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RESUMO: Este trabalho discute a variabilidade anual e sazonal da irradiacdo solar incidente no
territério brasileiro, bem como a andlise de tendéncia das médias anuais do total diario da irradiacdo
solar, a partir das estimativas de irradiacdo solar global apresentadas no Atlas Brasileiro de Energia
Solar. Observou-se que a regido costeira dos estados de Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo
apresenta a maior variabilidade anual e em todas as estagdes ao longo do ano. As regides amazonica
e central do pais apresentaram as menores variabilidades. Analisando a série temporal dos valores
médios anuais de irradiacdo solar para cada uma das regides geograficas brasileiras foi observada
uma tendéncia de decréscimo ao longo do periodo de estudo, exceto na regido Sul. Estudos mais
detalhados serdo realizados com o intuito de avaliar as razdes desse decréscimo.

ABSTRACT: This paper presents a seasonal and annual variability study for daily totals of solar
irradiation. Variability maps and regression analysis for 1995-2005 data series of annual averages of
daily solar irradiation in Brazil are presented and discussed. The solar maps published in Brazilian
Solar Energy Atlas are the starting point for the analysis presented here. It was noted that Amazon
and central regions of Brazil has the lowest variability. By the other side, coastal areas of south and
southeast presented the largest variability. A tendency analysis showed that annual averages of daily
totals are becoming lesser throughout the 1995-2005 time period.
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INTRODUCAO

As mudangas climdticas associadas ao aquecimento global estdo se acelerando e seus
impactos ja sdo visiveis sobre 0s ecossistemas naturais, geleiras, agricultura, recursos hidricos,
zonas costeiras e saide humana, em escala global. Além disso, surgem novas evidéncias de
aumento dos desastres naturais associados a intensificacdo de fendmenos meteoroldgicos e
climaticos extremos. Todas as evidéncias demonstram que a principal causa destas mudancas € a
emissdo dos gases de efeito estufa, sobretudo o diéxido de carbono oriundo da queima de
combustiveis fosseis, mas também o metano, oriundo da exploracio e processamento das fontes
primérias fésseis. Por outro lado, a qualidade de vida esta fortemente ligada ao consumo de energia
e, como conseqiiéncia desse fato, estima-se um crescimento da demanda de energia principalmente
nos paises em desenvolvimento. Esse aumento da demanda energética em conjunto com a crescente
preocupacio das conseqiiéncias ambientais do consumo de combustiveis fosseis estd impulsionando
a pesquisa, o desenvolvimento e o uso de tecnologias para a geracdo de energia a partir do fluxo de
radiagdo solar incidente na superficie. As recomendacdes do IPCC [1] para reducdo das emissdes do

setor energético apontam para um processo de substitui¢do dos combustiveis fosseis por fontes
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renovaveis de energia, tais como a energia solar. No Brasil, os cendrios de penetracdo de recursos
renovaveis sdo muito promissores [2]. O pais apresenta um dos maiores potenciais de utilizacdo das
energias renovaveis e apresenta uma matriz energética das mais limpas do planeta. Este fator lhe
oferece uma vantagem comparativa em um mundo que terd que caminhar aceleradamente para
maior uso de energias renovaveis para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa e as mudancgas
climaticas decorrentes. Além das barreiras tecnoldgicas e econdmicas, a falta de informagdes é um
importante obsticulo para a insercao de fontes renovaveis de energia na matriz energética brasileira.
Essa barreira de informagdes inclui o conhecimento limitado da variabilidade dos recursos
energéticos e dos niveis de confianca associados as diversas varidveis naturais como o clima e
impactos antropogé€nicos no meio ambiente.

O clima apresenta uma influéncia significativa tanto sobre a demanda de energia elétrica
como na geracdo e distribui¢do de energia. Diversos trabalhos publicados descrevem o
comportamento e a variabilidade da demanda e consumo de energia em termos regionais e globais
em conseqiiéncia do aquecimento do planeta causado pelo aumento da concentracio dos gases de
efeito estufa [3,4]. Esses trabalhos indicam que a demanda de energia crescerd, principalmente, em
razdo do crescimento do uso de refrigeracdo ambiente em regides tropicais como a que o Brasil estd
localizado. Além disso, o aumento da temperatura terd influéncia na transmissdo de energia uma
vez que o despacho de carga possivel por uma linha de transmissao estd relacionado com fatores
climaticos como temperatura, radiagio solar e velocidade de vento.

Outro aspecto importante a ser observado € a influéncia dos fatores climdticos sobre a
disponibilidade de recursos dessas fontes energéticas. Diversos trabalhos foram publicados com o
objetivo de avaliar a influéncia das mudangas climdticas sobre os recursos energéticos para algumas
regides do planeta [5]. No Brasil, diversos trabalhos para avaliagdo dos recursos energéticos
[2,6,7,8] foram publicados ou ainda estdo em desenvolvimento, no entanto pouco se produziu, até o
momento para avaliar os possiveis impactos das variagdes do clima sobre esses recursos. A Divisdo
de Clima e Meio Ambiente do CPTEC/INPE est4 iniciando um projeto com essa finalidade, e este
trabalho apresenta os seus resultados preliminares. Este artigo discute as variabilidades observadas
no fluxo de radiag@o solar incidente a partir dos resultados apresentados no Atlas Brasileiro de
Energia Solar. O artigo descreve a metodologia empregada para determinacdo das variabilidades

inter-anuais e a analise de tendéncias da irradiacdo solar no periodo de 1995 a 2005.

METODOLOGIA
O ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho foram os mapas do total didrio de
irradiacdo solar no territério brasileiro apresentados no Atlas Brasileiro de Energia Solar. O Atlas é

um produto do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) coordenado pelo



CPTEC/INPE sob o patrocinio do PNUMA (Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente)
GEF (Global Environment Facilities). O projeto SWERA teve como objetivo principal a geracdo de
uma base de dados que integrassem informagdes socio-econdmicas e levantamento de recursos
renovaveis com a finalidade de incrementar e estimular o desenvolvimento de projetos para a
adocido de fontes alternativas de energia, com énfase em energia solar e edlica. As estimativas de
irradiacdo solar apresentadas no Atlas foram produzidas utilizando o modelo de transferéncia
radiativa BRASIL-SR alimentado por dados climatolégicos de varidveis meteoroldgicas basicas e
dados de cobertura efetiva de nuvens obtidos a partir de imagens do satélite GOES. Uma descri¢ao
mais detalhada do modelo BRASIL-SR esté disponivel em (Martins et al., 2006).

A variabilidade média anual, Vauua, aqui utilizada, foi definida como a média da variabilidade
inter-anual observada para cada dia do ano, sendo determinada matematicamente utilizando a
expressdo em (1). A variabilidade inter-anual, V4,4, para cada dia do ano foi determinada 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 expressdo (2).
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nimero de anos com dados vélidos, I, representa o total didrio de irradia¢@o solar global para o dia

d no ano a e [, ¢é o valor médio de Iy, no periodo de julho de 1995 a dezembro de 2005. Dessa

forma, podemos interpretar uma variabilidade anual igual a 0,45 (Vanuai=0,45) como a dispersao
média anual apresentada pelos valores do total didrio em torno de seu valor médio obtido para o
periodo de 10%2 anos considerados neste estudo.

A variabilidade média sazonal, Vigzonar, f01 definida como a média da variabilidade intra-
sazonal observada para cada ano do periodo de 1995 a 2005, sendo determinada matematicamente
utilizando a expressdo apresentada em (3). A variabilidade intra-sazonal para um ano especifico,
Vsaz,, foi determinada por meio da razdo entre o desvio quadritico médio e o valor médio do total

diario do fluxo solar na estagdo do ano em estudo, descrito pela expressio (4).
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N4 € o ndmero de dias com dados vélidos, NV, € o numero de anos com dados vélidos, I; representa o

total didrio de irradiag@o solar global para o dia d no ano a e Iy, € o valor médio da irradiacdo solar



global na estacdo do ano em estudo. Dessa forma, uma variabilidade sazonal igual a 0,45
(Vsazonai=0,45) significa que para esse local do mapa o total diario da irradiacdo solar global

apresenta uma dispersdo média de 45% em torno da irradiagdo média sazonal.

RESULTADOS

Os mapas apresentados na Figura 1 mostram a variabilidade média anual e médias sazonais
obtidas com emprego da metodologia descrita acima. A informag¢do contida no mapa de
variabilidade anual mostra que toda a regido amazonica e a parte setentrional das regides Nordeste e
Centro-Oeste, incluindo o nordeste do estado de Sdo Paulo e oeste de Minas Gerais, apresentaram
menor variabilidade média — menor de 25%. Essas regides apresentam caracteristicas climéticas que
reduzem a variabilidade da irradiacdo solar incidente na superficie como, por exemplo, a baixa
nebulosidade durante todo o ano na regido semi-arida e a influéncia da ZCIT na regido amazdnica.
Grande parte da regido Sul e o leste da regido Sudeste apresentou uma variabilidade 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 4rea de maior nebulosidade média anual
do Brasil, conforme dados das normais climatolégicas apresentados pelo INMET [9].

Verifica-se que as variabilidades sazonais apresentam o mesmo padrdo verificado para a
variabilidade anual. Toda a 4rea centro-norte do pais apresenta as menores variabilidades sazonais.
Por outro lado, a drea costeira das regides Sul e Sudeste apresentam a maior variabilidade em todas
as estacdes do ano. E importante notar que a drea central do Brasil e a regiio amazonica apresentam
menor variabilidade durante o Inverno (junho a agosto) e maior variabilidade durante o Verao. Esse
comportamento reflete a variacdo da nebulosidade ao longo do ano. Durante o Inverno, ocorrem
poucas chuvas em toda essa regido, e o nimero de dias com céu claro é maior reduzindo a
variabilidade da irradiacdo solar na regido. A presenca de maior nebulosidade durante o Verdo
acarreta uma variabilidade maior da irradiagdo solar durante esse periodo.

Um estudo de regressdo linear aplicado aos valores médios anuais determinados para cada
uma das regides geograficas do Brasil mostra uma tendéncia de redugdo do fluxo de radiacdo solar
incidente em quatro das cinco regides brasileiras. A Figura 2 apresenta as séries temporais da média
anual de irradiacdo solar global juntamente com a linha de regressao linear e as curvas limites para
o nivel de confianca em 95% do ajuste linear. O resultado dessa tendéncia é mais significativo
estatisticamente para as Regides Norte e Sudeste, que apresentaram coeficientes de correlagdo r da

ordem de -0.7. Apenas a regido Sul ndo apresentou tendéncia definida.
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Figura 1. Mapa de variabilidade anual do fluxo de radiagéo solar global no territério brasileiro.

CONCLUSOES

O trabalho apresenta os mapas de variabilidade anual e sazonais para o total didrio da
irradiacao solar global no territério brasileiro. A determinacdo da variabilidade foi realizada
utilizando os dados de total diario estimados pelo modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR
para o periodo de 1995 a 2005 e que foram utilizados na produgdo do Atlas Brasileiro de Energia
Solar. Pode-se verificar que as caracteristicas climdticas em cada regido brasileira tém forte
influéncia na variabilidade observada no periodo de 1995 a 2005. Assim as regides amazonica e
central do pais apresentaram as menores variabilidades no periodo, enquanto que a regido costeira
dos estados de Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo apresentou maior variabilidade anual e em todas
as estacdes do ano.

Observou-se também, ao plotar a série temporal das médias anuais do total didrio para o
intervalo de 1995 a 2005, uma tendéncia de decréscimo ao longo do periodo em todas as regides
brasileiras, exceto a regido sul. As regressdes obtidas para as regides Norte e Sudeste apresentaram

significincia estatistica maior com fatores de correlagdo (r) da ordem de 0,7.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a PNUMA/GEF pelo suporte financeiro para o desenvolvimento do
projeto SWERA no Brasil e ao CNPq pelo suporte financeiro aos bolsistas de pds-doc e doutorado,

e ao CPTEC/INPE pela suporte logistico e infraestrutura fornecidos para a realizacéo do projeto.



6.2

&0
1
55

54

ANNUAL

52

a0

ANNUAL

6.2

&0

a8

55

54

82

50

4z | Regido Norte 42 1 Regido Nordeste
a6 46
1994 1946 19838 2000 2002 2004 2006 1994 1996 1992 2000 2002 2004 2008
TEAR YEAR
Cormrelati - 4538 Corelation: r= - 6375
6.2 6.2
80 [-~a B0k

58
56

54

ANNUAL

5.2

5.0

EY

w

Regido Centro-Oeste

4,

ANNUAL

68

5.6

5.4

5.2

5.0

42 | Regido Sudeste

Xa]
1994 1086 19498 2000

TEAR

8.z

2002

2004

Correl

2006

tion: r=-,0180

4.6
1004

1008 1008

6.0

58 L7~

5.6

5.4

Regido Sul

ANNUAL

82

5.0

EY-3 S

-------------

4.6
1904

Figura 2. Anélise de regressdo linear aplicada as médias anuais de irradiacéo solar do periodo de

1006

1002

2000
YEAR

2002

2004

2000 2002 2004 2006

TEAR

“~e.. Regression
95% confid.

1995 a 2005 para os valores médios do total didrio nas cinco regides do Brasil.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. IPCC, 2001. TPCC Climate Change 2001 (3 vols). United Nations Intergovernmental Panel in

Climate Change. Cambridge University Press, UK. [online]: htpp://www.ipcc.ch.

. PNUMA, 2006. Atlas Brasileiro de Energia Solar. (a ser publicado em novembro/2006). Sao

José dos Campos, 2006.

. Venildinen, A. et al. The influence of climate change on energy production and heating energy

demand in Finland. Energy and Environment, v.15, n.1, pp: 93-109, 2004.

. Hitz, S.; Smith, J. Estimating global impacts from climate change. Global Environmental

Change, 14, pp. 201-218, 2004.

. Pan, Z. et al. On the potential change in solar radiation over the US due to increases of

atmospheric greenhouse gases. Renewable Energy, v. 29, pp: 1923-1928, 2004.

. Martins, F. R.; Pereira, E. B.; Abreu, S. L.; Colle, S. Satellite-derived solar resource maps for

Brazil — SWERA project. Solar Energy, in press, 2006.

. Silva, B. B. et al. Variabilidade espacial e temporal do potencial edlico da direcao predominante

do vento no NE do Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia, v.19, n.2, pp:189-202, 2004.

. Tiba, C. Atlas Solarimétrico do Brasil — banco de dados terrestres. Recife: Editora
Universitaria da UFPE, 2000.

. INMET. Normais Climatoldogicas para o Brasil. [online] www.inmet.gov.br/.



