territory, including almost the entire Amazon
region and the central part of Brazil, do not hold the adequate wind
conditions for electric power generation.

B ut since Brazil is mostly located in the inter-tropical region, it has
a great potential to capture solar energy during the entire year (6, 7.
Solar power utilization brings long term benefits to the nation making
possible the development of remote regions where the cost of
electric power by the conventional methods would be too high for
an attractive financial return on the investment. In addition, solar
energy would contribute to regulate the energy during drought
periods and thereby diminishing the dependency on the crude oil
market with a consequent decrease in polluting gas emissions into
the atmosphere as established by the Kyoto Conference 1. There is
a great variety of possibilities on the medium and long term for the



concentrada, ou a sistemas de producao de hidrogénio para utilizagcao
em células de combustivel para a produgao de trabalho com emissao
zero de CO,. No entanto, hoje em dia essa energia ainda tem uma
participacdo incipiente na matriz energética brasileira - apenas a
energia solar térmica para aquecimento de agua tem despertado
interesse no mercado nacional, principalmente para o emprego entre
as classes A e B da sociedade, na inddstria e nos servigos de hotelaria.

Além da importancia atual no panorama energético e no
desenvolvimento sustentavel do pafs, o conhecimento da radiagao solar
incidente é importante para areas da atividade humana como, por
exemplo, a meteorologia e a climatologia. No setor de agronegécios, é
importante para o planejamento e obtengdo da maior eficiéncia
energética nas diversas etapas de produgdo: a selegdo das culturas, o
plantio, a colheita incluindo o desenvolvimento e operagao de sistemas
de irrigacdo de dreas e a secagem de graos.

Na arquitetura e na construgdo civil, as préticas de eficiéncia
energética e de conforto térmico necessitam de informagdes confidveis
sobre a iluminancia natural e o fluxo de energia solar. Isso se aplica
também a diversas outras areas da atividade humana como, por
exemplo, em sistemas de conservacdo de alimentos, vacinas e
remédios, em refrigeracdo e aquecimento em geral, etc.

As perspectivas e oportunidades de aproveitamento do potencial
econdmico relacionado com a exploracdo comercial dos recursos
energéticos da radiacao solar dependem basicamente de dois fatores:
1) do desenvolvimento de tecnologia competitiva de conversao e
armazenamento dessa energia; e 2) de informagoes seguras e da
politica energética do pafs. Grande parte dos potenciais investidores e
produtores do setor energético ndo dispdem de informacoes nem de
conhecimento, com o embasamento cientifico necessario, sobre as
opgoes em fontes renovdveis de energia e, por conta disso, tendem a
evitar os riscos econdmicos e financeiros associados ao
desenvolvimento de projetos nessa drea. De um modo geral, as
informacoes de carater cientifico necessarias sao:

e 0 levantamento em alta resolucdo espacial do potencial
energético solar;

e séries temporais de longa duracao de dados de campo com
resolugdes temporais e espaciais adequadas a realizagao de
estudos de incertezas e tendéncias;

e conhecimento sobre a variabilidade dessas fontes renovaveis
associada a fatores naturais e antropogénicos.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar tem como objetivo suprir parte
dessa demanda de informagées por meio da divulgacdo do
levantamento da disponibilidade de energia solar no territério brasileiro
utilizando um modelo de transferéncia radiativa alimentado por dados
climatolégicos e de 10 anos de informagoes extraidas de imagens de
satélite geoestaciondrio e validado por dados coletados em estagoes de
superficie. O mapeamento do potencial energético solar apresentado
neste documento é um dos produtos gerados pelo Projeto SWERA.

use of this abundant renewable energy source ranging from small
photovoltaic self-contained systems up to large plants using
concentrated solar power, or hydrogen generating systems to be
used in fuel cells that operate with zero emission of CO,. However,
today this form of energy plays an insignificant part in the Brazilian
energy matrix - only solar thermal energy for water heating attracted
the national market interest so far, mainly for use by classes A and B
of society, industry and the lodging industry.

I n addition to its importance in the current energetic scenario and
the sustained development, the knowledge of the solar energy flux
at the surface is of chief importance for human activity areas such as
meteorology and climatology. In the agricultural business sector it is
important for planning and obtaining the maximum energetic
efficiency for the various phases of production: the selection of
crops, planting, harvesting, including the development of area
irrigation systems and grain drying.

In architecture and civil engineering, efficient energy management
and thermal comfort require reliable information about natural
lighting and solar energy flux. This also applies to several other areas
of human activity such as, for example, food, vaccines and drug
preserving systems, general cooling and heating, etc.

The outlook and opportunities for harnessing the economic
potential related to the commercial exploitation of energy resources
of solar radiation basically depend on two factors: 1) the
development of a competitive conversion and storing technology for
this energy; and 2) the availability of reliable information linked to
the energy policy of the nation. A great portion of the potential
investors and stakeholders in the energy sector do not have
information or knowledge available, on a solid scientific basis, about
their options with regards to renewable sources of energy and for
that reason they tend to avoid economic and financial risks
associated with projects in this area. In general, the required
scientific information consists of:

« a high resolution space survey of the solar energy potential;

» long time series of ground data with temporal and spatial
resolutions adequate for the analysis of uncertainties and
trends;

 knowledge about the variability of these renewable sources
as they relate to natural and man-made factors.

The Brazilian Atlas for Solar Energy is designed to supply for a
portion of this demand for information through the dissemination of
a survey of the available solar energy in the Brazilian territory using
a radiation transfer model fed by climate data and 10 years of
information extracted from geostationary satellite images and
validated by data collected from ground stations. The mapping of the
solar energy potential presented here is one of the products
generated by the SWERA Project.
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Este Atlas apresentard, inicialmente, a metodologia empregada para
a obtencdo das estimativas de irradiacdo solar: o modelo de
transferéncia radiativa, a base de dados de alimentacdo do modelo e o
processo de validagdo das estimativas por ele fornecidas. Em seguida,
os resultados das médias anuais e médias sazonais das diversas
componentes da irradiacao solar bem como a variabilidade associada a
cada um deles serdo apresentados e discutidos. Ao final serdo
apresentados gréficos de tendéncias da disponibilidade de poténcia
para cada regido do Brasil e uma breve discussao de cenérios de uso de
energia solar para o Brasil.

This Atlas will present the methodology employed to obtain the
solar radiation maps: the radiative transfer model, its input database,
and the validation process of the estimates provided by this method.
Afterwards, the results of the annual and seasonal averages of the
various solar irradiation components as well as the variability
associated to each one of them will be presented and discussed. At
the end graphs showing the power availability trends for every region
of Brazil will be presented with a brief discussion of various scenarios
for the use of solar energy in Brazil.



MODELO DE TRANSFERENCIA

RADIATIVA

Basicamente, existem dois métodos para o levantamento dos
recursos de energia solar em uma regido extensa: a utilizacdo de uma
rede de radidmetros distribuidos pela regido em conjunto com técnicas
de interpolagdao dos dados de radiagdo coletados; e o uso de modelos
computacionais para determinagdo de estimativas da radiagdo solar
incidente por meio de relagdes empiricas ou da solucdo da equagao de

transferéncia radiativa na atmosfera.

Embora os dados de radiagao
obtidos através de radidbmetros
apresentem, na grande maioria
das vezes, niveis de confia-
bilidade superiores aqueles que
podem ser obtidos através de
modelos radiativos, como o
empregado nesse trabalho, o
mesmo ndo pode ser generalizado
para os resultados de inter-
polacdes entre os radidmetros.
Perez et al. 1 demonstrou que,
quando as distancias entre os
radidmetros de uma rede de
observacao forem superiores a 45
km, os dados interpolados de
totais didrios de irradiacao
apresentam niveis de confiabili-
dade inferiores as estimativas
obtidas com modelos que utilizam
imagens de satélite. Resultado
similar foi obtido em um estudo
empregando-se dados obtidos em
16 plataformas de coleta de dados
operadas pelo CPTEC/INPE na
regiao Sudeste do Brasil 1701
(Figura 2).
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RADIATIVE TRANSFER MODEL

B asically there are two methods to survey the solar energy resources
in a given area of interest: the utilization of a radiometer network
distributed over the region along with data interpolation techniques,
and the use of computer models to estimate the incidence of solar
radiation through empirical relations or by solving the physical
equations that describe the radiative transfer in the atmosphere.
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Figura 2. Comparagao dos desvios
rRMSE das estimativas de radiacao
global obtidas por
extra/interpolacao de dados
coletados em 16 PCDs da regido
sudeste e estimativas do modelo
BRASIL-SR baseadas em imagens de
satélite. A linha magenta representa
a curva de tendéncia dos desvios
das estimativas por
extra/interpolagdo em fungao da
distdncia a PCD mais préxima. As
linhas horizontais representam o
intervalo dos desvios de estimativas
fornecidas pelo modelo BRASIL-SR.

Figure 2. Comparison between
rRMSE deviations observed for
global solar radiation estimates
obtained by extra/interpolation of
ground data acquired at 16 AWS in
operation at Southeast region of
Brazil and obtained by using
BRASIL-SR model and satellite
images. The magent line is the
tendency curve of
extra/interpolation deviations as a
function of distance from the
nearest AWS. The horizontal lines
represent the range of deviation
values obtained by using BRASIL-SR.

In spite of the fact that the
radiation data obtained through
radiometers,  usually,  present
confidence levels over and above
those obtained through radiation
models, such as the one used in
this work, it cannot be generalized
for the interpolation results
between radiometers. Perez et al.
1 demonstrated that when the
distances between radiometers in
a ground net-work are greater than
45 km, the interpolated data of the
daily total radiation exhibit
confidence levels below the
estimates obtained with computer
models that use satellite images. A
similar result was obtained in a
study using data acquired by 16
automatic ~ weather  stations
operated by CPTEC/INPE in the
South-eastern region of Brazil 110
(Figure 2).
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MODELOS FISICOS PARA OBTENCAO DE
ESTIMATIVAS DE IRRADIACAO SOLAR

Ao atravessar a atmos-fera, a radiagao solar é atenuada por processos
fisicos de espalhamento e absorcao com os consti-tuintes atmosféricos
e a superficie do planeta. Na Figura 3 estdo representa-dos, de forma
bastante simplificada, os principais processos de interacao da radiagao
solar e da radiagao térmica no sistema Atmosfera-Terra.

/\s nuvens, 0s gases,

particulas atmosféricas e a
superficie refletem cerca 5
de 30% da radiacao inci-

dente no topo da atmos-

fera. Os 70% restantes sao REFLETIDA
absorvidos  produzindo g
aquecimento do sistema e -
causando evaporagao de
agua (calor latente) ou
conveccao (calor sensivel).
A energia absorvida pelo
sistema Terra-Atmosfera é is
reemitida na faixa do ABSORVIDA
infravermelho do espectro
de radiagdo eletromag-
nética — 4 a 100um -
sendo que 6% é
proveniente da superficie
e 64% tem origem em
nuvens e constituintes
atmosféricos.

p 100

25
ABSORVIDA

29
PROCESSOS
ATMOSFERICOS

Figura 3. Diagrama simbdlico dos processos
de interacdo da radiacao solar com a
atmosfera terrestre. Os valores numéricos
representam a fragao de energia em cada
processo radiativo na atmosfera. Modificado
a partir de Gambi 1111,

Para estimar o fluxo de
radiagdo solar na superficie, os modelos utilizam parametrizagdes que
simulam esses processos fisicos na atmosfera. As parametrizacoes
baseiam-se em dados coletados em superficie ou por satélites que
permitem inferir as propriedades éticas da atmosfera e, portanto, a
contribuigdo de cada processo radiativo na transmitancia atmosférica
total da radiagao solar.

Tais modelos podem ser classificados em estatfsticos e fisicos. Os
modelos estatisticos utilizam formulagdes empiricas entre medidas de
radiacdo incidente na superficie e condigbes atmosféricas locais e,
geralmente, apresentam validade restrita a regido estudada. Ja os
modelos fisicos sdo validos para qualquer regido uma vez que
solucionam a equagdo de transferéncia radiativa que descreve
matematicamente os processos fisicos que ocorrem na atmosfera. A
principal dificuldade da aplicagdo de modelos fisicos reside na
obtengao dos dados necessérios para a parametrizagdo das interagoes
entre a radiacao solar e os cons-tituintes atmosféricos. Entre esses dados
pode-se citar a cobertura de nuvens e o perfil dos constituintes

y
‘-‘ 3\ | INFRAVERMELHA “W
|

PHYSICAL MODELS TO OBTAIN SOLAR
RADIATION ESTIMATES

When passing through the atmosphere the solar radiation has its
intensity reduced through scattering and absorption processes by the
atmospheric components. Figure 3 represents, in a very simplified way,
the main interacting processes of solar radiation and thermal radiation
of the Earth-Atmosphere system.

The clouds, the gases,
atmospheric particles, and
the surface reflect about
30% of the radiation inci-
dence at the top of the
atmosphere. The other
Sy 70% are absorbed in hea-
. ting up the system and
causing water evaporation
(latent heat) or convection
(sensible heat). The energy
| i absorbed by the Earth-
| 104 i Atmosphere system is re-
| RADIACAO 3 emitted back to space in
| TERRESTRE | .

' s the infrared spectrum band
of electromagnetic radia-
tion - 4 to 100um - where
6% comes from the surface
and 64% from clouds and
other atmospheric com-
ponents.

| EMERGENTE
N 70

GASES DO,
“EFEITO ESTUFA"

88
| 'EFEITO
| ESTUFA

Figure 3. Diagram of radiative processes of
solar radiation in the Earth's atmosphere.
The numeric values represent the energy
fraction in each radiation process in the

atmosphere. Modified from Gambi 1111, T )
o estimate the solar ra-

diation flux at the surface,
the models use parameterizations that simulate these physical processes
in the atmosphere. The parameterizations are based on data collected
on a surface or through satellites that allow inferring the optical
properties of the atmosphere and thereby the contribution of each
radiation process in the total atmospheric transmission of solar radiation.

Such models may be classified as stochastic and physical. The
stochastic models use empirical formulations between radiation
incidence measurements at the surface and local atmospheric
conditions and generally are valid only for the region being studied. The
physical models on the other hand are valid for any region as they solve
the radiative transfer equation that mathematically describes the
physical processes in the atmosphere. The main difficulty in applying
the physical models resides in obtaining the necessary data to
parameterize the interactions between solar radiation and the
atmospheric components. Among these data, cloud coverage and the
profile of atmospheric components such as aerosols, water vapor, ozone
and other gases can be mentioned.



atmosféricos como aerossdis, vapor
d’agua, ozbnio e outros gases
atmosféricos.

Vérias técnicas foram desenvolvidas
para obtencdo da solugdo exata da
equacdo de transferéncia radiativa.
Dentre elas pode-se citar os métodos
que utilizam harmonicos esféricos,
ordenadas discretas, técnica de Monte
Carlo e diferengas finitas 2. Estas
técnicas  necessitam um  tempo
computacional elevado, inviabilizando
seu uso operacional. Como alternativa,
foram desenvolvidos métodos
aproximados que demandam um
tempo computacional muito menor e
possibilitam a obtengao de estimativas
confidveis de irradiacdo solar para
utilizagdo operacional e rotineira.

MODELO
BRASIL-SR

O modelo BRASIL-SR é um modelo
fisico para obtencao de esti-mativas da
radiacdo solar incidente na superficie
que combina a utilizagio da
aproximagao de “Dois-Fluxos” na so-
lugio da equagdo de transferéncia
radiativa com o uso de informagbes
climatolégicas e parametros deter-
minados a partir de imagens de satélite
3. O modelo BRASIL-SR foi
desenvolvido com base no modelo
IGMK de autoria de pesquisadores do
GKSS  Forschungszentrum e descrito
por Stuhlman et al. 4. A Figura 4
mostra o fluxograma dos procedi-
mentos executados para obtencdo das
estimativas de irradiacdo solar utilizan-
do o modelo BRASIL-SR. A obtencao
da estimativa do fluxo de radiacao solar

Banco de Imagens do Satélite GOES

Imagem dos Canais Visiveis e
Infravermelho do GOES

(Arquivos Bindrios)

Rotinas de Manipulagao de Imagem
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¢ Altitude
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Figura 4. Fluxograma do
modelo de transferéncia
radiativa BRASIL-SR.

incidente na superficie é dividida em trés etapas:

o tratamento dos dados climatolégicos e das imagens de satélite;

e solucdo da equacdo de transferéncia radiativa utilizando a
aproximagao de “Dois-Fluxos” 115;

model.

Figure 4. Flowchart of the
BRASIL-SR radiative transfer

Several techniques were developed
to obtain the exact solution of the
radiative transfer equation. Among
them, the methods which use sphe-
rical harmonics, discrete ordinates, the
Monte Carlo technique and finite
differences 112 can be pointed out.
These techniques require a long
computational time and impose a
heavy demand of computing memory,
which precludes their operational use.
As an alternative, approximate methods
were developed that demand less
computing requirements and allow
obtaining reliable solar radiation
estimates for operational and routine
purposes.

THE BRASIL-SR MODEL

The BRASIL-SR model is a physical
model to obtain solar radiation
incidence estimates on the surface that
combines the "Two-Stream" approach
to solve the radiative transfer equation
along with climate data and satellite
images 113.. The BRASIL-SR model is
based on the IGMK model originally
developed at the GKSS
Forschungszentrum and described by
Stuhlman et al. 114. Figure 4 shows the
flowchart of procedures carried out to
obtain solar radiation estimates using
the BRASIL-SR model. This procedure
is divided into three phases:

o assimilation of climate and satellite data;

» solution of the radiative transfer equation using the "Two-

Stream" approach (75/;

and diffused).

e calculation of each solar radiation components (global, direct
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e cdlculo de cada uma das componentes do fluxo de radiacdo
solar (global, direta e difusa).

A primeira etapa tem como objetivo preparar os dados de entrada
necessarios para alimentar o modelo. A base de dados necessaria para
tal é constituida de 6 varidveis: temperatura do ar, albedo de superficie,
umidade relativa, visibilidade atmosférica, cobertura efetiva de nuvens
e elevagdo da superficie. A descrigdo das caracteristicas e propriedades
da base de dados utilizada para alimentar o modelo serd descrita em
detalhes no préximo tépico.

N as duas etapas seguintes, o0 modelo assume trés hipéteses basicas:

« a cobertura de nuvens é o principal fator de modulagao da
transmitancia atmosférica de modo que o modelo BRASIL-SR
utiliza valores climatolégicos das variaveis atmosféricas para
estimar as demais propriedades éticas da atmosfera;

e 0 fluxo de radiacdo solar no topo da atmosfera estd
linearmente distribuido entre as duas condigdes atmosféricas
extremas: céu claro e céu completamente encoberto [77/;

e 0 modelo assume, também, a existéncia de uma relacdo linear
entre o fluxo de radiagdo solar global na superficie e o fluxo
de radiacao refletida no topo da atmosfera.

Dessa forma, o fluxo de radiacdo solar global incidente na superficie,
®,, pode ser obtido a partir de:

(Dg =0 {(Tclear - Tcloud)(l - Ceﬁ‘) + Tcloud}

onde @) é a radiacao incidente no topo da atmosfera, T.;,,, € Teioud

sao as transmitancias atmosféricas em condigcoes de céu claro e
completamente nublado, respectivamente, e C,z-€ a cobertura efetiva

de nuvens dada pelas imagens de satélite:

L-L

clear

Ceﬁ[: L

cloud ~ Lclear

/"\ leitura instantanea obtida para um pixel da imagem do satélite esta
representada por L e os indices “clear” e “cloud” referem-se a leitura em
condigbes de céu claro e de céu encoberto por nuvens, respectivamente.

Dessa forma, a determinagao do fluxo de radiacao solar global
incidente na superficie pode ser estimada a partir de duas componentes
independentes: a primeira componente corresponde a condicao de

céu claro, t.,,,, € a segunda refere-se a condigao de céu totalmente

encoberto, 1,4 A hatureza estocastica do fluxo de radiagao solar em

qualquer condicdo de nebulosidade é avaliada através do coeficiente

de cobertura efetiva de nuvens, C,z. A componente 1.y, € fungao do

albedo de superficie, do angulo zenital solar e da espessura 6tica dos
constituintes atmosféricos. A componente 1,4 € fungdo do angulo

zenital solar, da espessura ética e de propriedades 6ticas das nuvens. As

The assimilation phase has the purpose of preparing the required
input data to feed the model. The required database comprises 6
variables: air temperature, surface albedo, relative humidity,
atmospheric visibility, effective cloud coverage and surface elevation.
The description of the characteristics and properties of the database
used to feed the model will be described in detail in the next topic.

In both of the following phases the model assumes three basic
premises:

e the cloud coverage is the main modulating factor of
atmospheric transmittance so that the BRASIL-SR model uses
climatologic values from the atmospheric variables to estimate
the optical properties of the atmosphere;

o the solar radiation flux at the top of the atmosphere is linearly
distributed between the two extreme atmospheric conditions:
clear and overcast skies 117;

e the model assumes a linear relationship between the global
solar radiation flux at the surface and the radiation flux
reflected at the top of the atmosphere.

I n that way, the flux of global solar radiation at the surface, ®,, may be
obtained from:

q)g =0 {(Tclear - Tcloud)(l - Cef) + Tcloud}

where @ is the radiation flux at the top of the atmosphere, t and

clear
Teloud are respectively the atmospheric transmittance for clear and

overcast sky conditions and C4 is the effective cloud cover index
given by the satellite images:

L-L

clear

Ceﬁ’: L

cloud ~ Lclear

The instantaneous readout obtained for a satellite image pixel is
represented by L and indices “clear” and “cloud” refer, respectively, to
readings in clear and overcast skies.

I n that way, the incidence of global solar radiation at the surface may
be estimated from two independent components: the first component

corresponds to clear sky condition, 1., and the second to a

completely overcast, t,,,s- The random nature of solar radiation for

any sky condition is evaluated through the effective cloud cover index,

Cefy- The 1, component is a function of the surface albedo, the solar

zenithal angle and the optical thickness of the atmosphere. The 1.,

component is a function of the solar zenithal angle, the optical thickness
and optical cloud properties. The two components may be estimated
from the parameterization of the well-known physical processes by

using climate data. To determine the transmittances t and t

clear cloud



duas componentes podem ser estimadas a partir de parametrizagdo dos
processos fisicos bem conhecidos que ocorrem na atmosfera utilizando

dados climatolégicos. Para determinacao das transmitancias t.,,, €

Teioudr © Modelo utiliza 135 intervalos espectrais na faixa de radiagao
de ondas curtas (0 — 4um) e adota 30 camadas atmosféricas na solugao
da equacao de transferéncia radiativa.

Esse processo de linearizagdo da radiagao solar através da medida da
cobertura efetiva de nuvens Cer apresenta a grande vantagem de

eliminar os efeitos da degradacao natural que sempre ocorre nos
radidmetros dos satélites que, de outra forma, poderiam levar a
informagoes errdneas na andlise e comparagao de resultados de um ano
para outro ou de um satélite para outro.

A irradiagao solar difusa é determinada a partir da subtracdao da
componente direta horizontal do total de irradiagao solar incidente na
superficie. A irradiagao direta horizontal (DNI) é estimada assumindo
que a absor¢do da radiagdo solar pelas nuvens nao é significativa e que
a contribuicdo do espalhamento da radiagao solar causado pelas nuvens
pode ser adicionada a transmitdncia atmosférica em condicoes de céu
claro. Dessa forma, a componente direta da irradiagao solar é estimada
com o uso da expressao abaixo:

DNI =@y . To0m-dir - Tcloud-dir

onde T.;,,,4-4ir FePresenta a transmitancia das nuvens e t,,,_z; € a

transmitancia de céu claro para a componente direta da irradiagao
solar. A transmitancia t,.;,,,4.4i» € €stimada a partir do coeficiente de

cobertura efetiva de nuvens utilizando a seguinte aproximagao !74:
(1 - Tc)
B-7)

Teloud-dir
1. = (CCI + 0,05) if CCI < 0,95
.= 1,0 if CCI1>0,95

A transmitancia T,
envolvendo aerosséis e gases atmosféricos em condicao de céu claro.
Essa transmitancia é estimada por meio da resolugdo da equagdo de
transferéncia radiativa utilizando a aproximagao de “Dois-Fluxos”.

onde

refere-se aos processos radiativos

A espessura de cada camada atmosférica e os perfis atmosféricos de
temperatura e da concentragao dos gases atmosféricos (CO,, Os, etc.)
sao estabelecidos para a atmosfera-padrao selecionada em funcao da
temperatura do ar na superficie (dado de entrada). Para a modelagem
do vapor d’agua, o modelo adota a parametrizagao de dgua precipitavel
descrita por Leckner 116, O modelo utiliza o perfil continental de
aerossois atmosféricos, descrito por McClatchey (771 para altitudes de 0

the model uses 135 spectral intervals in the shortwave spectra (0 — 4um)
and adopts 30 atmospheric layers to solve the radiative transfer equation.

This scheme of linearization of the atmosphere transmittance through
the effective cloud cover index C,g presents the great advantage of

eliminating the effects of natural degradation of the satellite radiometer
response which, in some way, could carry on erroneous conclusions
from analysis and comparisons of results from one year to the next or
from one satellite to another.

The diffuse solar radiation is determined by subtracting the direct
component from the global solar radiation at the horizontal surface. The
horizontal direct irradiation (DNI) is estimated assuming that the
absorption by clouds is not significant and that the contribution of
scattering of the solar radiation by clouds may be added to the
atmospheric transmittance in clear sky conditions. Thus, the direct
component of solar irradiation is estimated using the expression below:

DNI =Dy . Typm-dir - Tcloud-dir

where 1., 1 1. represents the cloud transmittance and 1,z is the

clear sky transmittance for the direct solar irradiation component.
Transmittance t,.;,,,4-qir 15 €stimated from the effective cloud cover

index using the following approximation 114::

(1 - Tc)

(B-10)

Teloud-dir

1, = (CCI +0,05) if CCI < 0,95
1,=1,0 if CCI> 0,95

where

The transmittance t,;,,_ i
aerosols and atmospheric gases in a clear sky condition. This
transmittance is estimated through the solution of the radiative transfer
equation using the "Two-Stream" approach.

refers to radiative processes involving

The thickness of each atmospheric layer and the atmospheric profiles
of temperature and atmospheric gas concentrations (CO;, O3, etc.) are
established for the standard atmosphere selected as a function of the air
temperature at the surface (input data). The scheme to model the water
vapor adopts the parameterization of precipitable water described by
Leckner 761. The model employs the continental profile of atmospheric
aerosols, described by McClatchey 1171 for altitudes from 0 to 50 km,
corrected for the first 5 km through climatologic visibility values.

With regards to cloud modeling, the BRASIL-SR model assumes
that: (a) the cloud microphysics is represented by the droplets size
distribution of the cloud type; (b) the clouds totally attenuate the direct
radiation coming from the sun and (c) the clouds are vertically and
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a 50 km, corrigido nos primeiros 5 km de altitude com base em valores
climatolégicos de visibilidade.

Com relacao a modelagem das nuvens, o modelo BRASIL-SR assume
que: (a) a microfisica de nuvens é representada pela distribuicdo de
tamanhos de goticulas do tipo de nuvem presente; (b) as nuvens
atenuam totalmente a radiacdo direta proveniente do Sol e (c) as nuvens
sao vertical e horizontalmente homogéneas. Para o mapeamento
apresentado neste Atlas, foi adotado que toda a cobertura de nuvens é
formada por um dnico tipo de nuvens — Altostratus — com a base das
nuvens em 500 mb e uniformemente distribuida em 2 camadas
atmosféricas. Estudos anteriores mostraram que as nuvens Altostratus
sdo o tipo de nuvem espessa mais freqliente nas areas continentais
situadas no intervalo de latitudes em que o Brasil se localiza 178. O
modelo utiliza a parametrizagdo de Stephens 1791 para determinar o
coeficiente de extingdo total e o contetido total de agua liquida na
nuvem. A espessura 6tica das nuvens em cada uma das camadas
atmosféricas em que estdo presentes é determinada assumindo que o
contetido total de &gua presente na nuvem esta isotropicamente
distribuido.

horizontally homogenous. For the solar irradiation mapping, it was
assumed that the entire cloud coverage is formed by a single type of
cloud - Altostratus - with their base at 500 mb and uniformly distributed
in 2 atmospheric layers. Previous studies showed that Altostratus clouds
are the most common cloud type in continental areas in the latitude
range where Brazil is located 8. The model uses the Stephens 119
parameterization to determine the total extinction coefficient and the
total liquid water content of the cloud. The optical cloud thickness in
each layer of the atmosphere where they are present is determined by
assuming that the total amount of water in the cloud is isotropically
distributed.



BASE DE DADOS

O modelo BRASIL-SR fornece estimativas de fluxo de radiacao solar
na superficie utilizando informagées de nebulosidade extraidas de
imagens de satélite geoestacionario e de dados climatolégicos de
varidveis ambientais para modelar a composicdo da atmosfera e os
processos radiativos que nela ocorrem. Dessa forma, uma extensa base
de dados de satélite e dados coletados em superficie foi necesséria para
o mapeamento do fluxo de radiacdo solar incidente no territério
brasileiro.

Além disso, uma base de dados confidvel e de alta qualidade de
irradiacdo solar em superficie é essencial para a validagdo das
estimativas fornecidas pelo modelo de transferéncia radiativa. Assim,
este tépico apresenta, inicialmente, os procedimentos adotados para
geracdo da base de dados de alimentacio do modelo e,
posteriormente, descreve as redes de estagoes de superficie utilizadas

para coleta de dados de irradiacdo solar no territdrio brasileiro.

DADOS DE SATELITE

O banco de imagens de satélite é composto por imagens do satélite
GOES-EAST do perfodo entre 1995 a 2005 fornecidas pela Divisdo de
Satélite Ambientais do CPTEC/INPE. Nesse periodo dois satélites
diferentes da série GOES ocuparam a posicao 75°W sobre a linha do
Equador: GOES-8 e GOES-12. O procedimento para tratamento das
imagens e determinagao dos valores do coeficiente de cobertura efetiva
de nuvens foi padronizado para atender ambos os satélites. No entanto,
durante o periodo entre julho/1995 e margo/2003 em que o satélite
GOES-8 esteve em operagdo, as imagens de toda a América do Sul
estavam disponiveis apenas para 5 horarios didrios com resolucao
temporal de 3 horas. Apés a entrada em operagao do satélite GOES-12,
a resolucao temporal foi refinada chegando a atingir o recebimento de
duas imagens da regido por hora. Apesar da melhor resolugao temporal,
cada imagem disponivel consistia de uma composigao de duas imagens
adquiridas em hordrios diferentes: imagem setentrional {(18N, 84W) a
(20S, 30W)} e imagem austral {(20S, 84W) a (45S, 30W)}. A diferenga
de horario entre elas pode atingir 20 minutos e o horario da imagem
composta é definido como a média dos hordrios das imagens parciais
do continente. Além da resolucdo temporal, a resolucdo espacial das
imagens disponiveis dos dois satélites é diferente. As imagens do GOES-

DATABASE

The BRASIL-SR model provides estimates of solar radiation flux at
surface using information of cloud coverage extracted from geo-
stationary satellite images along with climate data from
environmental variables to model the composition of the
atmosphere and radiative processes. In this way an extensive base of
satellite data and data collected on the surface was necessary to map
the solar radiation flux in the Brazilian territory.

In addition, a reliable and high quality database on surface solar
irradiation is essential to validate the data supplied by the radiation
transfer model. Thus, this topic initially presents the procedures
adopted to generate the database to feed the model and afterwards
describes the surface station networks used to collect the solar
irradiation data in the Brazilian territory.

SATELLITE DATA

The satellite database is composed by satellite images from the
GOES-EAST satellite for the period between 1995 and 2005 supplied
by the Environmental Satellite Division of the CPTEC/INPE. Within this
period two different satellites of the GOES series occupied the 75°W
position over the Equator: GOES-8 and GOES-12. The procedure to
manipulate the images and determine the values for the effective
cloud cover index was standardized to match both satellites.
However, during the period between July 1995 and March 2003 in
which the GOES-8 satellite was in operation, the images for the South
America territory were available for only 5 daily time schedules with a
temporal resolution of 3 hours. After the GOES-12 satellite entered
into operation the temporal resolution was refined reaching two
images of the region per hour. In spite of the improved temporal
resolution each GOES-12 image available consisted of a composition
of two images collected at different times: a northerly image {(18N,
84W) a (20S, 30W)} and a southerly image {(20S, 84W) a (45S,
30W)}. The time difference between them could reach 20 minutes
and the time of the composite image is defined as the average
between the partial images. In addition to the temporal resolution the
spatial resolution of the available images of both satellites is different.
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8 apresentam uma resolugdao aproximada de 10x10km, enquanto que
as imagens do GOES-12 foram disponibilizadas em resolucao 4x4km.

O tratamento das imagens dos satélites inclui o recebimento, a
qualificagdo, a reamostragem e a extracao da informagao de cobertura
efetiva de nuvens. Para determinacdo do coeficiente de cobertura
efetiva de nuvens (Cep) € necessaria a composicao de imagens de céu

claro e de céu encoberto por meio de andlise estatistica de imagens do
periodo de interesse. Os valores C,z ndo representam apenas fragao
do céu que se apresenta com cobertura de nuvens, mas uma
composicao desta fragdo com as propriedades 6ticas das nuvens de
modo que o céu coberto com nuvens Cirros apresentard um valor de
Cy diferente do céu encoberto por nuvens Altostratus.

DADOS CLIMATOLOGICOS

TEMPERATURA E VISIBILIDADE

As informacoes de temperatura e a visibilidade para a o Brasil foram
obtidas da base de dados “Global Surface Summary of Day Data”
desenvolvida e mantida pelo National Climatic Data Center (NCDC) -
http://www.ncdc.noaa.gov/ ou ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/. A Figura 5
apresenta a localizagdo das 95 estagbes de medicao existentes no
territério brasileiro das quais os dados disponiveis foram utilizados.
Segundo o NCDC, a base de dados disponivel

foi submetida a um rigoroso programa de qua-

lidade dos dados. Ainda assim, durante o desen- =
volvimento do Projeto SWERA, uma andlise
exploratéria desta base de dados foi realizada

com o emprego de um algoritmo para iden- o Xxx T
tificagdo de possiveis problemas decorrentes do L X o =
emprego de sistema de unidades diferentes em N 9
algumas estagdes de medida e valores causados 3
por ruidos.

A etapa seguinte a andlise exploratéria dos Eiiacen die Moichic
dados foi a aplicagdo de um método de e
interpolagdo espacial com o intuito de produzir

valores climatoldgicos mensais de temperatura

e visibilidade para cada ponto da imagem do

satélite GOES. A Figura 6 apresenta, a titulo de

ilustragdo, o mapa resultante da interpolagdo

espacial dos valores médios anuais da tem-  Figura 5.

peratura observados em cada estagao de coleta Localizagao das

de dados. A Figura 7 apresenta o resultado estagdes da base de
obtido para a visibilidade seguindo metodologia ~ dados do NCDC.
similar. O método de interpolacdo empregado

foi o de Krigging, assumindo a hipétese de isotropia no ajuste do
semivariograma. Um estudo da confiabilidade dos resultados obtidos na
interpolacao foi desenvolvido em razao da distribuicdo nao-homogé-

The images of GOES-8 present an approximate resolution of 10x10km
where the images of GOES-12 were sent in a 4x4km resolution.

The treatment of satellite images includes their acquisition,
qualification, re-sampling and the extraction of the effective cloud
coverage (C,z). To determine the effective cloud cover index it is

necessary to compose images of a clear and overcast sky through a
statistical analysis of the period of interest. The values C,z do not

represent only the portion of sky with cloud coverage but also includes
information on the cloud optical properties. For that reason, a sky
overcast with Cirrus clouds will present a C, value different from a

sky overcast with Altostratus clouds.

CLIMATE DATA

TEMPERATURE AND VISIBILITY

The temperature and visibility information for Brazil were
obtained from the “Global Surface Summary of Day Data” database
developed and maintained by National Climatic Data Center
(NCDC) - http://www.ncdc.noaa.gov/ or ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/.
Figure 5 shows the location of the 95 measuring stations that exist
within the Brazilian territory from which the available data were
used. According to the NCDC the available
database was subjected to a rigorous data
quality treatment. Even so, during the
development of the SWERA Project, an
S exploratory analysis of the database was
performed by using an algorithm to identify

] “x % possible problems resulting from the use of
i % xxx different measurement units in some stations
2 g § and bad data.
% x

3 X
® XX *x T . 2
W he phase following the exploratory analysis
ke Xy of the data was the application of a space
X T interpolation method aimed at producing
Sy mon-thly climate values for temperature and
% visibility for each point of the GOES satellite
x image. Figure 6 shows, as an illustration, the

map re-sulting from the space interpolation of
the annual average values for temperature
observed at each data collecting station.
Figure 7 shows the results obtained for
visibility following a similar methodology. The
interpolation method used was Krigging,
assuming the isotropic hypothesis when
adjusting the semivariogram. A data consistency study of the results
obtained through the interpolation was developed because of the
non-homogeneous distribution of the ground stations inside the

Figure 5. Location
of surface stations
available in the
NCDC database.



nea das estagbes
de superficie no
territério brasilei-
ro e mostrou boa
concordancia
com os valores
medidos mesmo
na regiao com
menor densidade
de estagoes.

Figura 6. Mapa da
média anual de

Figure 6. Map for
annual mean of
temperature obtained by
Krigging interpolation.

temperatura obtido por
interpolagao Krigging.

ALBEDO DE SUPERFICIE

O albedo de superficie é funcao da
refletincia da camada de cobertura do solo e de
seu uso. Essa refletancia varia no transcorrer do
ano dependendo do estagio de crescimento da
vegetacdo, estagdo do ano e variagdes inter-
anuais do clima.

A base de dados de albedo utilizada neste
trabalho foi obtida através do modelo
desenvolvido por Sellers et al. 20/ que calcula o
albedo de superficie em varios intervalos
espectrais. Esse modelo é alimentado por
medidas do “Indice de Vegetagao por Diferenga
Normalizada” (IVDN) obtidas por satélite e
outros parametros biofisicos relacionados ao
tipo de vegetacao 1211. Assim, os dados obtidos
para o albedo de superficie representam valores
médios mensais durante o ciclo diurno. Essa
base de dados estd disponivel em
ftp://daac.gsfc.nasa.gov/ e é fornecida na forma
de uma grade regular com resolugdo ~ 1°x 1°.
A Figura 8 apresenta, a titulo de ilustragdo, o
mapa da média anual de albedo produzido na
mesma resolugdo espacial das imagens do
satélite GOES-12 utilizando o método do
vizinho mais préximo para a interpolagao.

Figura 8. Mapa da
média anual de
albedo de superficie
obtido por
interpolagao de
vizinho mais
proximo.
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Figura 7. Mapa da
média anual de

visibilidade obtido por

interpolacao Krigging.

Figure 8. Map for
annual mean of
surface albedo
obtained using the
“nearest neighbor”
interpolation
technique.

4

Bra-zilian
territory. It
showed  good
L agreement with
i Y the  measured
- Y values even for
e~ v % regions with a
lower density of
stations.

Figure 7. Map for
annual mean of visibility
obtained by Krigging
interpolation.

SURFACE ALBEDO

The surface albedo is a function of the
reflectance of the soil cover layer and its land
use. This reflectance varies during the year
depending on the vegetation growth stage, the
season and inter-annual climate variations.

The albedo database used in the development
of this Atlas was obtained through the model
developed by Sellers et al. 201 which calculates
the surface albedo for various spectral intervals.
This model is fed by measurements obtained by
satellite of the "Normalized Difference
Vegetation Index” (NDVI) and other biophysical
parameters related to the type of vegetation (1.
The data obtained for the surface albedo
represent average monthly values during the day
cycle. This database is available in
ftp://daac.gsfc.nasa.gov/ and it is supplied in
form of a regular grid with a 12 x 12 resolution.
Figure 8 shows, as an illustration, the map of the
annual average of albedo produced at the same
spatial resolution of the GOES-12 satellite
images using the  “nearest neighbor”
interpolation method.
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UMIDADE RELATIVA

A umidade relativa é a relacdo entre a razao
de mistura de vapor d’dgua observada na
atmosfera e aquela que prevaleceria em
condigbes saturadas a mesma temperatura. Os
valores de umidade relativa utilizados pelo
modelo BRASIL-SR estdo disponiveis em
http://ingrid.ldeo.columbia.edu/,  portal  do
International Research Institute for Climate
Prediction (IRI). Essa base de dados contém
médias mensais em uma grade regular com
resolugao de 2,52 x 2,52 e abrange o periodo de
1960 até 2002. A Figura 9 apresenta, a titulo de
ilustracdo, o mapa da média anual de umidade
relativa produzido por interpolagdo pelo
método do vizinho mais préximo.

ALTITUDE

Os dados de altitude para todo o territério
brasileiro foram obtidos a partir da base
GTOPO30 disponibilizada pelo Earth Resources

69
Al
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Figura 9. Mapa da
média anual de
umidade relativa
obtido por
interpolagdo de
vizinho mais
proximo.

Observation and Science (EROS) Data Center/United States Geological
Survey (USGS). Esta base de dados estd disponivel em formato de grade
com resolugao de arco de 30s (aproximadamente 1km) e precisdo do
detalhamento topografico da ordem de 100m, mais do que adequada
para fins de modelamento da radiagdo solar. A Figura 10 apresenta o

mapa de elevagdes para todo o territério brasileiro.

DADOS DE IRRADIACAO
SOLAR

As estimativas de irradiacao solar fornecidas
pelo modelo BRASIL-SR foram validadas por
meio de comparagdo com valores medidos em
superficie em estagdes distribuidas pelo
territério brasileiro. Foram utilizados dados
coletados em estacoes da rede SONDA (Sistema
de Organizagao Nacional de Dados Ambientais
para o setor de energia) e dados medidos em
plataformas de coleta de dados (PCD). Ambas as
redes de coleta de dados foram implantadas e
sao gerenciadas pelo Centro de Previsao do
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE). As
bases de dados coletados em ambas as redes
estdo disponiveis para acesso no sitio
http://www.cptec.inpe.br/.

Figura 10. Imagem
de relevo gerada por
interpolagao (vizinho
mais proximo) da

base de dados

GTOPO30.

Figure 9. Map for
annual mean of
relative humidity
obtained using the
“nearest neighbor”
interpolation
technique.

RELATIVE HUMIDITY

The relative humidity is the relationship
between the water vapor mixture ratio observed
in the atmosphere and that which would prevail
in saturated conditions at the same temperature.
The relative humidity values are available in
http://ingrid.Ideo.columbia.edu/, International
Research Institute for Climate Prediction (IRI)
site. This database contains monthly averages in
a regular grid with a 2,52 x 2,52 resolution and it
covers the period from 1960 to 2002. Figure 9
shows, as an illustration, the annual average map
of the relative humidity prepared by
interpolation using the method of the nearest
neighbor.

ALTITUDE

The altitude data for Brazilian territory were
obtained from the GTOPO30 database made
available by Earth Resources Observation and

Science (EROS) Data Center/United States Geological Survey (USGS).
This database is available in a grid form with resolution of 30s
(approximately Tkm) and topographic precision up to 100m, which is
more than adequate for solar radiation modeling. Figure 10 shows the
elevations map for the entire Brazilian territory.

Figure 10.
Topography image
obtained from the
“nearest neighbor”
interpolation of the

GTOPO30 database.

SOLAR IRRADIATION DATA

The solar irradiation estimates supplied by
the BRASIL-SR model were validated through
a comparison with measured values at the
ground stations spread throughout the
Brazilian territory. Ground data were
collected by the SONDA (National
Organization of Environmental Data System)
network stations and by automatic weather
stations (AWS). Both networks were set up and
managed by the Center for Weather Forecast
and Climate Studies (CPTEC/INPE). The
database acquired in both networks is
available at the http://www.cptec.inpe.br/ site.



Tabela 1. Estagoes da rede SONDA utilizadas na etapa de validagao do

modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR.

Table 1. The SONDA sites used to validate solar estimates provided by
the BRASIL-SR radiative transfer model.

Estacdao Localizacdo (lat/long) | Periodo de Dados Observacées
Petrolina (PE) 09°04'S / 40°19W 2005 Localizada na regidao Nordeste
Caic6 (RN) 01°55'S / 37°05'W 2004/2005 Ln;f;zar;;zdaanzelrzgi’ggj(;tng\é\gtEeRA e incorporada ao Projeto SONDA em 2005
Ouro Preto d'Oeste (RO) 10°52'S / 61°58'W 2005 Localizada na regiao Norte
Cuiaba (MT) 15°33'S / 56°04'W 2004/2005 Localizada na regiao Centro-Oeste
Brasilia (DF) 15°36'S / 47°42'W 2005 Localizada na regidao Nordeste
Campo Grande (MS) 20°26'S / 54°32'W 2004/2005 Localizada na regiao Centro-Oeste
Flerammats 60 27°36'S / 48°30'W 2000/2005 :_r;zl:lii(izdn;r:jdrggli%;cljl;u(ljesde 2000 e incorporada ao Projeto SONDA em 2005
Sdo Martinho da Serra (RS) | 29°26'S / 53°49'W 2004/2005 Localizada na regiao Sul

REDE SONDA

A Tabela 1 apresenta uma descrigdo das estagbes da rede SONDA
utilizadas na etapa de validacao das estimativas fornecidas pelo modelo
BRASIL-SR. O critério para a selecdo das estacoes SONDA foi a
extensao da série de dados disponiveis. A rede SONDA teve inicio com
a implantagao da estagdo loca-lizada em Sao Martinho da Serra (RS) no
segundo semestre de 2004. Mui-
tas estagdes foram implantadas
ou incorporadas a rede desde
entao.

A instrumentacao e sensores
instalados nas estacbes SONDA
sdo equipamentos de primeira
linha de reconhecida confia-
bilidade no meio cientifico. Os
dados de irradiagao solar global e
direta sdo coletados com sen-
sores Kipp&Zonen CM21 e
Eppley NIP, respectivamente. Os
dados coletados nas estacoes da
rede SONDA sdo submetidos a
um rigido controle de qualidade
que utiliza critérios estabelecidos
pela  World  Meteorological
Organization (WMO) para as
estacbes da rede Baseline Solar
Radiation Network (BSRN) 1221, A
Figura 11 apresenta fotos das
instalacoes das estacoes em
Brasilia (DF) e Sao Martinho da
Serra (RS).

Figura 11. (a) Mddulo de
medidas da estacago SONDA em
Brasilia com os sensores de
radiacao instalados sobre o teto;
(b) Plataforma com os sensores
de radiacao na estacao SONDA
em Sao Martinho da Serra; e (c)
Plataforma de coleta de dados

SONDA NETWORK

Table 1 shows a description of the SONDA network stations used in
the validation step of the solar irradiation estimates provided by the
BRASIL-SR model. The criteria used for selecting the SONDA stations
was the time extension of the data series available. The SONDA
network started with the imple-mentation of the measurement site
located at Sdo Martinho da Serra
(RS) during the second half of
2004. Many sites were set up or
incorporated into the network
after that.

The instrumentation  and
sensors installed at the SONDA
stations are first class equipment
of certified reliability. The global
and direct solar irradiation data
are collected with Kipp&Zonen
CM21 and Eppley NIP sensors,
respectively. The data collected at
the SONDA network stations are
subjected to a rigid quality control
to allow that uses criteria
established by World Meteo-
rological Organization (WMO) for
stations of the Baseline Solar
Radiation Network (BSRN)
network 122, Figure 11 exhibits
photos of stations located in
Brasilia (DF) and Sao Martinho
da Serra (RS).

Figure 11. (a) Container of the
SONDA site in Brasilia with the
radiation sensors installed above the
ceiling; (b) Platform with the
radiation measurement sensors
installed a the SONDA site in Sao
Martinho da Serra; and (c) Automatic
weather station (AWS) in Parand.
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REDE DE PLATAFORMAS DE COLETA DE DADOS
(PCD)

A base de dados da rede SONDA, embora de alta qualidade e
confiabilidade, ainda é bastante reduzida temporal e espacialmente. A
série de dados tem inicio no segundo semestre de 2004, com excecao
da estagdo de Florian6polis que ja operava sob a coordenacao do
Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina
antes de sua incorporacao a rede SONDA. Além disso, a estagdo de
referéncia prevista para a regiao Sudeste, em Cachoeira Paulista, ainda
ndo se encontra em operagao.

A rede de PCD operada pelo CPTEC/INPE, com estagdes distribuidas
por todo o territério brasileiro, foi utilizada no processo de validagao
com o intuito de expandir sua abrangéncia temporal e espacial da base
de dados de superficie e permitir uma avaliagio mais completa da
confiabilidade do modelo. A Tabela 2 apresenta a distribuicdo das
estacoes em cada uma das regides geogréficas do territério brasileiro e
a extensdo temporal da série de dados disponiveis. Apesar de nao
contar com sensores de primeira linha, estudos anteriores mostraram
que instrumentos LI-COR e sensores de primeira linha (Kipp&Zonen e
Eppley) apresentam performance similar quando procedimentos de
operagao e manutencgdo das estagdes sao realizados adequadamente
1231. A Figura 11(c) mostra uma PCD operando no Parana.

Tabela 2. Ndimero de PCD
utilizadas para validagao do
modelo BRASIL-SR.

NETWORK OF AUTOMATIC WEATHER STATIONS
AWS

Although the high quality and reliability of the SONDA database,
it is very limited in time and space. The data series starts on the
second semester of 2004 with exception of the Florian6polis station
which already operated under the coordination of the Solar Energy
Laboratory of the Federal University of Santa Catarina before its
incorporation into the SONDA network. In addition, the
measurement site planned for the Southeastern region, in Cachoeira
Paulista, is still not operational.

Data provided by AWS network, with sites spread throughout the
Brazilian territory, were employed in the validation process in order
to cover a larger area and time period of the surface database
allowing for a more complete evaluation of the model's reliability.
Table 2 shows the station distribution in each Brazilian regions and
the temporal extension of the data series available. In spite of not
owning first grade sensors, former studies demonstrated that LI-COR
instruments and first grade sensors (Kipp&Zonen and Eppley) present
similar performance whenever the station's operation and
maintenance are adequately performed 231, Figure 11(c) shows an
AWS operating in Parand.

Table 2. The AWS sites used
to validate solar data
provided by the BRASIL-SR.

Regiao Brasileira | Nimero de Estacées | Periodo de Dados
Norte 11 2002 a 2005
Nordeste 13 2003 a 2005
Centro-Oeste 25 2002 a 2005
Sudeste 38 2002 a 2005
Sul 11 2004 a 2005




NIVEIS DE CONFIABILIDADE DAS
ESTIMATIVAS DE IRRADIACAO
SOLAR

O levantamento dos niveis de confiabilidade do modelo BRASIL-SR
foi realizado pela avaliagdo dos desvios apresentados pelos valores
estimados para o fluxo de radiacdo solar em relagdo aos valores
medidos na superficie (verdade terrestre). Esse levantamento foi
realizado em duas etapas. Na primeira etapa foi realizada uma
intercomparacao entre os modelos de transferéncia radiativa adotados
pelo Projeto SWERA para o mapeamento do potencial solar nos varios
pafses participantes do projeto com a adicdo do modelo HELIOSAT
como “benchmark”, por ser um modelo conhecido e amplamente
empregado na Comunidade Européia. Na segunda etapa as estimativas
fornecidas pelo modelo BRASIL-SR foram comparadas com valores
medidos em superficie em diversas estacoes solarimétricas distribuidas
por todo territério nacional.

INTERCOMPARACAO DE MODELOS

N\ intercomparacao incluiu o modelo BRASIL-SR e os seguintes
modelos de transferéncia radiativa:

o HELIOSAT - utilizado no mapeamento dos recursos solares na
Europa 24

o SUNNY/ALBANY - desenvolvido pela State University of New
York 125, 26, 271

e DLR - desenvolvido no Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt 128

A metodologia para realizagdo da intercomparagao empregou dados
de total didrio coletados nas estagdes de Florianépolis (SC), Balbina
(AM) e Caic6é (RN). Estas estacoes foram escolhidas em razdo da
qualidade dos dados fornecidos e climatologia do local onde estdao
situadas. Os dados de superficie utilizados na intercomparacao foram
coletados no perfodo de novembro/2002 a margo/2003. Nesse periodo
os dados do Projeto SONDA ainda ndo estavam disponiveis.

N\ estacdo localizada em Caicé foi instalada no segundo semestre de
2002 especificamente para atender a essa etapa do Projeto SWERA. A

RELIABILITY LEVELS OF SOLAR
IRRADIATION ESTIMATES

The assessment of reliability levels of the BRASIL-SR model were
performed through the evaluation of the deviations shown by the
estimated values for solar radiation flux vis-a-vis the values measured at
the surface (ground truth). This evaluation was done in two phases. The
first phase consisted in an inter-comparison between the core radiation
transfer models adopted by the SWERA Project to map the solar energy
in the various countries participating in the project. The HELIOSAT
model took part in this phase like benchmark due to its employment to
map solar energy resources in countries from European Union. In the
second phase, the solar flux estimates provided by the BRASIL-SR
model were compared with measured values acquired at several
solarimetric stations spread along the Brazilian territory.

MODEL INTER-COMPARISON

The inter-comparison step included the BRASIL-SR model and the
following radiation transfer models:

o HELIOSAT - used for mapping solar resources in Europe 24;

o SUNNY/ALBANY - developed by the State University of New
York 125, 26, 271

» DLR - developed by the Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt r2s1

The methodology to perform the inter-comparison employed data
from daily totals collected at Florianépolis (SC), Balbina (AM), and Caicé
(RN). These stations were selected because of the data quality and the
distinct climate conditions where they are located. The surface data
used for the inter-comparison were collected from November 2002 to
March 2003. During this period the ground data from Project SONDA
were not yet available.

The station located in Caic6 was installed during the second semester
of 2002 in order to provide ground data for this task of the SWERA
Project. The Caicé location was selected due to the preponderance of
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localizagao de Caico foi definida em fungao da preponderancia de dias
com baixa nebulosidade durante o ano 129, ideal para a comparagdo do
comportamento dos modelos em relacdo a parametrizagdo dos
processos radiativos tipicos de condigdes de céu claro. A estagao de
Balbina esté localizada préximo a usina hidroelétrica de mesmo nome
na regido amazobnica. A climatologia da regido é fortemente
influenciada pela “Zona de Convergéncia Intertropical” (ZCIT), sendo
que a precipitagdo pluviométrica é elevada e a quantidade de dias de
céu claro é pequena ao longo do ano. A estacdo de Florianépolis ja
atendia aos padrdes estabelecidos para a rede BSRN (Baseline Solar
Radiation Network) para coleta e qualificagdo dos dados coletados. A
climatologia de Florian6polis apresenta dias de céu claro e encoberto
bem distribuidos ao longo do ano.

N as trés estacoes foram utilizados piranémetros Kipp&Zonen CM21
e pirhelidmetros NIP da Eppley para a medida de irradiacao global e da
componente direta normal do fluxo de radiagao solar, respectivamente.
Os resultados da intercomparagdo mostraram um desempenho
semelhante de todos os modelos para as trés localidades. O modelo
BRASIL-SR apresentou desvios médios e quadraticos para o total didrio
de fluxo de radiagdo solar compardveis estatisticamente aos
apresentados pelos demais modelos envolvidos na intercomparagao,
inclusive o modelo HELIOSAT que utilizou imagens do METEOSAT
com resolugdo temporal hordria, enquanto as imagens do GOES-8
disponiveis para o modelo BRASIL-SR apresentavam uma resolucao
temporal de 3 horas 130, 31,

COMPARACAO COM DADOS DE
SUPERFICIE

A segunda etapa de avaliagdo dos niveis de confiabilidade do modelo
BRASIL-SR foi feita pela validagao das estimativas do modelo com base
nos dados de irradiagdo solar coletados em estagdes de superficie
distribuidas pelo territério brasileiro. Aqui estdo apresentados os
resultados da validagdo para cada uma das cinco regides geograficas
brasileiras.

VALIDACAO DA IRRADIACAO GLOBAL

Foram utilizados dados coletados em oito estacoes da rede SONDA,
apresentadas na Tabela 1, e em 98 estacoes da rede de PCD
distribuidas no territério brasileiro, conforme descrito na Tabela 2. Os
resultados estdo apresentados por regido geografica do Brasil.

Os graficos de dispersdo, apresentados na Figura 12 para cada uma
das regioes brasileiras, permitem a comparacdo entre as estimativas
fornecidas pelo modelo com valores medidos em superficie. A Tabela
3 apresenta um resumo dos resultados obtidos para cada uma das
regides brasileiras.

clear sky days throughout the year 1291, which is ideal for comparing the
model behavior with regards to the parameterization of typical radiative
processes for clear sky conditions. The Balbina site is located close to
the hydroelectric power plant of the same name in the Amazon region.
The climatology of the region is strongly influenced by the Inter-tropical
Convergence Zone (ITCZ), with a high precipitation and a few clear sky
days throughout the year. The Florian6polis site already reached the
established requirements by the BSRN (Baseline Solar Radiation
Network) network for collection and qualification of ground data. The
climatology of Florianépolis exhibits days with clear sky and overcast
well distributed all over the year.

At the three stations Kipp&Zonen CM21 pyranometers and NIP
pirheliometers from Eppley were used respectively to measure the
global irradiation and the direct normal component of the solar
radiation flux. The results of the inter-comparison showed a similar
performance of all models for all three locations. The BRASIL-SR model
showed mean bias and root mean square deviations for the daily total
solar radiation flux statistically comparable to those exhibited by the
other core models involved in the inter-comparison, including the
HELIOSAT model which used METEOSAT images with much better
temporal resolution (hourly), while the GOES-8 images available for the
BRASIL-SR model exhibited a temporal resolution of 3 hours 30, 311,

COMPARISON WITH GROUND DATA

The second phase of the reliability evaluation was done by the
validation of the model's estimates based on solar irradiation data
collected at ground sites dispersed throughout the Brazilian territory.
Here are shown the validation results of the estimates for global and
direct solar irradiation for the 5 geographical Brazilian regions.

VALIDATION OF GLOBAL RADIATION

Data collected at eight stations of the SONDA network (Table 1) and
at 98 sites of the AWS network distributed within the Brazilian territory
as described in Table 2 were used in validation step. The results are
exhibited for each geographic region of Brazil.

The plots shown on Figure 12 for each Brazilian geographical region
allow a comparison between the BRASIL-SR estimates and the ground
data values. Table 3 shows a summary of the results obtained for each
of the Brazilian regions.



O modelo BRASIL-SR apresentou um
desempenho similar em todas as regides
geogréficas do pafs, com uma ligeira
superestimativa do fluxo de radiagdo. Essa
superestimativa apresenta-se ligeiramente
maior em condicdes de céu nublado, isto
é, quando o fluxo de radiagao solar é mais
baixo. O maior desvio médio relativo
(rMBE) — razao entre o desvio médio e a
irradiancia didria média — foi observado
para a regidao Norte. No entanto, a
diferenca entre os desvios observados nas
diferentes regides nao é significativa e
pode ter como causas principais a
diferenga na quantidade de dados e
estagdes de superficie disponiveis em
cada regido e as caracteristicas climaticas
de cada regiao.

Os histogramas apresentados na Figura
13 mostram que ocorreu uma maior
dispersao dos desvios entre valores
medidos e estimados na regido Sudeste e
Centro-Oeste. Um dos fatores que podem
estar relacionados a essa dispersdo é a
ocorréncia de queimadas durante a
estagdo seca (maio a outubro) que atinge
com maior intensidade essas regioes.

Os valores dos desvios quadraticos
médios (rRMSE) apresentados na Tabela 3
mostram a dispersdo dos pontos em
relacdo a linha diagonal dos graficos de
dispersao. Essa linha diagonal representa a
condicdo ideal na qual os valores
estimados seriam iguais ao valores
medidos em superficie. A regido Norte
apresentou os maiores valores para o

rRMSE devido a caracteristica climética da regido amazonica que
apresenta maior nebulosidade do que as demais regiées em razao da

influéncia da ZCIT.

Tabela 3. Desvios observados para as estimativas
fornecidas pelo modelo BRASIL-SR.
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-7 Figure 12. Scatter graphs
between BRASIL-SR
estimates for the daily
global solar irradiation and
ground data acquired in:
(a) in the North region, (b)
in the Northeast, (c) in the
Midwest, (d) in the
Southeast region and (e) in
the South region.
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Table 3. Deviations observed for the BRASIL-SR
estimates for each of the Brazilian regions.

Regiio Desvio Médio | Desvio-padrao | Desvio Médio | Desvio Quadratico Fator de
Braggileira em Wh/m? do MBE Relativo Médio Relativo Correlacio
(MBE) em Wh/m? (rMBE) (rRMSE) <
Norte 353,48 640,29 0,07 0,15 0,85
Nordeste 306,75 631,10 0,06 0,13 0,97
Centro-Oeste 272,11 669,80 0,05 0,13 0,89
Sudeste 249,10 662,74 0,05 0,14 0,93
Sul 259,49 546,71 0,05 0,12 0,97

The BRASIL-SR  model showed a similar performance in all
geographic regions of the country with a slight overestimation of the

solar flux. This overestimation is slightly greater for
cloudy sky conditions, i. e. when the solar radiation
flux is lower. The greatest relative mean bias error
(rtMBE) - the ratio between the mean bias error and
the mean daily irradiation - was observed in the
Northern region. However, the difference between
the errors observed in the different regions is not
significant, probably, due to the difference in the
amount of data and the number of ground sites
available in each region as well as the climate
characteristics of each region.
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VALIDACAO
DA DNI

A validacdo das estimativas de irradiagao
direta normal foi realizada apenas com
dados de superficie coletados nas estagoes
da rede SONDA localizadas em Petrolina
(PE), Florian6polis (SC) e Sao Martinho da
Serra (RS). As PCD e as demais estacbes
SONDA nao dispéem de pirheliometro para
medida da componente direta da irradiagao
solar. A estagio SONDA em Brasilia esta
dotada de um pirheliometro, mas o

T
-U.H-U.?-Oﬁ (}J 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 0.6 07 UB 09 1

for the observed deviations.

The histograms exhibited on
Figure 13 show a larger spreading of
the deviations in Southeast and
Midwest regions. One of the factors
for this may be related to the
occurrence of biomass burning
events that is more frequent in
those regions during the dry season
(May through October).

The values of the root mean
square errors (rRMSE) presented on
Table 3 show the scattering of
points in regards to the diagonal
line presented in the scatter plots.
The North region presented the
greatest values for the rRMSE due to
the Amazon region's climate
characteristics,  which  exhibits
higher nebulosity due to the ITCZ
influence.

VALIDATION OF DNI

The validation of the direct
normal irradiation estimates used
ground data collected at the
SONDA network sites located in
Petrolina (PE), Florian6polis (SC)
and Sao Martinho da Serra (RS).
The AWS's and the other SONDA
sites do not have a pirheliometer to
acquire the direct solar irradiation
data. The SONDA site in Brasilia is
equipped with a pirheliometer but
the equipment exhibited technical

Desvio
problems and its data was
discarded.
Tabela 4. Desvios apresentados pelas estimativas de Table 4. Deviations presented by direct normal
irradiagao direta normal fornecidas pelo BRASIL-SR. radiation estimates provided by BRASIL-SR model.
Desvio Médio | Desvio-padrao | Desvio Médio | Desvio Quadratico Fator de
Estacao em Wh/m2 do MBE Relativo Médio Relativo Correlacio
(MBE) em Wh/m? (rMBE) (rRMSE) ¢
(SS; Martinho da Serra | 355 4 640,29 0,07 0,15 0,85
FlorianGpolis 306,75 631,10 0,06 0,13 0,97
(SO)
Petrolina
(PE) 272,11 669,80 0,05 0,13 0,89




equipamento apresentou problemas inviabilizando sua utilizagao .

A Tabela 4 apresenta os valores dos desvios observados em cada uma
das trés estagoes de medida. O desvio médio apresentado é da mesma
ordem de grandeza dos desvios apresentados por outros modelos em
uso pela comunidade cientifica 132. A estagdo de Floriandpolis
apresentou os maiores desvios e supde-se que isso se deva ao fato de
estar localizada em drea urbana. A Figura 14 apresenta o grafico de
dispersao entre valores medidos e estimados da irradiacdo direta
normal e o histograma dos desvios observados.
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Figura 14. Grdfico de dispersao entre valores medidos e
estimados da irradiagao direta e o histograma dos desvios
observados. Os pontos representam os dados das 3 estagoes
SONDA apresentadas na Tabela 4.
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Table 4 shows the deviations observed in each of the three validation
sites. The mean bias error presented similar magnitude as other models
in use by the scientific community 2. The greater deviations were
observed for Florianépolis and it would be related to its location in a
coastal urban area. Figure 14 shows the scatter plot between measured
and estimated values for direct normal irradiation and the histogram of

observed deviations.
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Figure 14. Scatter plot between measured and estimated
values for direct irradiation and the histogram of observed
deviations. The points represent data from the 3 SONDA
stations presented in Table 4.
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MAPAS SOLARIMETRICOS

Todos 0s mapas a seguir apresentam os valores médios das
estimativas do total diario de irradiagao solar fornecidas pelo modelo de
transferéncia radiativa BRASIL-SR para o periodo de julho de 1995 a
dezembro de 2005 - uma década completa de dados. Os mapas estao
na resolugdo espacial de 10km x 10km.

O mapa apresentado na pagina 34 mostra a média anual do total
diario de irradiagao solar global incidente no territério brasileiro. Apesar
das diferentes caracteristicas climaticas observadas no Brasil, pode-se
observar que a média anual de irradiacio global apresenta boa
uniformidade, com médias anuais relativamente altas em todo pais. O
valor maximo de irradiagao global — 6,5kWh/m? - ocorre no norte do
estado da Bahia, préximo a fronteira com o estado do Piauf. Essa area
apresenta um clima semi-arido com baixa precipitagao ao longo do ano
(aproximadamente 300mm/ano) e a média anual de cobertura de
nuvens mais baixa do Brasil 9. A menor irradiacdo solar global —
4,25kWh/m? — ocorre no litoral norte de Santa Catarina, caracterizado
pela ocorréncia de precipitacdo bem distribuida ao longo do ano. Os
valores de irradiagdo solar global incidente em qualquer regidao do
territério brasileiro (4200-6700 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria
dos paises da Unido Européia, como Alemanha (900-1250 kWh/m?),
Franca (900-1650kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?), onde
projetos para aproveitamento de recursos solares, alguns contando com
fortes incentivos governamentais, saio amplamente disseminados 331,

A pagina 35 apresenta os mapas de médias sazonais da irradiagao
global didria. Os meses do ano foram classificados em 4 estagoes de
modo que o periodo de dezembro a fevereiro refere-se ao Verao, de
margo a maio ao Outono, de junho a agosto ao Inverno e de setembro
a novembro refere-se a Primavera.

A regido Norte recebe menor incidéncia de radiacao solar durante o
Verao do que a regido Sul, apesar de sua localizagdo préxima a linha do
Equador. Durante os meses de Inverno, ocorre o inverso e a regiao
amazonica recebe maior irradiacdo solar global. Isso se deve as
caracteristicas climaticas da regido amazonica que apresenta fragao de
cobertura de nuvens e precipitagao elevadas durante o Verao devido a
forte influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A
variacdo da incidéncia de radiagao solar entre o Inverno e Verdo é
menor na regido Norte do que nas regides Sul e Sudeste. O decréscimo
natural da incidéncia de radiagdo solar no topo da atmosfera que ocorre
no Inverno em decorréncia de fatores astronomicos associados ao

SOLARIMETRIC MAPS

AII the following maps exhibit the average values of estimates for the
daily total of solar irradiation provided by the BRASIL-SR radiative
transfer model for the period between July 1995 and December 2005
— a full decade of data. The spatial resolution is 10km x 10km for all the
maps.

The map shown in the page 34 exhibits the annual average of daily
total of global solar irradiation that reaches the Brazilian territory. In
spite of the different climate characteristics along the Brazilian territory,
one can observe that the global irradiation is fairly uniform. The
maximum solar irradiation value - 6,5kWh/m? - occurs in the northern
part of Bahia state close to the border with the Piauf state. This area
exhibits a semi-arid climate with low rainfall throughout the year
(approximately 300mm/year) and the lowest annual mean cloud
amount 29 The lowest global solar irradiation — 4,25kWh/m? — occurs
on the North shore of Santa Catarina where precipitation is well-
distributed throughout the year. The annual mean of daily horizontal
global solar irradiation in any region of the Brazil (4200-6700 kWh/m?)
are much greater than those for the majority of the European countries
such as Germany (900-1250 kWh/m?), France (900-1650kWh/m?) and
Spain (1200-1850 kWh/m?) where projects to harness solar resources
are greatly disseminated some of which with great government
incentives 1331,

Page 35 shows the maps for seasonal averages of daily global
irradiation. The months of the year were arranged in 4 seasons so that
the period from December to February applies to summer, March to
May to fall, June to August to winter and September to November to

spring.

The North region receives lower solar irradiation during the summer
than the South region in spite of its closer location to the Equator. The
opposite occurs during the winter months and the Amazon region
receives larger daily global solar irradiation. This is due to climate
characteristics of the Amazon region which features a larger cloud
coverage and rainfall during the summer as a consequence of strong
influence of the Inter-tropical Convergence Zone (ITCZ). The variation
of the solar irradiation between winter and summer is smaller in the
North region than in the South and Southeast. The inherent decrease
of solar irradiation at the top of the atmosphere in the winter due to
astronomic factors is counterbalanced in the Amazon region by a
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sistema Sol-Terra é compensado na regido amazonica por uma menor
nebulosidade associada ao deslocamento da ZCIT em direcio ao
hemisfério norte.

O deslocamento da ZCIT associado a incursdao dos ventos Alisios
provenientes do Oceano Atlantico é responsavel por altas taxas de
precipitacdo (cerca de 1100mm) no noroeste da regido Amazonica,
mesmo durante o periodo de estiagem entre julho e setembro. Em
razao disso, o oeste do estado do Amazonas apresenta as menores
irradiagoes solares da regiao Norte do Brasil durante todo o ano.

A incursdo dos ventos Alisios também explica a menor irradiacao
solar no litoral e regidao costeira do Nordeste Brasileiro. Os valores
maximos de irradiagdo solar sdo observados a oeste da regido
Nordestina, incluindo parcialmente o norte de Minas Gerais, o nordeste
de Goias e o sul de Tocantins. Durante todo o ano, a influéncia da Alta
Tropical, que esta associada ao Anticiclone Tropical do Atlantico Sul,
confere um regime estavel de baixa nebulosidade e alta incidéncia de
irradiacdo solar para essa regiao semi-arida.

A irradiagao solar global apresenta maior variagdo inter-sazonal na
regido Sul. Também é na regido Sul que sdo observados os menores
valores de irradiagcao global no Brasil, notadamente na costa norte do
estado de Santa Catarina, litoral do Parand e litoral sul de Sao Paulo. As
caracteristicas de clima temperado dessa regidao e a influéncia de
sistemas frontais associados ao Anticiclone Polar Antartico contribuem
para o aumento da nebulosidade na regido, principalmente durante os
meses de Inverno.

Assim como a regido Norte, a regidao Central do Brasil recebe maior
incidéncia de radiacdo solar durante as estacOes secas (Outono e
Inverno), particularmente entre os meses de julho e setembro, quando
a precipitacdo é baixa e o nimero de dias com céu claro é maior.

Os mapas da média do total didrio de irradiagdo solar na faixa
espectral  fotossinteticamente  ativa, denominada PAR, estdo
apresentados nas paginas 36 e 37. Embora essa radiagdo ndo tenha uma
aplicagao direta na drea de energia, o conhecimento dessa radiacao
tem impliplicagbes na drea de agronegécios e, portanto, no setor de
biocombustiveis, alem de ser importante para a determinacdo da
produtividade priméria. Os maiores niveis de irradiacdo PAR ocorrem
durante a Primavera, sobre as regides Nordeste e Centro-Oeste, e
durante o Verdo, na regiao Sul e Nordeste.

As paginas 38 e 39 mostram os mapas das médias anual e sazonais
da irradiacao solar didria incidente sobre um plano com inclinagao igual
a latitude do pixel em consideragdo. Nao levando em conta a topografia
local, essa configuragdo é a que possibilita a maxima captagdo da
energia solar incidente. A irradiacdo solar sobre o plano inclinado
apresenta forte influéncia do albedo de superficie. Os maiores niveis de
irradiagdo no plano inclinado ocorrem na faixa que vai do Nordeste ao
Sudeste durante a Primavera e os menores valores em todas as regides

do Brasil ocorrem durante os meses de Inverno.

smaller cloudiness associated to the ITCZ displacement towards the
Northern hemisphere.

The ITCZ displacement combined with the incursion of the trade
winds coming from the Atlantic Ocean is responsible for larger
precipitation (about 1100mm) at the northwestern portion of the
Amazon region even during the dry season between July and
September. In reason of that, the West of the Amazon state exhibits the
smallest year round solar irradiation of the North region of Brazil.

The trade winds incursion also explains the smaller solar irradiation
on the shore and coastal region of the Brazilian Northeast. The
maximum solar irradiation values are observed in western area of the
Northeast region including a portion of Northern Minas Gerais, the
Northeast of Goids and the South of Tocantins. During the whole year,
the influence of the Tropical High Pressure associated to the South
Atlantic Tropical Anticyclone provides a stable condition of low
nebulosity and high incidence of solar irradiation for this semi-arid
region.

The global solar irradiation exhibits larger inter-seasonal variation in
the Southern region. Also in the Southern region is where the lowest
values of global solar irradiation in Brazil are found, notably on the
northern coast of the Santa Catarina state, the shores of Parana and Sao
Paulo. The temperate climate characteristics of this region and the
influence of the frontal systems associated with the Antarctic Polar
Anticyclone contribute to enhance the nebulosity mainly in the winter
months.

As in the Northern region, the Central region of Brazil gets a larger
incidence of solar radiation during the dry seasons (fall and winter),
mainly between the months of July and September when the
precipitation is low and the number of clear sky days is greater.

The maps of daily active photosynthetic spectral radiation, called
PAR, are represented on pages 36 and 37. Though this radiation does
not have any direct application to the energy area, the knowledge about
PAR has many implications for agriculture and therefore for the biofuel
sector. Besides that, it is also important to determine the primary
biologic productivity. The largest values of mean PAR irradiation occur
during the spring in Northeast and Midwest regions and during the
summer in South and Northeast regions.

Pages 38 and 39 exhibit the maps of annual and seasonal averages of
daily solar irradiation on a plane tilted in angle equal to the pixel's
latitude. Disregarding the local topography, this configuration is the one
that allows capturing the maximum solar energy. The solar irradiation
on a tilted plane exhibits a strong influence of the surface albedo. The
greatest levels of irradiation on the tilted plane occur in the range that
goes from the Northeast to the Southwest during the spring and the
smallest values in all Brazilian regions occur during the winter months.



As paginas 40 e 41 apresentam, respectivamente, os mapas das
médias anuais e sazonais para a componente difusa do total diario da
irradiacdo solar. Na média anual, pode-se observar que a regido Norte
do pafs é a que apresenta maiores niveis de radiagdo difusa,
principalmente sobre a foz do rio Amazonas. Isso se deve a maior
nebulosidade na regidao em decorréncia da ZCIT. Sazonalmente, os
maiores niveis de radiacao difusa ocorrem durante o Verdo sobre toda
a regido Amazonica e os menores indices ocorrem durante o Inverno

sobre as regides Sudeste e Sul.

Pages 40 and 41 exhibit respectively the maps of annual and seasonal
averages of the diffuse component of the daily total of solar irradiation.
On the annual average one can observe that the Northern region
receives greater diffuse irradiation mainly in the estuary of the Amazon
River. This is due to the larger nebulosity in the region as a result of the
ITCZ influence. Seasonally the greatest diffuse irradiation occurs during
the summer throughout the Amazon region and the smallest values
happen during the winter in the Southeast and South regions.
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ESTUDO DE VARIABILIDADE E
TENDENCIAS

Este topico tem por finalidade avaliar como o fluxo de radiagao solar
incidente na superficie varia em torno dos valores médios anuais e
sazonais apresentados nos mapas anteriores. Dois estudos foram
realizados e estdo apresentados neste documento: um estudo da
variabilidade média anual e um estudo da variabilidade média para
cada estacao do ano.

VARIABILIDADE ANUAL

/\ variabilidade anual, V.

média da variabilidade inter-anual observada para cada dia do ano. A
variabilidade inter-anual, V,; ,, para cada dia do ano foi determinada

aqui utilizada foi definida como a

por meio da razdo entre o desvio quadratico médio e o valor médio do
total didrio do fluxo solar para cada dia do ano no periodo de 1995 a
2005, descrito pela expressao abaixo:

ol

Vanual = e e
Ny Ny
2005 '
> (1)
onde DQMd _ a= 1995N
a

€ o desvio quadratico médio para o dia d do ano, N; é o niimero de
dias com dados validos, N, é o numero de anos com dados vélidos,
14 4 representa o total didrio de irradiacao solar global para o dia d no
ano a e 17 € o valor médio de I, no periodo de julho de 1995 a
dezembro de 2005.

O mapa apresentado na pagina 46 apresenta os valores obtidos para
a variabilidade anual. Podemos interpretar a informacao contida no
mapa como a dispersdo média apresentada pelos valores do total diario

VARIABILITY AND TRENDS STUDY

This topic is for the purpose of evaluating how the solar radiation flux
varies around the annual and seasonal means exhibited on the previous
maps. Two studies were done and they are presented here: the
variability of global solar irradiation along the year and the variability of
global solar irradiation in each season (winter, summer, spring and fall).

ANNUAL VARIABILITY

The annual variability, V ;,,..a00

of the inter-annual variability observed for each day of the year. The
inter-annual variability, V4 ,, for each day of the year was determined

used herein was defined as the average

through the ratio between the mean quadratic deviation and the mean
daily solar flux for each day of the year in the time period from 1995 to

2005 as presented below:
§ [ DQMd:I

Vanual = Vd’a = ot Id
Ng Ny
2005 '
> (lge-14)
where  DQM,; = i 1995N
a

is the mean quadratic deviation for day d of year, N is the number
of days with valid data, N, is the number of years with valid data,
I;, represents the daily global solar irradiation for day d in year a
and I; is the mean value for I, in the period of July 1995 to
December 2005.

The map shown on page 46 exhibits the values obtained for the
annual variability. The information contained on the map is the
mean scattering exhibited by the values of the daily solar irradiation
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em torno de sua média no perfodo de 10,5 anos de dados considerados
nesse estudo. Em outras palavras, uma variabilidade anual igual a 0,45
significa que o total diario de irradiacao solar global apresentou uma
dispersaio média de 45% em torno do valor médio apresentado na
pagina 34.

Analisando 0 mapa de variabilidade anual, pode-se notar que toda a
regido amazonica e a parte setentrional das regides Nordeste e Centro-
Oeste, incluindo o norte do estado de Sao Paulo e o oeste de Minas
Gerais, apresentam menor variabilidade ao longo do ano — menor de
25%. Essas regides apresentam diferentes caracterfsticas climaticas que
reduzem a variabilidade da irradiagdo solar incidente na superficie ao
longo do ano como por exemplo a baixa nebulosidade durante todo o
ano na regiao semi-arida do Nordeste e a elevada nebulosidade durante
o Verdo na regiao amazonica.

Grande parte da regido Sul e o leste da regido Sudeste apresentou
uma variabilidade anual entre 30 e 35% causada principalmente pela
penetracdo das massas de ar polares durante a estagdo seca do ano
(maio a outubro). Os maiores valores de variabilidade foram
observados na regido costeira desde Santa Catarina até Sao Paulo. Essa
regido coincide com a drea de maior nebulosidade média anual do
Brasil, conforme dados das normais climatolégicos apresentados pelo
INMET 291,

VARIABILIDADE SAZONAL

foi definida como a média da

A variabilidade sazonal, V

sazonall
variabilidade intra-sazonal observada para cada ano do periodo de
1995 a 2005. A variabilidade intra-sazonal para um ano especifico,
Vsaz,, foi determinada por meio da razdo entre o desvio quadratico

médio e o valor médio do total diario do fluxo solar na estacdo do ano
em estudo, descrito pela expressao abaixo:

2005
Z Vsaz,
v a=1995
sazonal —
N,
n2 !
2
2 (Id,a - Isaz)
d=nl
Ny
onde Vsaz, =
Laz

Ny € o nmero de dias com dados validos, N, € o numero de anos

com dados vélidos, Iy , representa o total didrio de irradiacao solar
4

around its average within the whole period of 10.5 years of data of
this study. In other words, an annual variability equal to 0.45 stands
for a spreading of daily values of global solar irradiation up to 45%
around its mean value presented in page 34.

Analyzing the annual variability map one may notice that the
entire Amazon region and the western portion of the Northeast and
Midwest regions including the North of the Sao Paulo state and the
West of Minas Gerais show modest variability throughout the year -
less than 25%. These regions show distinctive climate characteristics
that reduces the solar flux variability throughout the year as for
example the low nebulosity during the entire year in the semi-arid
region and the high nebulosity during the summer in the Amazon
region.

A great portion of the South region and the eastern area of the
Southeast showed annual variability between 30 and 35% caused
mainly by the penetration of polar air masses during the dry season
of the year (May through October). The greatest variability values
were observed in coastal region from Santa Catarina to Sao Paulo.
This region coincides with the area of largest mean nebulosity of
Brazil according to the climate data presented by INMET (291,

SEASONAL VARIABILITY

The seasonal variability, V

sazonal
seasonal variability observed for each year for the period from 1995 to
2005. The intra-seasonal variability for specific year, Vsaz, was

was defined as the mean intra-

determined through the ratio between the mean quadratic deviation
and the mean value of the daily solar flux for the specific season:

2005
2 Vsaz,
v a=1995
sazonal —
N,
n2 I
2
Z (Id,a - Isaz)
d=nl
Ny
where  Vsaz, =
Isaz

N is the number of days with valid data, N, is the number of years
with valid data, Iy , represents the daily global solar irradiation for day

d in year a and I, is the average value for global solar irradiation in



global para o dia d no ano a e I, é o valor médio da irradiacao solar

saz
global na estagdo do ano. Dessa forma, uma variabilidade sazonal
igual a 0,45 (Vs,,0na/=0,45) significa que para esse local do mapa o

total diario da irradiagdo global apresenta uma dispersao de 45% em
torno do valor médio apresentado nos mapas sazonais da pagina 35.

A pagina 47 apresenta os mapas de variabilidade sazonal para as
quatro estagbes do ano. Verifica-se que as variabilidades sazonais
apresentam o mesmo padrdo verificado para a variabilidade anual.
Toda a area centro-norte do pais — a regido amazonica, o cerrado, a
regido semi-arida do Nordeste, oeste de Minas Gerais e noroeste de Sao
Paulo — apresenta as menores variabilidades sazonais. Por outro lado, a
area costeira das regides Sul e Sudeste apresenta a maior variabilidade
em todas as estagdes do ano.

Vale mencionar que a drea central do Brasil e a regido amazonica
apresentam menor variabilidade durante o Inverno (junho a agosto) e
maior variabilidade durante o Verdo. Esse comportamento reflete a
variagao da nebulosidade ao longo do ano. Durante o Inverno ocorrem
poucas chuvas em toda essa regido e o nimero de dias com céu claro
€ maior, reduzindo a variabilidade da irradiacao solar na regidao. A
presenca de maior nebulosidade durante o Verdo acarreta uma

variabilidade maior da irradiagdo solar durante esse perfodo.

the season. For instance, a seasonal variability equal to 0.45
(Vsazonal=0,45) stands for a spreading of daily values of global solar

irradiation up to 45% around its seasonal mean presented in seasonal
maps (page 35).

Page 47 shows the seasonal variability maps for the four seasons
of the year. It can be verified that the seasonal variability shows the
same pattern observed for the annual variability. The entire mid-
North area of the country - the Amazon region, the Cerrado, the
semi-arid region of the Northeast, the West of Minas Gerais and the
Northwest of Sdo Paulo - show the smallest seasonal variability. On
the other hand the coastal regions of the South and Southeast show
the largest variability during all seasons of the year.

It is worth mentioning the central area of Brazil and the Amazon
region show less variability during the winter (June through August)
and larger variability during the summer. This behavior reflects the
nebulosity variation all over the year. During the winter the rain
precipitation is low in this entire region and the number of days with
clear sky is greater, thereby reducing the variability of solar
irradiation in the region. The presence of large nebulosity during the
summer explains the larger variability of solar irradiation within this
period.
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TENDENCIAS REGIONAIS

A Figura 15 apresenta o potencial anual médio de energia solar para
o periodo de 10 anos em que este estudo se baseia. A regido Nordeste
apresenta a maior disponibilidade energética, seguida pelas regides
Centro-Oeste e Sudeste. As caracteristicas climaticas da regidao Norte
reduzem seu potencial solar médio a valores préximos da regiao Sul.

N\ Figura 16 permite a comparacao da variabili-
dade inter-anual das médias anuais do total e ?

diario de irradiacao solar global incidente = PR NS

na superficie para cada uma das regiées
brasileiras. Nessa figura, os quadrados
centrais representam as médias no
periodo, os quadrados maiores

Radiacdo Global Média
5,5 kWh/m?

REGIONAL TRENDS

Figure 15 shows the annual average potential of solar energy for the
10 years period on which this study is based. The Northeast region
shows the largest energy resource followed by the Midwest and
Southeast regions. As mentioned before, the climate characteristics of
the North region reduce its mean solar irradiation to values close to
those observed for the South region.

Figure 16 allows a comparison of the inter-annual variability of

the annual averages of daily global solar irradiation for each
of the Brazilian regions. In this figure the central squa-

res represent the averages in the 10 year period,
( / . the outer larger squares repre-
sents the range for confidence

L B Radiagao Média no REGIAO f / Rariinq;i“n Global Média
externos, as dispersdes de um Plano Inclinado NORTE . 5,9 kWh/m? level equal to 67% (one stan-
desvio-padrio (nivel de confianga e kthT{ - , Radiagdo MédFamo dard deviation) and the vertical
de 67%), e as barras verticais as S e ! N Plano Inclinado bars shows the limits for confi-
. = . - { d P 2
dispersdes de 2 desvios-padrao — . : § == 22 k“h'l.i_ " dence level of 95%. The North-
(nivel de confianca de 95%). A regiao —— ! A HI.R{-C':—-iO east region presented the smallest
Nordeste é a que apresentou menor  Figura 15. ! L NORDESTE » inter-annual variability (between
variabilidade inter-anual (entre 5,7 e ~ Potencial anual | »_gy 5,7 and 6,1kWh/m?) followed by the
6,TkWh/m?), seguida pela regido médio de energia / _ REGIAO (g “» ) North region (entre 5,2 e 5,8kWh/m?).
) solar em cada { CENTRO-OESTE ¢ il ; : ,

Norte (entre 5,2 e 5,8kWh/m?). No : - _. ) During the 10-year period analyzed,
periodo de 10 anos analisado, a re- umta~da5 cinco R“d'af‘m Global Médja Bl ™ the South region showed larger
.~ . .. regioes brasileiras. 5,7 kWh/m* 2 L RECIAD 2 . el 2
gido Sul apresentou maior variabi- Agpiel v inter-annual  variability ~ with

lidade inter-anual, com as médias
anuais variando entre 4,6 e 6,0kWh/m°.

As Figuras 17(a) a 17(d) mostram as variabilidades
inter-anuais das médias sazonais em cada regidao. A regiao Sul
apresenta a maior variabilidade entre as estacoes do ano, isto €,
o fluxo de radiagao solar média no Verao é cerca de 65% maior
que o fluxo no Inverno. A regidao Norte é a que apresenta menor
variabilidade entre as estagbes do ano, sendo que o valor
minimo da irradiagao solar ocorre durante o Outono (por volta
de 5,1TkWh/m?) e o valor maximo acontece durante a Primavera
(aproximadamente 5,9kWh/m?).

As estagdes Outono e Inverno apresentam as maiores variabilidades
inter-anuais das médias sazonais em todas as regides do Brasil (maior
dispersao medido pela distancia entre as barras nas figuras). A entrada
de sistemas frontais pode ser apontada com a principal razao para o
aumento das variabilidades nas regides Sul e Sudeste. O aumento da
nebulosidade decorrente da penetragdo desses sistemas provoca uma
reducdo acentuada da irradiagdo solar na superficie durante alguns dias
consecutivos.

A explicacdo para o aumento das variabilidades observadas nos
periodos de Outono e Inverno nas regides Norte e Centro-Oeste nao é
clara, uma vez que é nesse perfodo do ano que se observa a maior
quantidade de dias de céu claro (menor nebulosidade) nessas regioes.

Radiacae Média ne
Plano Inclinado
5,7 kWh/m?

p—

Radiagao Global Médija

" % SUDESTE :
i £ annual mean solar flux varying

__.Radiacido Global Média between 4,6 e 5 6kWh/m?
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_ Figures 17(a) through 17(d)
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show the inter-annual variability
of the seasonal averages for each
region. The South region show-
ed the largest seasonal varia-
bility, i. e., the average solar
radiation flux in the summer is
about 65% larger than it is in the

winter. The North region pre-sented the lowest seasonal
variability with the minimum value in the fall season (around
5,1kWh/m?) and the maximum values during the spring (approximately
5,9kWh/m?).
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Figure 15. Annual
average potential of
solar energy for each
Brazilian region.
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The fall and winter seasons showed the largest inter-annual variability
in all regions of Brazil (larger spreading measured by the distance
between bars on the figure). The frontal systems are supposed to be the
main reason for this larger variability in the South and Southeastern
regions. The increase on nebulosity resulting from the incursion of
frontal systems causes a noticeable reduction of solar irradiation during
several consecutive days.

The reason for the variability increase observed during the fall and
winter seasons in the North and Midwest regions is not clear. A larger
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Uma hipétese pode ser o aumento da concentracdo de aerosséis e
gases emitidos pela queima de biomassa em eventos de queimada
tipicos dessa época do ano nessas

Figura 16. Variabilidade dos
valores médios da irradiacao
solar ao longo do ano para

quantity of clear sky days can be observed (less nebulosity) in
these regions during dry season (fall and winter). One
hypothesis may be the increase of aerosol particle number
concentrations emitted to the atmosphere by the burning of
biomass typical during this time of the year in these regions.

A study of the linear regression applied to the annual mean
values depicts a small but noticeable trend of reducing the solar
radiation incidence in four of the five Brazilian regions. Figure
18 shows the temporal series of the annual mean values of daily
global solar irradiation together with the linear regression and
the 95% confidence range. The result of this trend is more statistically
significant for the North and Southeast regions which showed
correlation coefficients around -0.7. Only the South region did not
show statistically significant evidences for any tendency.
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Figura 17. Variabilidade dos valores médios sazonais da
irradiacao solar para as cinco regi6es geogréficas do Brasil.

Figure 17. Variability of the seasonal mean values of solar
irradiation for each of the geographical regions of Brazil.
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Figura 18. Andlise de regressao linear aplicada as
médias anuais do total didrio de irradiagao solar global
nas cinco regices do Brasil.

Figure 18. Linear regression analysis applied to the
annual mean of daily global solar irradiation in the five
regions of Brazil.



CENARIOS DE APLICACOES DA
ENERGIA SOLAR

Com o intuito de demonstrar as aplicagbes potenciais e destacar as
possibilidades econémicas de exploragdo do recurso energético solar,
sao apresentados, a seguir, alguns cendrios energéticos estabelecidos a
partir da base de dados s6cio-econdmicos coletados durante a
execugao do Projeto SWERA e das estimativas de irradiagao solar
fornecidas por este Atlas. Os cendrios aqui apresentados sdo bastante
simplificados e tem como objetivo apenas ilustrar possiveis aplicagdes
dos dados apresentados nesta publicacao.

AQUECIMENTO SOLAR

Estima—se que o aquecimento de agua é responsavel por 25% do total
de energia elétrica consumida nas residéncias brasileiras o que
representa um consumo da ordem de 20 bilhdes de kWh. Tal demanda
de energia elétrica ocorre principalmente no fim da tarde ocasionando
um pico que poderia ser reduzido em grande parte com a exploragdo
da energia solar, trazendo ainda vantagens econémicas e ambientais. O
chuveiro elétrico é o equipamento mais empregado para esta tarefa,
apresenta um custo reduzido para instalacao (abaixo de US$15) e pode
consumir uma poténcia de até 6kWh.

Segundo informagoes da Sociedade Brasileira de Refrigeracao, Ar-
condicionado, ~ Ventilagdo e  Aquecimento B4,  existem
aproximadamente 250.000 aquecedores solares instalados no Brasil, o
que representa apenas 0,6% do total de residéncias brasileiras. O Brasil
possui um nimero ainda pequeno de sistemas solares instalados para
aquecimento de dgua quando comparado com paises como China,
Israel, Turquia, Grécia, Alemanha, etc., e é, portanto, um grande
mercado a ser explorado comercialmente.

O investimento inicial é a principal barreira para a adogdo em larga
escala de sistemas solares para aquecimento de agua no Brasil. Um
sistema compacto  dimensionado para familias de baixa renda
apresenta um custo superior a US$450, ou seja, cerca de 30 vezes
superior ao custo de um chuveiro elétrico. No entanto, o custo pago
pela empresa de distribuicdo de energia elétrica para atender a
demanda de energia durante o pico causado pelo uso de chuveiros

SOLAR ENERGY APPLICATION
SCENARIOS

This topic aims at demonstrating the potential application and
highlighting the economic possibilities for exploring the solar energy
resource. Some energy scenarios established from the socio-economic
database collected during the SWERA project and the solar irradiation
estimates supplied by this Atlas were presented and discussed. The
scenarios presented are greatly simplified and have the sole purpose to
illustrate some possible applications for the data presented in this
publication.

SOLAR HEATING OF WATER

It is being estimated that water heating is responsible for 25% of the
total electric power consumed in the Brazilian households (electricity
consumption around 20 billion kWh). Such demand for electric energy
occurs primarily in the late afternoon causing a demand peak that could
be greatly reduced with the exploration of solar energy with economic
and environmental advantages. The electric showerhead is the
equipment mostly used for water heating as it has a very low cost for
installation (below US$15) but may consume up to 6kWh

According to information from the Brazilian Society for Refrigeration,
Air Conditioning, Ventilation and Heating 34, there are approximately
250,000 solar heaters installed in Brazil which represents only 0.6% of
the total of Brazilian homes. Brazil still has a small number of solar
systems installed when compared to countries like China, Israel, Turkey,
Greece, Germany, etc.,, and it is therefore a great market to be
commercially explored.

The initial investment is the main barrier to adopt solar systems on a
great scale to heat domestic water in Brazil. A compact system sized for
a low-income family represents a cost above US$450, about 30 times
more than the cost of an electric shower. However, the cost paid by the
electric distribution company to meet the demand during the peak is
substantially greater so the incentive policies towards a large scale
adoption of solar heating systems could be undertaken by the
companies responsible for electric power distribution. Law No. 10.295
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elétricos é consideravelmente maior, de forma que politicas de
incentivo para adogdo em larga escala de sistemas solares de
aquecimento poderiam ser praticadas pelas empresas responsaveis pela
distribuicao de eletricidade. A lei no. 10.295 estabelece uma politica
nacional para a racionalizacdo e conservagdo da energia que visa
incentivar a adogado de aquecimento solar.

N\ metodologia empregada para o desenvolvimento do cendrio
apresentado a seguir utilizou a analise “F-Chart” 151 considerando a
adocdo de um

s Tabela 5. Resultados apresentados para o cendrio de
compacto de adogdo de um sistema solar de baixo custo para
baixo custo aquecimento de dgua em residéncias da populagao de
voltado para baixa renda. FxL é a economia de energia conseguida

substituicao do
chuveiro elétrico

com a adogao do sistema.

establishes a Brazilian policy for the rationalization and conservation of
energy and intends to encourage the adoption of solar heating.

The methodology employed for the development of the solar water
heating scenario have used the "F-Chart" 35 analysis considering the
adoption of a compact low cost system designed to replace the electric
shower in households of low income family. The solar fraction F is
defined as the ratio between the electric power saving and the total
energy required to heat the water without the use of solar heat. The
system adopted
for the scenario
shows a net area
of 1.6m? with a
volume of 120
liters and a total
cost of US$500.

Table 5. Results shown for the solar water heating
scenario that adopts a low cost system for low-income
households. FxL is the energy saving achieved with the
adoption of a solar heating system.

idénci Populacao Niam. residéncias (4 pessoas) . ici
em re5|de~nC|as Fx L (kWh) pulac P Area (ki) The efficiency
da populacao de Total Urbana Rural Total Urbana Rural curve meets the
baixa renda. A 1.911,1-2.309,6 | 14.447.343 | 9.079.651 | 5.358.072 | 3.611.836 | 2.269.913 | 1.339.518 | 2.480.154,0 standard
fracao solar F & 2.309,6 — 2.376,8 | 48.519.937 | 36.776.206 | 11.709.431 | 12.129.984 | 9.194.051 | 2.927.358 | 2.294.565,5 classified ds
definida como a Type A by the
o0 enfre A 2.376,8 - 2.473,3 | 24.933.479 | 20.805.483 | 4.082.695 | 6.233.370 | 5.201.371 | 1.020.674 | 1.538.850,7 INMETRO
economia _ de 2.473,3-2.584,0 | 51.738.039 | 45.443.008 | 6.257.941 | 12.934.510 | 11.360.752 | 1.564.485 | 1.171.379,9 el
eletricidade e a 2.584,0 - 3.039,1 | 47.759.416 | 42.065.036 | 5.664.617 | 11.939.854 | 10.516.259 | 1.416.154 | 1.029.926,6 Institute for
energia total Metrology). The
necessdria para life cycle

o aquecimento da agua sem o uso de aquecedor solar. O sistema
adotado para o cenario apresenta uma area Gtil de 1,6m? com volume
diario de 120 litros e preco total de US$500. A curva de eficiéncia
atende o padrao classificado como Tipo A pelo INMETRO (Instituto
Brasileiro de Metrologia). O ciclo de vida considerado na andlise tem a
duracdo de 20 anos. Considerou-se o custo da eletricidade em
0,12US$/kWh, a inflagdo do combustivel em 5%aa e uma taxa de juros

Figura 19.
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considered in the analysis was 20 years. It was supposed that the
electricity price in 0.12US$/kWh, the fuel inflation at 5% per year and
the interest rate equal to 10% per annum. The power consumption was
estimated on basis of a water temperature of 40°C at the shower and
the seasonal mean of air temperature for the location under
consideration. Table 5 shows the data obtained with the analysis
performed and the maps shown in Figure 19 exhibit (a) the total

Figure 19.
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de 10%aa. O consumo de energia foi estimado assumindo a
temperatura da dgua em 402 C no chuveiro e a temperatura ambiente
climatolégica para o local em estudo em fungdo do estagdo do ano
(Verdao, Outono, Inverno e Primavera). A Tabela 5 apresenta as
informagbes obtidas com a andlise realizada e os mapas apresentados
na Figura 19 mostram (a) a energia total necesséria para aquecimento e
(b) o tempo de retorno do investimento (PB). O tempo de retorno do
investimento € menor para regides com maior demanda de energia
quando comparadas a regides com maior disponibilidade de energia
solar, o que indica que nessas regides seriam obtidos
melhores resultados com sistemas menores (menor
custo). Observe-se que um sistema com custo ainda
menor que o aqui utilizado como exemplo traria
melhores retornos. A Tabela 6 apresenta os resultados
para o estudo de caso realizado para a cidade de
Brasilia onde a populagdo atingida representa o
nGmero total de habitantes (urbana + rural) com renda
inferior a US$1000/més.

Tabela 6. Estudo de Caso para a cidade de
Brasilia a partir dos resultados apresentados
para o cendrio de adogao de um sistema solar  cost solar water heating system in low-income
de baixo custo para aquecimento de dgua em  households. The number of inhabitants
residéncias da populacao de baixa renda. O
ndmero de habitantes é formado pela
populacao residente em Brasilia (urbana +
rural) com renda inferior a US$ 1000 ao més.

required energy for heat and (b) the time for a return on the investment
(PB). The payback is smaller for regions with greater energy demand
when compared to regions with greater solar energy availability. That
suggests better results could be obtained in these regions with smaller
systems (smaller cost). Notice that a system with a cost still lesser than
the one given here as an example would bring better returns. Table 6
exhibits the results for the case study done for the city of Brasilia where
inhabitants represent the total number of people (urban + rural) with
and income below US$1,000/month.

Table 6. A case study for Brasilia - the results
obtained for the scenario that adopts a low

represents the population living in Brasilia
(urban + rural area) with an income below
US$1,000/month.

Brasilia

‘ F x L (kWh) ‘ Habitantes ‘ Economia (kW) ‘ LCS (US$) ‘ PB (anos)

Sistema Compacto

FOTOVOLTAICO

Estéo apresentadas neste toépico duas grandes aplicagoes da
tecnologia PV no Brasil que foram identificadas e mostram a existéncia
de potencial para grandes volumes. O conhecimento detalhado da
distribuicdo do potencial de energia solar é critico para o
desenvolvimento dos cendrios e em levantamentos de viabilidade
econdmica para ambas as aplicagoes.

SISTEMAS HIBRIDOS DIESEL-PV EM PEQUENAS
REDES NA REGIAO AMAZONICA

Atualmente, é largamente difundido que a descentralizagdo da
distribuicdo de energia e do aproveitamento de fontes de energia é a
Gnica forma de entregar eletricidade para bilhdes de pessoas que ainda
ndo tem acesso a essa comodidade essencial para a qualidade de vida.
Nao ha capital disponivel e o custo efetivo inviabiliza a distribuicao na
forma tradicional. As grandes distancias e a demanda relativamente
baixa tornam os custos de transmissdo e distribui¢ao proibitivos.

A maior parte da regido Amazonica ndo esta conectada ao sistema
interligado de distribuicao de eletricidade do Brasil, como pode ser
observado na Figura 20. Atualmente h4 centenas de pequenas redes
operadas por produtores independentes ou fornecedoras de energia
estatais, cobrindo a maior parte da demanda dessa regido que
corresponde a uma pequena parcela do consumo total de energia do
pafs. As pequenas redes cobrem cerca de 45% da drea, mas fornecem
energia a somente 3% da populacdo 36.. A maioria dos locais onde elas
operam nado sao facilmente acessiveis, aumentando os custos e

Renda inferior a

1000US$/més 1.004.826,7

322.303 ‘ 323,9 ‘ 2.993,1 ‘ 2,9

PHOTOVOLTAIC

This topic presents two major applications for PV in Brazil, where
there is a potential for large capacity for investiments, and for which the
accurate knowledge of the solar resource distribution is critical.

HYBRID DIESEL-PV SYSTEMS IN MINI-GRIDS IN
THE AMAZON REGION

In most of the large countries of the developing world, it is widely
acknowledged that distributed resources are the only way of providing
electricity to the billions of people that presently do not have access to
it. There is no capital available and it is not cost-effective to deliver
power in the traditional way. Long distances and relatively small energy
demands make transmission and distribution costs prohibitive.

The most of Amazon region is not linked to the Brazilian inter-
connected system of electricity distribution as shown in the Figure 20.
There are currently hundreds of mini-grids operated by independent
power producers (IPPs) or local state utilities in the Amazon, that cover
the main share of this energy demand, which is however only a small
proportion of the country's total energy consumption. Mini-grids extend
over some 45% of the area, but supply energy to only 3% of the
population 1sl. Most of the sites where they operate are not easily
accessible, increasing cost and decreasing reliability of supply. The
operators of these systems, however, all make use of a subsidy that
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diminuindo a confiabilidade desses recursos. Os operadores desses
sistemas, no entanto, fazem uso de um subsidio que paga 100% do
combustivel, conquanto que eles operem abaixo do limite de consumo
especifico de 0,34 I/kWh. O periodo de duragdo desse subsidio
governamental foi aumentado para mais 20 anos. As prestadoras de
servico sao autorizadas a cobrar uma taxa maior de todos os
consumidores urbanos e residenciais do
sistema elétrico interligado brasileiro, de
maneira a adquirir fundos para subsidiar os
consumidores desses locais isolaclos. Esse
sistema de sobre-taxa, e os fundos
arrecadados, sdo dirigidos dire-

Venezuela

200 MW¢

covers 100% of the fuel, as long as they operate at or below the 0.34
I/kWh specific consumption limit. This government subsidy’s life span
has recently been extended for another 20 years. Utilities are allowed
to include a surcharge to all urban and rural consumers of the national
interconnected system to collect funds to subsidize consumers of these
isolated systems. This surcharge system, and the funds collected, are
directed to the so-called Isol-CCC Account (Fuel Consumption Account

of the Isolated Systems) which sub-sidizes diesel for the thermal plants

in isolated mini-grids.

The potential for using PV, however, is huge, and can be
? estimated in tens to hundreds of MWp in the Amazon

tamente a chamada Conta de g region alone, even if only a fraction of the 286
Consumo de Combustiveis dos :’ Bhan existing diesel power plants with a
Sistemas Isolados, que subsidia total installed capacity of over
o diesel das centrais térmicas Sdo Luiz Fortaleza 620 MVA would adopt
das RECCElCS redes 4 - ] ligtal some PV to an optimum
isoladas. ’ Tocantins Teresina h. DIESEL-PV  mix 57,
O ! ,' Bnails ' fssoa Furthermore, while the

potencial de uso de ’ oS i solar radiation resource
PV, no entanto, é imenso, ,’ g% Macei6 distribution in the region
e pode ser estimado de ’ 85 S&o Francisco Aracaju is consi-derable, and
dezenas a centenas de MWp 4 JCuiabd dg{’e“,eﬁ%?ﬂes‘e with a small seasonal
somente na regido amazonica, ——p | ’ =EEL vari-ation, as
mesmo se somente uma @ ,’ demons-trated by
parcela das 286 centrais de " the resource

geracao diesel existentes, com
capacidade de 620MWA,

Campo Grande

adotassem  moédu-los PV Parana / Tieté
numa proporgdo  diesel-PV
otimizada 57, Além disso, Itaipu

12,600 MW

enquanto a distribuicao da Paraguai

radiacio solar na regido €&  LEGENDA
consideravel, e com pequena  230kV ?aﬂll:lal]bll\ﬂw
variagdo sazonal, tal como ggg fx Argentina

demonstrado pelo mapeamento 750 kv Jacui

apresentado neste Atlas, a
distribuicao dos recursos edlicos
na regidao é uma das piores do
pafs (26,45 TWh/ano) 5. Dessa
forma, a tecnologia solar PV é uma
das alternativas mais vidveis de
energia  renovavel  atualmente
disponivel para atender a demanda da regido, que é dispersa e de
relativamente pequena densidade energética. A economia de
combustivel féssil e a reducao de emissao de gases do efeito estufa
sdo exemplos dos beneficios trazidos pela adogao de um sistema
simples com a adigdo de gerador fotovoltaico sem capacidade de
armazenamento de energia a uma planta térmica alimentada com
6leo diesel. Acrescenta-se a isso a perspectiva de conversao futura
para uma configuracao fotovoltaico/célula de combustivel resultaria
numa geragdo 100% “limpa e renovavel” baseada exclusivamente no
recurso solar.

@ Principais Bacias Hidrologicas
® Principais Centros de Consumo

Figura 20.
Sistema interligado de distribui¢ao
de eletricidade no Brasil 121.

Grande

maps presented
earlier in this
Atlas, the wind
resource dis-
tribution in the Ama-
zon region is one of the worst in the

country (26,45 TWh/ano) i51. As a result,

Solar PV is one of the most viable renewable
energy technologies currently available for the
dispersed and relatively small energy density

Belo
orizonte

Vitéria

2 Rio de Janeiro
Sao Paulo

Porta Alegre demands in the region. Lower diesel consumption during
daytime hours and reduction of greenhouse gases

emission are examples of other

Figure 20. benefits bring out by using simple

hybrid DIESEL-PV system without
storage, where PV systems are
added to existing diesel thermal
plants with prospects of future conversion to fuel cell / PV hybrid
configurations, in which case energy generation would rely 100% on PV.

Interconected system for electricity
distribution in Brazil 2.

The solar radiation resource distribution in the region is considerable
(around 5.5 MW/m?), and with a small seasonal variation. These
features match up the technical standards requirements for mini-hybrid
systems technology. Figure 21 shows, on an annual average, the daily
PV generation yields, in kWh/kWp, that can be expected for the
amorphous silicon thin-film PV technology deployed at latitude-tilted
arrays in the Amazon region, together with the location of villages/towns
and diesel-fired generation units in the region. Besides all the solar
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O mapeamento dos recursos de energia solar mostram um

elevado fluxo de radiagao solar na regido Amazonica (cerca de E )
USINAS TERMICAS A OLEO COMBUSTIVEL

5,5 MW/m?) com baixa variabilidade inter-sazonal e adequada FOTENCIAGE DA

aos padrbes técnicos recomendados para a tecnologia de [fﬂw

mini-sistemas hibridos. A Figura 21 mostra, numa média anual, o [ -

o potencial disponivel para a geragado didria PV, em kWh/kWp,

que pode ser esperada para a tecnologia PV de silicio amorfo ] &
em filme fino empregado na regido da Amazoénia, junto as " T

pequenas cidades e vilarejos locais e unidades de geracao
diesel da regido. Além dos mapas de disponibilidade solar
apresentados neste Atlas, o projeto SWERA disponibiliza
também dados numa base mensal, onde a variabilidade

sazonal pode ser vista com  maior detalhe v e D
(http://swera.unep.net/). 8§
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PV esta relacionada a instalagdes conectadas a rede nos paises

desenvolvidos. Existe um imenso potencial para essa aplicacdo  Figura 21. Potencial disponivel para a
em areas urbanas ensolaradas por todo o mundo. O Brasil esta geracdo didria PV, em kWh/kWp, na

Figure 21. The daily PV generation yields,
in kWh/kWp, in the Amazon region 138..

particularmente bem situado para esse tipo de aplicagdo, por  regido da Amazonia 3.

causa da consideravel disponibilidade de recurso energético
solar, e o alto valor que pode ser dado a sistemas PV em areas
comerciais de centros urbanos 39.. Os mapas de irradiagao solar em
um plano inclinado no valor da latitude local apresentados neste
Atlas (paginas 38 e 39) demonstram tanto a possibilidade de
utilizagao de PV por todo o pafs quanto a pequena variagao sazonal
ao longo do ano. No levantamento da viabilidade econémica de
projetos PV, informagdes mais detalhadas do comportamento
sazonal da distribuicido de radiacdo solar sdo necessérias, e a base de
dados do projeto SWERA disponibiliza o0 mapeamento desse recurso
solar em resolugao temporal mensal (http://swera.unep.net/).

Sistemas PV podem contribuir para a capacidade maxima de uma
rede se o pico de demanda ocorre no periodo diurno. Regides
comerciais com altas cargas de ar-condicionado no horério do
meio-dia em geral possuem curvas de demanda em boa sincronia
com a radiagdo solar 4o, 4711. Outro fator importante para essa analise
é a comparagao entre os valores de pico de carga no inverno e no
verdo. Quanto maior a demanda no verdo em comparagdo com o
periodo de inverno, maior a possibilidade de a carga coincidir com
a disponibilidade do recurso solar. Esse é o comportamento tipico
na maioria das capitais do Brasil. Curvas de dados de consumo das
areas urbanas de todo o pais mostram diferenga entre as regides
onde prédios comerciais dominam, apresentando picos de demanda
no periodo diurno, e regides residenciais, onde os valores de pico
de demanda ocorrem ao anoitecer. Para fazer melhor proveito da
natureza distribuida da geragao solar de eletricidade, é importante

resource maps shown in this Atlas, the SWERA project provides solar
data on a monthly basis, where seasonal trends can be seen in more
detail (http://swera.unep.net/).

GRID-CONNECTED PV _SYSTEMS IN URBAN
AREAS

The impressive growth in the PV market is related to grid-connected
installations in developed countries. There is a huge potential for this
application in sunny urban areas all over the world as well. Brazil is
particularly well suited for the application of grid-connected PV due to
both a considerable solar resource availability, and to the high value that
can be attributed to PV in commercial areas of urban centers 9. The
maps on pages 38 and 39 present the annual and seasonal averages of
the daily solar radiation availability at the latitude-tilted plane for the
Brazilian territory, demonstrating both the potential of deploying PV all
over the country, and the small seasonal variability throughout the year.
In the assessment of the economic viability of PV projects, more
detailed information on the seasonal behavior of the solar radiation
resource distribution is necessary. Similar maps on a monthly basis are
available in SWERA database (http://swera.unep.net/).
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saber a capacidade PV de diferentes regides da cidade quando
instalando uma nova estacio PV, de maneira a selecionar o
consumidor com maior potencial de crédito. Nesse contexto, o
conceito de Potencial Efetivo de Amenizagao de Carga de PV foi
definido, para quantificar o potencial de crédito de uma instalacdo
PV localizada estrategicamente 141, 421. A Figura 22 mostra, para uma
curva de demanda tipica em um centro urbano, o efeito de reducdo
de pico ao adicionar um pequeno ndmero de médulos PV (por
exemplo, 2m? de painéis fotovoltaicos de filme fino de silicio amorfo
com 15% de eficiéncia) para auxiliar na redugdo dos requisitos de
carga da rede. Para determinar o potencial beneficio dos sistemas PV
como mostrado na Figura 22, é necessario conhecimento da
distribuicdo da radiagao solar numa base horéria, e essa informacao
pode ser acessada para todo o territério brasileiro através da base de
dados gerada no projeto SWERA. Em um futuro préximo, quando o
uso de  sistemas PV
interligados a rede elétrica se

10,000 q
tornar mais difundido, com a

PV can contribute to a utility’s capacity if the demand peak occurs in
the day-time period. Commercial regions with high midday air-
conditioning loads have normally a demand curve in a good
synchronism with the solar irradiance o, 411. Another important factor in
this analysis, is the comparison between the peak load values in summer
and winter. The greater the demand in summertime in comparison with
the demand in wintertime, the more closely the load is likely to match
the actual solar resource. This is the typical picture of most capital cities
in Brazil. Utility feeders in urban areas all over the country show distinct
regions where commercial and office buildings dominate, and which
present daytime peak demand curves, and residential regions where the
peak demand values take place in the evening. To add value to the
distributed nature of solar generated electricity, it is important to know
the PV capacity of the different regions of a city when installing a PV

power plant, in order to select

the feeder with the greatest

reducdo dos custos e reco-
nhecimento dos beneficios da
geracdo PV distribuida, o

6.000 4

kw

4.000 4

capacity credit. In this context,
the concept of the Effective
Load Carrying Capacity (ELCC)

8.000 M
| ] u a. '\i
‘.
o
.
“‘-

ganaaa:

levantamento do Potencial Peospsd Ssssst

X . ~ 2.000 T i r f
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com PV coneclado

sem utilizacao de PV

u.“j | of PV was defined, to quantify

the capacity credit of a
strategically ~sited PV ins-
tallation (41, 421. Figure 22 shows,
for a typical daytime peaking
utility feeder in an urban

Figura 22. Efeito de reducao de pico ao
adicionar-se um pequeno nimero de
modulos PV para auxiliar na redugao
dos requisitos de carga da rede numa
curva de demanda tipica de um centro
urbano.

center, the peak-shaving effect
of adding a small amount of PV
to assist in reducing the load
requi-rements of the feeder
(for example using 2m? of a
thin amorphous silicon PV
pannel with efficiency around
15%). To determine the
capacity benefits of PV as shown in Figure 22, knowledge of the solar
radiation resource distribution on an hourly basis is necessary, and this
information can be retrieved for the whole of the Brazilian territory
through SWERA. In the near future, when the use of grid-connected PV
becomes more widespread due to both cost reductions and the
acknowledgment of the benefits of distributed PV, the assessment of
ELCC will be of strategic value for utilities and investors.

Figure 22. Peak-shaving effect of
adding a small amount of PV to assist in
reducing the load requirements of the
feeder for a typical daytime peaking
utility feeder in an urban center.
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