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O presente Atlas Solar do Rio Grande do Sul é resultado do trabalho
desenvolvido ao longo de aproximadamente 2 anos pelo Grupo de Pesquisa
em Radiacao Solar e Ciéncias Atmosféricas da Universidade Estadual do Rio
Grande do Sul (UERGS) em, dado o compromisso académico com as
demandas de desenvolvimento do estado, tornar publicas informacgdes
referentes a radiacao solar do Rio Grande do Sul.

Cada vez mais, o conhecimento preciso sobre o potencial da energia solar
assume uma importancia estratégica para a producao de energia limpa e
renovavel. Nos ultimos anos o uso da energia solar fotovoltaica no Brasil tem
crescido ao redor de 300% ao ano e o Rio Grande do Sul ocupa a segunda
posicao nacional em poténcia fotovoltaica instalada e é o terceiro estado do
pais em nUumero de instalacbes de Geracdo Distribuida (GD). Todos os
cenarios apresentados atualmente mostram a energia solar como a fonte
energética que mais crescera no mundo até 2050. A energia solar também é
fonte de energia que mais demanda empregos qualificados por unidade de
energia instalada, assim, trata-se de um recurso renovavel com indmeras
vantagens ambientais e sociais.

Este Atlas Solar do Rio Grande do Sul é o primeiro a utilizar exclusivamente
dados coletados por estacdes automaticas e oriundos de piran6metros de
primeira classe. 0Os dados brutos de radiacao global horizontal
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram
cuidadosamente tratados e qualificados. Os mapas de irradiacao solar
apresentados neste Atlas foram desenvolvidos e validados estatisticamente
com uso de varias ferramentas computacionais e comparados com o0s
modelos de reanalises Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) e The
Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2
(MERRA-2). Os resultados também foram confrontados com os previstos pelo
Atlas Brasileiro de Energia Solar.



Diante das mudancas tecnoldgica e regulatérias, que notoriamente alteraram
o curso da energia solar no Brasil e no estado nestes ultimos anos, tornando-
a uma realidade iminente, os autores esperam que o Atlas Solar do Rio
Grande do Sul auxilie no fomento da energia solar no estado, sob a certeza
de que a energia inesgotavel oriunda do Sol responde as expectativas de um
desenvolvimento energético baseado numa fonte limpa e sustentavel.



O Rio Grande do Sul (Figura 1) é o 92 maior estado do Brasil, com extensao
territorial de 281.737,888 km?, ocupando mais de 3% do territério brasileiro.
Dividido em 497 municipios, possui 11,329 milhdes de habitantes, conforme
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), o que
corresponde ao 5° estado com a maior populacao nacional. A densidade
demografica é de 37,96 habitantes/km?2.

| I NS 4
) Crd
~ A i

- 31,00
AV :jj 4
\\ / 72000 64000  -56.000  -48.000  -40.000
\ gé o 75 0 75 150 225 300 km
e e el
1 § -33.000 "
N MAPA DE LOCALIZACAO DO ESTADO
é;/ DO RIO GRANDE DO SUL

Autora: Claudineia Brazil
I I'E-).OOD
-57.000 X -55.000 -54.000 -52.000

Figura 1. Mapa de localizacao do Estado do Rio Grande do Sul.

A definicao espacial dos elementos climaticos, sao influenciados pelos
fatores geograficos locais e regionais, de acordo com Rossato (2011) o Rio
Grande do Sul apresenta clima subtropical dividido em quatro tipos
climaticos principais (Subtropical | - Pouco Umido; Subtropical II:
Medianamente Umido com a variacdo longitudinal das temperaturas médias;
Subtropical Ill - Umido com variacdo longitudinal das temperaturas médias;
Subtropical IV - Muito Umido). O regime pluviométrico do estado do Rio
Grande do Sul, esta associada principalmente aos sistemas frontais.



A elaboracao de mapas solarimétricos assume uma grande importancia para
o desenvolvimento de uma regiao, uma vez que a auséncia de informacdes
sobre a radiacdao solar disponivel afeta diferentes &reas, tais como
agropecuaria, meteorologia, engenharia florestal, recursos hidricos e a
utilizacdo da energia solar fotovoltaica e térmica. No que diz respeito a
conversao de energia solar, por se tratar de um mercado em recente
ascensao, qualquer investimento de médio e longo prazo vai exigir
informacdes precisas e confidveis acerca do recurso solar disponivel, posto
que tal informacao esta diretamente ligada ao tempo de retorno do
investimento da empresa ou dos produtores independentes que o fazem. A
falta dessas informacdes pode ser entendida como uma das principais
barreiras no estabelecimento de um mercado ligado a geracdo de energia
renovavel em paises em desenvolvimento. Visto isso, fica clara a importancia
da elaboracao de mapas solares para o desenvolvimento e para a
consolidacao de um novo cenario energético local, mais preocupado em
atender as demandas sociais e o desenvolvimento de uma matriz energética
mais plural e limpa.

De modo geral, existem trés principais métodos para a elaboracao de mapas
solarimétricos: a extrapolacao de dados oriundos de diferentes estacdes
terrestres, aplicacdo de imagens de satélites para a estimativa de radiacao
através de modelos de transferéncia radiativa e a utilizacdo de dados ambos
os métodos (GUARNIERI, et al. 2006).

Na extrapolacao, de maneira geral, emprega-se como estimativa a medida
realizada pela estacao de medicao mais préxima. Embora o emprego desta
metodologia possa gerar dados confidaveis para aqueles pontos que se
encontram proximos as estacdes de medicao, a medida que a distancia entre
os dois pontos aumenta, aumentam também os erros da estimativa, uma vez
gue a incidéncia de radiacao depende das propriedades 6ticas da atmosfera
(especialmente a cobertura de nuvens) particulares desses pontos.



Como estas propriedades 6ticas ndao sao espacialmente uniformes, dois locais
podem receber intensidades de radiacao diferentes mesmo que a distancia
entre eles nao seja tdao elevada. Para grandes distancias, as diferencas
também podem ocorrer por outros fatores que nao as condi¢cdes atmosféricas
distintas, como por exemplo, as trajetérias aparentes do Sol no céu e o
comprimento do caminho 6tico percorrido pela radiacdao solar na atmosfera,
que dependem da latitude e longitude do local. (GUARNIERI, 2006).

A Figura 2 apresenta as incertezas de dados interpolados e os medidos por
meio de satélites para a regiao Sudeste do Brasil (PEREIRA et al, 2017).
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Figura 2. Incerteza nos dados de irradiancia solar
obtidos através de modelos de transferéncia
radiativa e satélites e os interpolados a partir de
medidas em superficie. Fonte: Pereira et al. 2017.



A metodologia de aplicacdo de imagens de satélites para a estimativa de
radiacao através de modelos de transferéncia radiativa, por sua vez, se da
através de imagens provenientes de satélite geoestacionario para posterior
processamento. O Atlas Brasileiro de Energia Solar, que adota o modelo de
transferéncia radiativa denominado de BRASIL-SR fez uso de tal metodologia.
(PEREIRA et al, 2017).

No Rio Grande do Sul, as primeiras estimativas sobre o potencial solar foram
publicadas por Kessler e Corbella em 1979. Neste trabalho, foram
apresentados mapas de radiacao solar didria total média mensal sobre
superficie horizontal para o Rio Grande do Sul para cada um dos 12 meses do
ano, utilizando dados de 25 estacdes meteoroldgicas do IPAGRO (antigo
Instituto de Pesquisas Agrondmicas, atualmente FEPAGRO). Os dados
utilizados para elaboracdo destes mapas foram obtidos por actinégrafos e
apresentavam inUmeros periodos de dados faltantes. Em geral, a literatura
descreve que medidas de radiacao solar realizadas por actinégrafos
apresentam erros da ordem de 15 a 20% (Tiba, 2000). A Figura 3 mostra
como exemplo a estimativa de radiacao solar global horizontal média diaria
no estado do Rio Grande do Sul para o més de novembro.

NOVEMBRO

Figura 3. Mapa de isolinhas para a
radiacao solar no Rio Grande do Sul
no més de novembro. Fonte: adaptado
de Kessler e Corbella, 1979.




Em 2004, Martinazzo, coletando dados em 24 estacbes meteoroldgicas
pertencentes a FEPAGRO e INMET no Rio Grande do Sul apresentou mapas
mensais e anuais de iso-radiacao global horizontal e insolacao para o estado.
A base de dados para a elaboracao destes mapas foram a combinacao de
medidas obtidas por actinégrafos e helidégrafos do tipo Campbell-Stokes, que
fornecem apenas informacdes sobre horas de brilho solar em um
determinado dia, ou seja, o periodo em que o disco solar nao estava
encoberto por nuvens. A Figura 4 mostra o mapa de radiacao solar global
horizontal média diaria para o Rio Grande do Sul.
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Figura 4. Mapa de radiacao solar global
horizontal média anual diaria para Rio
Grande do Sul. Fonte: adaptado de
Martinazzo, 2004.



O Rio Grande do Sul tem desempenhado um papel importante para o
desenvolvimento da energia solar no pais desde os anos 70, quando surgiu o
grupo de pesquisa na area de energia solar na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, UFRGS, hoje denominado de LABSOL (Laboratério de Energia
Solar) e vinculado a Escola de Engenharia da UFRGS. O LABSOL ja formou
mais de 60 mestres e doutores na darea de energia solar e foi um dos
pioneiros na implantacao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, tendo
instalado uma central fotovoltaica de 4,8 kWp no ano de 2004, mostrada na
Figura 5.

Figura 5. Prédio do Laboratério
de Energia Solar, LABSOL, da
UFRGS onde podem ser visto os
médulos fotovoltaicos que

! integram o sistema conectado a
=a rede de 4,8 kWp implantado no
= ano de 2004.

Fonte: LABSOL, UFRGS.




Também em Porto Alegre, na PUC-RS, encontra-se o Nucleo de Tecnologia em
Energia Solar (NT-Solar) que em maio de 2004, através de um acordo de
cooperacao técnico-cientifica, implantou o Centro Brasileiro para
Desenvolvimento da Energia Solar Fotovoltaica (CB-Solar). O CB-Solar
pesquisa e desenvolve células e moébdulos fotovoltaicos em linha pré-
industrial, tendo desenvolvido um processo de fabricacdo de células com alta
eficiéncia (17%).

O primeiro curso de engenharia no Brasil com foco na formacao de recursos
humanos na area de energias renovaveis foi criado no Rio Grande do Sul. A
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, UERGS, em 2001, inaugurou o
curso de Engenharia em Energia e Desenvolvimento Sustentavel, hoje
denominado de Engenharia de Energia.

Desde a publicacao da Resolucao Normativa 482 da ANEEL, que estabelece
as condicdes gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica o sistema de compensacao
de energia elétrica (ANEEL, 2012), o Rio Grande do Sul vem apresentando
papel de destague no setor. Tal afirmacdo pode ser constatada através da
Figura 6, que ilustra a poténcia instalada em cada unidade da federacao até
o final de fevereiro de 2018, posicionando o RS em segundo lugar em relacao
a poténcia instalada até a data. Nota-se na Figura 6 que Minas Gerais, Rio
Grande do Sul e Sao Paulo respondem por mais de 50% da poténcia
fotovoltaica instalada no sistema de geracao distribuida (GD) no pais.
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Figura 6. Poténcia solar fotovoltaica instalada (MW) por Unidade da
Federacao até fevereiro de 2018. Compilado de ANEEL (2018).

A Figura 7 descreve o crescimento no numero de instalagbes de micro e
minigeracao distribuida no Rio Grande do Sul desde a vigéncia da RN 482 da
ANEEL. O crescimento médio anual de novas instalacdes é de 428% para o
periodo 2013-2017. Realizando uma projecao através de um modelo de
crescimento logistico, espera-se que no final do ano de 2018 o Rio Grande do
Sul supere a marca de 5400 unidades de micro e minigeracao distribuida.
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Figura 7. NUmero acumulado de micro e minigeracdo distribuida no Rio Grande do Sul desde
2013 segundo o banco de dados da ANEEL em fevereiro de 2018. O valor de 5400 unidades de
GD para o final de 2018 é projecao com base na curva de crescimento nos ultimos 4 anos.
Compilado de ANEEL (2018).

Analisando a localizacao das instalacdes dos sistemas de GD fotovoltaicos no
Rio Grande do Sul através da Figura 8, nota-se uma concentracdao de
instalacdes préoximo da regiao metropolitana de Porto Alegre. A cidade de
Santa Cruz do Sul possui a maior quantidade de instalacdes fotovoltaicas do
estado (219 unidades cadastradas em fevereiro de 2018). Porto Alegre
apresenta 132 instalacdes registradas no banco de dados da ANEEL.

Na Figura 9 é mostrada a distribuicdo da poténcia instalada por municipio no
Rio Grande do Sul. Este mapa foi desenvolvido a partir dos dados contidos nos
registros de instalacbes de sistemas de geracao distribuida da ANEEL até
agosto de 2017. Nota-se gque novamente o municipio de Santa Cruz do Sul
apresenta a maior poténcia instalada em energia fotovoltaica no estado
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Figura 8. Niumero de conexdes de micro e minigeragao distribuida nos municipios do Rio Grande
do Sul registradas na ANEEL até agosto de 2017. Compilado de ANEEL (2018).
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Figura 9. Poténcia instalada por municipio em micro e minigeracao distribuida no estado do Rio
Grande do Sul. Compilado de ANEEL (2018).
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A energia proveniente do Sol constitui-se de uma fonte energética
inesgotavel, possuindo grandes potenciais de exploracao, tanto para fins
térmicos como elétricos. Por ser uma fonte de energia relativamente limpa e
de longa duracao, torna-se uma alternativa atraente para diminuir a
dependéncia do setor energético dos combustiveis fosseis. Conhecer o
potencial da radiacao solar, bem como, estudar e avaliar dados de
irradiacbes em localidades especificas ndao é relevante apenas quando se
interessa na conversao ou captacao dessa fonte. Estudar a radiacao solar é,
também, de extrema relevancia em dreas como: agricultura, hidrologia,
astronomia, climatologia, entre outras.

Sao de grande importancia, dentro da radiacao solar, a definicao dos termos
irradiancia e irradiacao. A irradiancia é a taxa de energia radiante que incide
sobre uma superficie, por unidade de area da superficie. A irradiacao é a
energia incidente por unidade de area sobre uma superficie, ela pode ser
encontrada matematicamente a partir da integracao da irradiancia sobre um
tempo especificado, normalmente, hora ou dia. As unidades de irradiancia e
irradiacao sao W/m? e J/m?, respectivamente (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Devido a distancia e a relagao espacial entre o Sol e a Terra, a radiacao solar
gue chega a uma superficie, fora da atmosfera terrestre, perpendicular aos
raios solares, é quase fixa, sendo denominada de constante solar. O valor da
constante solar adotado atualmente é 1361 W/m?, porém, vale ressaltar que
este € um valor médio, pois a emissao da radiacdo solar ndo é constante com
0 passar do tempo. O termo “constante solar”, depois de poucas décadas de
monitoramento através de satélites, foi colocado em duvida, pois a emissao
solar eletromagnética possui variagdes ao longo do tempo.



Atualmente, esse termo ¢é mais bem definido por irradiancia solar
extraterrestre total, abreviada na literatura por TSI - do inglés “Total Solar
Irradiance”. Na Figura 10 é possivel visualizar a variacao da TSI durante o
periodo de 2000 até 2016 obtida através de medidas na superficie terrestre
e por sensores a bordo de satélites. Variacdes da TSI estao relacionadas com
a atividade solar que ocorre em ciclos médios de 11 anos.
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Figura 10. Valores da Irradiancia Solar Total (TSI) entre 2000 e 2016.
Compilado de NASA: https://ceres.larc.nasa.gov.

A variacao da radiacao solar incidente no topo da atmosfera terrestre ao
longo do ano, em razao da excentricidade da érbita da Terra é indicada pela
equacao abaixo e visualizada na Figura 11,
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onde Gon é a radiacao extraterrestre com incidéncia normal, n corresponde
ao dia do ano (1 até 365) e Gsc é a constante solar. Para fins de engenharia,
a energia emitida pelo Sol é considerada fixa, nao levando em consideracao
a ocorréncia de manchas solares que podem alterar a intensidade da
radiacao solar.
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Figura 11. Variacdo da radiacao
solar com incidéncia normal no
topo da atmosfera terrestre ao
longo do ano.
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A Terra, assim como os demais planetas do sistema solar, executa um
deslocamento em torno do Sol de forma eliptica. Este deslocamento,
denominado de translacao, aliado a inclinacao de 23,45 graus do eixo axial
de rotacao da Terra em relacao ao plano orbital em torno do Sol, da origem
as estacdes do ano e determina a duracao do dia e a taxa de incidéncia da
energia solar no topo da atmosfera terrestre (Figura 12).

Equindcio de marco
23,5°

Solsticio de

junho Solsticio de

dezembro

Equindécio de setembro

Figura 12. Estacdes do ano para o hemisfério Sul em funcdo da inclinacéo do eixo de rotacao e
translacao terrestre.



A Figura 13 mostra a variacao do posicionamento do Sol para um observador
na latitude -30 graus nas diferentes estacdes do ano e ao meio dia solar
(maior angulo de elevacao do Sol). No inicio do inverno (21 de junho) temos
a menor duracao do dia e o maior comprimento da sombra do observador.
Nos dias que marcam o inicio dos equindcios de outono e primavera (21 de
marco e 22 de setembro, respectivamente), o Sol nasce exatamente no Leste
e pdem-se no Oeste seguindo a linha azul que indica o equador celeste.
Nestas datas o dia possui a mesma duracao para qualquer localidade do
planeta (12 horas). No solsticio de verao (21 de dezembro) o Sol apresenta o
maior de elevacao angular e menor sombra projetada ao meio dia solar.

Inverno Outono e Verao
Primavera

Figura 13. Variacao do posicionamento do Sol para na esfera celeste ao longo do ano para a
latitude - 30 graus.. Temos a posicao do Sol no meio dia solar no primeiro dia de inverno (21
de junho), outono e primavera (21 de marco e 22 de setembro, respectivamente) e verao
(21 de dezembro).

A variacao da duracao do dia ao longo de um ano numa determinada
localidade nao depende apenas da estacao do ano. A latitude local é outro
importante fator que influencia o fotoperiodo (comprimento do dia). Para
localidades situadas na linha do Equador, os dias e as noites apresentam
duracdes similares ao longo de todo o ano, mas os dias sempre sao um
pouco mais longos que as noites. Isto ocorre mesmo nos equinécios. A
explicacao para efeito reside no fato que definimos o nascer do Sol no
momento em que o disco solar torna-se visivel acima do horizonte (ndo o
centro do Sol). A definicao de por do Sol para computo do dia é parecida.
Define-se ocaso do Sol quando todo o disco solar encontra-se abaixo da linha
do horizonte. Também existe o efeito de refracao atmosférica, que possibilita
gue o disco solar seja visivel mesmo quando este ja se encontra abaixo da
linha do horizonte. Assim, devemos somar estes dois efeitos que ao longo do
ano representam um acréscimo entre 6 a 8 minutos na duracao dia na linha
do Equador.



A medida que nos afastamos do Equador, as estacbes ficam mais
acentuadas e a variacao do fotoperiodo aumenta. A diferenciacao entre elas
torna-se mdaxima nos polos. O estado do Rio Grande do Sul estd
compreendido entre as latitudes 27 e 33 graus, tendo os dias uma duracao
aproximada entre 10 até 14 horas. A Figura 14 mostra os valores do
fotoperiodo para localidades situadas na linha do Equador e nas latitudes
27°, 30° e 33° no hemisfério Sul.
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Como relatado, os fatores astrondmicos relacionados com a geometria do
sistema Sol-Terra que afetam a intensidade da radiacao solar que incide no
topo da atmosfera. No entanto, existem varios outros processos fisicos que
alteram a intensidade da radiacdao solar apds esta entrar na atmosfera
terrestre.

Derivada das palavras gregas: @tudc (vapor, ar) e opaipa (esfera), a palavra
atmosfera ¢é utilizada para descrever uma fina camada, composta
basicamente por gases e poeira, que envolve a Terra. A atmosfera terrestre
comporta-se como uma cortina protetora contra a acao da radiacao
extraterrestre nociva que atinge nosso planeta e também como um regulador
térmico ao redor da Terra, protegendo-a e proporcionando condicoes
necessarias para a vida animal e vegetal. Observada do espaco, a Terra
aparece como uma esfera de coloracao azul brilhante. Esse efeito cromatico
é provocado principalmente pela dispersao da luz solar sobre a atmosfera do
nosso planeta (Figura 15).



Figura 15. Imagem obtida pela Estacao Espacial Internacional revela a pequena espessura
da atmosfera terrestre. Fonte: Nasa (2018).

A atmosfera terrestre é composta principalmente por uma mistura de gases e
representa apenas 0,0001% da massa total da Terra. Esta ténue e delicada
camada é constituida por diversos componentes. O nitrogénio diatdmico
(N,) representa 78% do volume total da atmosfera. Este gas atua como

suporte aos demais componentes, e é de vital importancia para os seres
vivos sendo fixado no solo pela acao de bactérias e outros micro-
organismos e absorvido pelas plantas, na forma de proteinas vegetais. O
oxigénio diatomico (0,) participa com 21% da composicao atmosférica e

possui uma estrutura molecular que varia conforme a altitude, sendo
responsavel pelos processos respiratérios dos seres vivos e combustdes. Os
demais constituintes atmosféricos sao; argénio (Ar) 0,93% da atmosfera
terrestre; diéxido de carbono (CO,) possui uma concentracao varidvel de

cerca de 0,035%; hélio (He) 0,0018%; 0z6nio(0,) 0,00006%; hidrogénio (H,)
0,00005%; além de outros elementos com menor concentracao como
criptonio (Kr), metano (CH,), xen6nio (Xe) e raddnio (Rn). A agua encontra-se

presente na atmosfera em trés estados - soélido, liquido e gasoso -, atuando
em uma grande variedade de fendmenos como chuva, formacao de nuvens,
neve entre outros.



Geralmente, a composicao atmosférica é analisada considerando-se trés
grupos distintos de componentes, sendo eles: as moléculas do ar seco, o
vapor de agua e os aerossdis. Cada um destes grupos atenuam a radiacao
solar de forma distinta e em comprimentos de onda caracteristicos,
justificando esta classificacao.

As principais moléculas do ar seco (nitrogénio, oxigénio e argdnio)
apresentam uma variabilidade relativamente baixa na sua concentracdo até
uma altitude de aproximadamente 100 km. Outros gases, no entanto, nao se
distribuem de forma homogénea no tempo e no espaco. Estas variacdes sao
provocadas principalmente pela atividade industrial e rural local, do meio
ambiente e pela dinamica da atmosfera.

Aerosséis representam o conjunto de particulas sélidas ou liquidas em
suspensao na atmosfera. O termo aerossol abrange tanto as particulas
guanto o gas no qual elas encontram-se imersas, no caso da atmosfera este
meio é o ar. Os aerossdéis atmosféricos possuem uma enorme variedade de
volumes, formas e dimensodes, possuindo tamanhos que, em geral, variam de
cerca de 0,01 a 10 um de diametro. Podem ser de origem natural como da
acao erosiva dos ventos sobre o solo e a superficie oceanica, ou da
conversao gas-particula ocorrida entre moléculas numa reacao quimica.
Podem ter também origem antropogénica como da emissao de particulados
da combustao de combustivel féssil. As caracteristicas dos aerossoéis
atmosféricos dependem de sua origem e idade. Em geral eles podem viajar
por grandes distancias transportados pelas correntes de ventos. Os aerossois
podem ser classificados em troposféricos e estratosféricos. Os troposféricos
sao divididos entre continental e marinho. Os aerosséis marinhos
representam o maior montante de aerossdis na atmosfera. Os aerossoéis
continentais podem ser subdivididos entre rural e urbano. Os aerossoéis
urbanos possuem caracteristicas dadas pela atividade antropogénica nos
grandes centros populacionais, ja os aerossdéis rurais tém particulas
originadas a partir da atividade organica vegetal ou mesmo da queima de
biomassa.



Na troposfera as particulas de aerossdis apresentam vida média curta,
normalmente da ordem de dias e semanas, e portanto sua distribuicao
espacial é altamente nao-homogénea, sendo correlacionada com suas fontes
de emissao. Os aerossois tém grande influéncia no clima, uma vez que eles
aumentam a quantidade de radiacao refletida para o espaco (efeito albedo),
a0 mesmo tempo que, como nulcleos formadores de goticulas de dgua, levam
a formacao de nuvens que ajudam a concentrar a radiacdo infravermelha na
troposfera (efeito estufa). Também ha interacdao entre aerosséis de pequeno
diametro com a radiacao solar na regiao espectral do visivel e infravermelho
proximo. O tamanho destas particulas menores apresenta a mesma ordem
que o comprimento de onda da radiacao incidente, provocando assim o
espalhamento da radiacdo solar. As particulas maiores apresentam um
tempo de residéncia muito baixo na atmosfera, isso faz com que particulas
muito grandes (diametro > 15 pm) apresentem baixas concentracdes na
atmosfera. Portanto, devido a esses motivos, a interacao de particulas muito
grandes com a radiacao solar € menor quando comparada com as menores.
Entretanto, existem alguns casos especiais em que o0s efeitos de
espalhamento da radiacao solar devido a estas particulas de aerossoéis de
grande didmetro podem ser acentuados. Como exemplo, tem-se a ocorréncia
das tempestades de poeira e a queima de biomassa. Em alguns casos a
reducao na irradiacao solar pode ser maior que 50%, como ocorreu em Porto
Alegre no dia 22 de agosto de 2010. Nesta data, o céu de Porto Alegre
apresentava uma grande quantidade de aerossdis gerados nas queimadas no
Centro-Oeste do Brasil que foram transportados por correntes de ventos até
o Sul do pais (Figura 16).

Figura 16. Espessa camada
de aerossbis originados nas
queimadas do Centro-Oeste e
Norte do pais sobre a cidade
de Porto Alegre no dia 22 de
agosto de 2010.
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O vapor de agua presente na atmosfera é o principal responsavel pelo efeito
estufa no nosso planeta e um grande absorvedor da radiacao solar na faixa do
infravermelho. Sem a presenca do vapor de dgua, nosso planeta apresentaria
um elevado gradiente térmico entre a face iluminada pelo Sol e a imersa na
escuridao noturna. O vapor de agua também desempenha um importante
papel no ciclo de vida das nuvens e na precipitacao.

Diferentemente dos demais gases presentes na atmosfera, o vapor de agua
pode apresentar uma variacdao de varias ordens de magnitude em relacao a
sua distribuicao vertical e alterar substancialmente sua concentracao em um
curto espaco de tempo.

A evaporacao dos oceanos, rios e lagos, juntamente com a transpiracao da
vegetacdo em grandes florestas, sao fontes de vapor de agua para a
atmosfera. Devido a isto, a concentracdo na atmosfera deste gas em regides
maritimas e nas florestas tropicais pode ficar préxima de 3%. Por outro lado,
nos grandes desertos e em grandes altitudes, a quantidade de vapor de agua
pode ser tao baixa a ponto de ser imensuravel a sua concentracao.

Além destes constituintes, as nuvens atuam como importantes moduladoras
da radiacao solar. As propriedades Oticas das nuvens provocam o
espalhamento da radiacao solar incidente. Estas propriedades estao
relacionadas com a espessura da nuvem, distribuicao e tamanho das goticulas
e cristais de gelo. Em algumas situacdes, a disposicao e tipos de nuvens
presentes na atmosfera podem ocasionar um incremento na radiacao incidente
na superficie terrestre. Este efeito ocorre em funcao da reflexao da radiacao
solar nas bordas das nuvens ou efeito de lente (Inman, Chu e Coimbra, 2016).

Nuvens e os demais componentes atmosféricos provocam a atenuacao,
absorcdao e espalhamento da radiacao solar. Por esta razao, é conveniente
decompor a radiacao incidente na superficie terrestre em duas componentes
especificas: a direta (G,) e a difusa (G ). A radiacao direta é a radiacao
recebida do Sol sem ter sofrido interferéncias atmosféricas, ja a radiacdo
difusa é a parcela da radiacdo solar que é espalhada ou refletida por
componentes atmosféricos. A radiacao solar global é a soma das parcelas de
radiacdao direta e da radiacdo difusa que incidem sobre uma superficie.
Denomina-se de albedo a razao entre a radiacao refletida pela superficie e a

radiacao incidente sobre ela.



A Figura 17 mostra a irradiancia solar antes e apods atravessar a atmosfera
terrestre e suas componentes.

Topo da Atmosfera

Figura 17. Componentes da irradiancia solar antes e apés atravessar a atmosfera terrestre.
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Os dados sobre irradiacao solar em superficie empregados no Atlas Solar
do Rio Grande do Sul foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e s3ao oriundos de estacdes meteoroldgicas
automaticas (EMA) dispostas em 38 municipios do estado. A distribuicdo
espacial destas estacdes automaticas é definida de modo que,
preferencialmente, n3do haja um distanciamento superior a 100 km entre
cada estacao.

Uma estacdo meteoroldégica automatica (EMA) coleta, de minuto em
minuto, informacdes sobre uma grande quantidade de \variaveis
meteoroldégicas como temperatura, umidade, pressao atmosférica,
velocidade e direcao de vento, precipitacao, radiacao solar, entre outras.
Na Figura 18 & mostrada uma estacao meteoroldgica automatica basica
localizada na cidade de Teutbnia, RS (Latitude: -29.450334 e Longitude: -
51.824283). A Figura 19 apresenta a EMA instalada na cidade de Porto
Alegre (Latitude: -30.053536 e Longitude: -51.174766) em conjunto com
outros sensores meteoroldgicos.

A cada hora, os dados das EMA sao integralizados e disponibilizados para
serem transmitidos, e posteriormente, sao validados por um controle de
qualidade e armazenados em um banco de dados.



ApOs esse processo os dados coletados sao disponibilizados através de meios
eletrbnicos podendo ser utilizados para a elaboracao de previsao do tempo
local ou para diversas aplicacdes de pesquisa (INMET, 2011). As estacdes
de medicao oficiais obedecem normas da Organizacao Meteoroldgica
Mundial e devem ser instaladas em areas livres de obstrucdes naturais ou
prediais e segura da interferéncia humana ou animal.

Figura 18. Estacao Meteoroldgica
Automatica do INMET basica instalada na
cidade de Teutbnia, RS. Fonte: INMET

Figura 19. Estacao Meteoroldgica Automatica do INMET instalada na cidade de Porto Alegre.
Fonte: INMET.



O Instituto Nacional de Meteorologia, possui instalado No Rio Grande do Sul
42 estacdes automaticas, conforme ilustrado na Figura 20. As primeiras
EMAs foram instaladas e tornaram-se operacionais a partir do ano 2000. No
entanto, ha estacdes cujo o inicio da operacao € recente, como no caso das
EMAs de Cambara do Sul (novembro, 2016), Serafina Corréa (abril, 2016) e
Tupancireta (agosto, 2016).
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As EMASs do Instituto Nacional de Meteorologia realizam apenas medidas da
componente global horizontal da radiacao solar.

Os dados de radiacao solar obtidos pelas estacdes automaticas sao oriundos
de piranbmetros da marca Eppley, model PSP (Precision Spectral
Pyranometer), visto na Figura 21. Os piranbmetros sdo instalados em
suportes metalicos juntamente com 0s medidores de precipitacao
(pluvidmetro) a aproximadamente 1,5m do solo. Este pirandmetro utiliza
sensor termoelétrico composto por uma termopilha multi-juncao pintada de
preto que apresenta uma resposta espectral bastante ampla. O sensor é
coberto por duas cupulas de vidro ambas do tipo Schott WG295. As
incertezas nas medicdes realizadas pelo piranbmetro Eppley PSP em
medicdes de longa base temporal sdo da ordem de 5% (MYERS, 2013).



Figura 21. Montagem tipica do medidor de radiacao solar numa estacao meteoroldgica
automatica do INMET a esquerda e detalhes do pirandmetro Eppley modelo PSP a
direita. Fonte: INMET e LABSOL - UFRGS

Os pirandbmetros de termopilha sao classificados segundo a norma ISO 9060,
que também é adotado pela Organizacao Meteoroldgica Mundial (WMO).
Este padrao separa os pirandbmetros em trés classes. Pirandmetros na
categoria "Padrao Secundario" sao utilizados como referéncia e sao
calibrados por comparacao direta com instrumentos primarios e certificados
pela WMO. Na sequéncia encontramos os pirandmetros de "Primeira Classe"
e por fim os classificados como "Segunda Classe". Estas diferencas nas
classes sao devidas principalmente as propriedades nos sensores, coOomo por
exemplo: tempo de resposta, desvios térmicos, dependéncia de temperatura,
erro direcional, estabilidade, linearidade, seletividade espectral e resposta de
inclinac3ao.



Algumas estacdes meteoroldgicas também dispbem de outros instrumentos
para medida da radiacao solar e insolacao na superficie terrestre. Entre estes
instrumentos, os mais comuns s3ao os heliégrafos (Figura 22) que medem o
namero efetivo de horas diarias de brilho solar ou a insolacdao. Um helidografo
basicamente consiste de uma esfera de cristal que converge 0s raios solares
sobre um fita de papel instalada sobre uma base curva abaixo da esfera. Na
presenca de irradiancia solar direta (disco solar ndao bloqueado por nuvens)
ha a queima da fita. No final do dia mede-se o comprimento que foi
queimado na fita e obtém-se o niumero de horas de radiacao solar direta.

Figura 22. Heliografo para medida da
insolacao e fita de medicao de horas de
sol pleno durante um dia de céu limpo.
Fonte: Adaptado de Wikipedia e IAG-
USP.

Os actindgrafos ou pirandgrafos, registram o fluxo de radiacao solar global
horizontal, normalmente em cal/min/cm?2. Os actinégrafos mais utilizados,
como o mostrado na Figura 23, s3ao composto por sensores baseados na
expansao diferencial de um par bimetalico. Estes sensores sao conectados a
uma caneta tipo pena que registra o valor instantaneo da radiacao solar.
Estes instrumentos, apesar de serem encontrados em  estacdes
meteoroldgicas desde o inicio do século passado, apresentam uma baixa
precisao (entre 15 a 20%).



Figura 23. Actindgrafo para medida da
radiacao solar global horizontal. Visualiza-
se a caneta registradora e o papel
milimetrado para impressao do valor
instantdneo da radiacao solar incidente.
Fonte: Adaptado de WMO.

EstacOes dedicadas a medida da radiacao solar podem dispor de
instrumentos mais sofisticados para a obtencdao das componentes difusa e
direta da radiacao solar. Para obtencao da parcela difusa da radiacao solar
emprega-se geralmente um piranbmetro associado com um anel de
sombreamento. A funcao deste anel &€ bloquear a parcela direta da radiacao
solar. O anel de sombreamento deve estar posicionado paralelo ao plano
equatorial e para acompanhar a variacao da declinacao solar € necessario um
ajuste diario da posicao do anel de sombra. Pelo fato de bloguear uma
parcela da componente difusa presente no campo de visdao obscurecido pelo
anel de sombra é necessario aplicar um fator de correcao para compensar
este efeito. Devido a anisotropia da irradiancia difusa, o modelo a ser
empregado para obter esta correcao pode ser complexo. Para evitar o efeito
de blogueio de céu, alguns sistemas de medida da componente difusa
utilizam sistema de rastreamento solar com disco ou esfera para impedir a
incidéncia da parcela direta da radiacao solar. Este tipo de montagem é mais
cara e complexa, mas nao depende de ajuste manual e diario, como no caso
do anel de sombra. A Figura 24 mostra estes dois sistemas destinados a
obtencao da parcela difusa da radiacao solar.



Figura 24. Instrumentos utilizados para medida da componente difusa da radiacdo solar. A
esquerda montagem de sistema com pirandmetro e anel de sombra. A direita pirandmetros,
pirelibmetro e sistema de rastreamento com esferas para bloqueio do disco solar. Fonte:
Adaptado de Kipp & Zonen.

A obtencao da componente direta da radiacao solar pode ser obtida através
de um radidmetro denominado pirelidmetro. Este instrumento possui um
campo de visao bastante estreito (< 5 graus) com intuito de receber
apenas a radiagcdao emitida pelo disco solar. O pirelibmetro possui um
mecanismo para acompanhamento do Sol que pode ser manual ou
automatico.

No Rio Grande do Sul apenas as estacao solarimétricas da rede SONDA
(Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais) mantida pelo INPE
e UFSM em S3o Martinho da Serra e a estacao de radiometria solar da
UERGS (vista na Figura 25) realizam medidas sistematicas das componentes
difusa, direta e global da irradiacao solar.
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Figura 25. Estacao de radiometria solar da UERGS, unidade Porto Alegre. Esta estacao
realiza medidas das componentes direta, difusa e global da radiacao solar além da obtencao
de outros parametros meteorolégicos. A estacao opera de modo autdébnomo da rede elétrica
e disponibiliza todos os dados coletados em tempo real.
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Para elaboracdao do Atlas Solar do Rio Grande do Sul foram empregados
dados oriundos das EMAs de 38 municipios do estado (Figura 26). Os
conjuntos de dados de irradiacao solar global horizontal, na unidade de kJ/
m?2, contam com histdoricos de medicdes que, em alguns municipios,
ultrapassam 16 anos.

Em uma etapa de qualificacao inicial, foram descartados municipios €, em
alguns casos, periodos especificos de medicdes seguindo alguns critérios:
municipios com menos de trés anos de medicdes ou que possuiam periodos
do historico de medicao com grande parte dos seus dados faltantes foram
descartados ou tiveram o seu periodo faltante excluido. Na construcao de
padrdes temporais para variaveis climatoldégicas como a radiacao solar,
quanto maior o histérico de medicao, mais eficaz o resultado final, devido a
sazonalidade de seu comportamento.

ApdOs a etapa de selecdo inicial, os dados foram analisados em relacao a
sua consisténcia fisica, a partir de modelos de estimativa para a radiacao
solar global horizontal. Os seguintes valores de consisténcia fisica foram
aplicados para a irradiacao solar global horizontal integrada na base horaria
em:

0,03-G,<G
G=<G,

onde GO representa a irradiancia extraterrestre e G a irradiancia global

horizontal medida.
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Figura 26. Mapa com a localizacdo das estacGes meteoroldgicas automaticas (EMAs) do
INMET utilizadas para elaboracao do Atlas Solar do Rio Grande do Sul.
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Para identificar valores anbmalos entre as sequéncias de intervalos horarios
medidos, aplicou-se a metodologia descrita por Journée and Bertrand (2011)
aos pares consecutivos dos valores observados nas horas (i) e (i-1):

G(i) G(ifl)

G, G,

<0,75

Realizada a verificacao inicial e selecao das estacdes EMAS a serem
analisadas, os dados passaram por uma etapa de tratamento para o
preenchimento de eventuais dados faltantes nas planilhas, isso €&, aqueles
decorrentes de falhas operacionais do pirandmetro ou da estacao ao longo
de todas as séries temporais nas EMAs analisadas. Foi adotada a
metodologia descrita por Hoyer-Klick (2009). Falhas de dados com periodos
inferiores a trés horas consecutivas foram interpoladas com os valores
medidos consecutivos mais proximos. As interpolacdes levaram em
consideracao somente os dados originais e considerados validos das planilhas,
isso €&, falhas maiores que uma hora ndao sao consideradas no calculo os
valores ja interpolados.

Falhas maiores que trés horas e menores que quatro dias foram preenchidos
por meio da média dos valores horarios mais proximos (até 96 horas
distantes) para horarios idénticos. No caso dos dados mais proximos também
conterem falhas, foi empregada a mesma metodologia para dados faltantes
por mais de 4 dias que foram preenchidas com a média dos valores para a
mesma hora, dia € més do ano anterior e posterior. No caso da falha se
localizar no primeiro ou ultimo ano de medicdao, foi empregado apenas o
valor do ano anterior ou seguinte disponivel.

Os dados qualificados e tratados para os 38 municipios do Rio grande do
Sul sao mostrados na Tabela 1. Os valores para a radiacao solar global
horizontal na Tabela 1 estao distribuidos em funcao dos valores médios

mensais, sazonais e anual.



Tabela 1. Valores médios mensais, sazonais € anual para a radiacao solar global horizontal
nos municipios do estado do Rio Grande do Sul que tiveram as estacdes EMA do INMET
analisadas no Atlas Solar do Rio Grande do Sul. Estes valores correspondem aos dados
qualificados e tratados.

. RADIACAD kWh/m? /dia
MUNICIFID MENSAL SAZONAL ANUAL
Jan  Fey Mar 4br  Masi  fm  [ul  Aen  Set  Out  Noy Dez  Ver.  Out Iwv.  Frim.

Alegrete 7031 6165 5561 4410 3145 2576 2821 3513 4485 5734 6857 7328 6841 4372 2870 GES2 4982
Bagé 7099 6117 5487 4351 3109 2571 2798 3304 4241 5531 6859 7520 6912 4316 2891 5544 4927
Bento Gongalves 6333 GE61 4860 4145 2583 2440 2813 3374 4090 4953 6311 6630 6208 3996 2876 5118 4544
Cagapava do Sul £843 GOBE 5299 4248 2069 2563 2669 3370 4166 5375 6457 7131 6654 4172 2867 5333 4767
Camaqud £071 5262 4488 3830 2793 2239 2429 2839 3575 4635 5980 6439 5924 3704 2502 4730 4214
Canela 5959 5304 4663 4059 2875 2514 2778 3220 4010 5007 6019 6322 5862 3866 2837 5042 4388
Cangucu £229 G634 4843 3584 2835 2368 2603 2956 3754 4873 6204 6612 615E 3887 2642 4544 4360
Cruz Alta 6841 5753 5173 4529 3265 2676 3045 3627 4237 4929 6625 714 6569 4322 3116 5262 4814
Dom Pedrito 7139 6039 5547 4266 3044 2620 2878 3506 4599 5802 7070 7424 6BE7 4286 3001 5524 5042
Erechim £466 5812 5222 4351 3189 2777 3137 3706 4421 4589 6500 6769 6383 4254 3205 5303 4780
FredericoWestphalen 6588 5713 5171 4326 3117 2610 2965 3629 4260 5209 6380 6818 6373 4205 3068 5283 4728
Jasuardo £823 5710 4590 3820 2680 2244 2402 2851 3862 5082 6380 6937 6490 3830 2499 G108 4500
Lagoa Vermelha £426 5824 5118 4252 3064 2632 2992 3514 4254 4889 6424 6752 6334 4145 3046 5189 4676
Mostardas 7147 6163 5358 4127 3095 2642 2697 3324 4164 5543 6767 768 6833 4194 2886 5491 4868
Palmeirades Missdes 6521 5915 5225 4461 3290 2736 3060 3652 4129 4817 6345 6189 6208 4326 3149 5097 4746
Passo Fundo £421 G876 4594 4334 2578 2570 2872 3437 4143 4535 6286 6849 6382 3969 2993 5122 4678
Porto Alesre £228 G641 4768 3638 2597 2456 2375 2937 3764 4789 5707 6142 6004 3668 2489 4754 4228
Quarai 7036 60B4 5535 4327 2575 2527 2822 3524 4429 5754 6677 7296 6805 4279 2957 GE20 4925

Rio Grande £572 5523 4950 3873 2771 2306 2400 3025 3948 5108 6376 6895 6330 3865 2577 G144 4373

Rio Fardo £503 5808 4929 3585 2939 2333 2523 3054 3870 4852 6190 6836 6382 3951 2639 4570 4489
Santa Maria 6424 5587 4867 3988 2895 2320 2586 3026 3884 4884 6125 6858 6290 3317 2644 4964 446l
Santz Rosa 6789 G58EE 5318 4428 3110 2581 2884 3609 4343 5637 6481 6349 6509 4285 3025 5487 4823
Santemzdolivramento 6895 5871 5110 3507 2823 2271 2748 3266 4136 5471 6468 6627 6464 3947 2762 5358 4633
Santiaso £8% 5950 5046 4512 3281 2789 2937 3579 4453 5399 6697 7196 6681 4280 3101 G516 4965
Santo Augusto £573 5928 5003 4187 3247 2533 2866 3464 4144 4810 6199 6255 6252 4145 2954 G051 4606
530 Borja 7037 6042 5508 4483 3,330 2705 3003 3727 4635 5643 6738 782 6754 444 3145 SET2 5007
530 Gabriel 6906 6048 5363 4272 2571 2468 2592 3285 4209 5518 6623 7310 6781 4202 2782 GA4G0 4811

Sio JosédosAusentes 5858 5371 4878 4215 3127 2734 3125 3614 4250 5016 6160 6279 5836 4073 3158 5142 4544
530 Luiz Gonzaza 7008 6047 G56B3 4622 3322 2820 3406 3721 4551 5567 6807 7201 6752 4542 3216 G542 5039
Soledade £450 5757 5124 4221 2959 2608 2,847 3471 4274 5457 6954 6945 6384 4101 2975 GEE2 4749
Torres 6221 5572 4749 4139 3148 2532 2777 3306 4049 4979 6118 6469 G087 4012 2872 5048 4501
Tramandai 651 G5BBE 5066 4080 3015 2408 2577 3210 3845 5288 6382 6845 6462 4053 2732 5171 4606
Uruguziana 7191 6266 5560 4456 3194 2494 3002 3594 4164 5602 6899 79  68E4 4406 3030 5555 5006
Vacaria 6026 5565 4511 3537 3071 259 21966 3543 4025 5060 5962 6300 5964 3840 3035 5046 439

Conforme previsto pela metodologia de validacao, foram selecionados apenas
OS Mmunicipios que apresentavam mais de trés anos de medicdes validas de
radiacao global horizontal. Conforme a Tabela 2, que apresenta a localizacao
das EMAs e o tempo de coleta de dados, o0s municipios Campo Bom,
Ibiruba e Teutdnia foram descartados na elaboracao deste Atlas.



Tabela 2. Localizacao das Estacdes Meteoroldgicas Automaticas analisadas e tempo de
medicao disponivel para analises

Estacio Lat (%) Long (%) Anos de medigio

Alegrete -29.71160 -55,5261 7.5

Bage -31,34780 -54,01330 7.2

Bento Gongalves -29.16720 -51,53470 7.2
Cacgapava do Sul -30,54770 -53., 46750 6.2
Camaqui -30,81060 -51,83470 7.2
Campo Bom -29.67440 -51,64200 0.3
Canela -29 36880 -50,82740 4.6
Cangugu -31.40580 =52, 70110 6.2

Chui -33. 7418 -53,3714 5

Cruz Alta -28,60300 -53,67360 6.8

Dom Pednito -30,99250 -54 81530 3.9
Erechim -27.66030 -52.30640 7.2
Frederico Westphalen -27.39560 -53.42940 6.2
Ibiruba -28.65350 -53,11190 1,2
Jaguario -32,55420 -53,37640 7.2
Lagoa Vermelha -28.22190 -51,51220 7.1
Mostardas -31,24780 -50,90570 6.1
Palmeira das Missoes -27.91990 -53.31740 6.1
Passo Fundo -28,22940 -52.40390 7.2

Porto Alegre -30,05000 -51,16660 13,3
Quarai -30,36860 -56.43720 6.2

Rio Grande -32,07890 -52. 16780 11,3

Rio Pardo -29 87330 -52 38250 7.2
Santa Maria -29.70000 -53,70000 7.2
Santa Rosa -27.89010 -54. 47970 6.2
Santana do Livramento -30,84220 -55,61310 13
Santiago -29.19140 -54 BR560 5,2

Santo Augusto =27 85000 -53.78330 123
Sao Borja -28,64940 -56,01560 6.3

Sdo Gabriel -30,34140 -54 31080 6.3

Sdo José dos Ausentes -28.75140 -50,05830 7.2
Sdo Luiz Gonzaga -28.41720 -54.96250 6.3
Soledade -28.85360 -52.54170 6.1
Teutonia -29.45010 -51,82420 1,5
Torres -29.35030 49.73310 7.2
Tramandai -30,00970 -50,13530 6.1
Uruguaiana -29 84250 -57,08250 7.2

WVacaria -28,51360 -30,88280 3.9




A Figura 27 ilustra a etapa de preenchimento dos dados faltantes. Estacdes
Meteoroldgicas Automaticas como a situada no municipio de Bagé, por
exemplo, que conteve em seu registro quase 100% dos dados validados no
decorrer das séries temporais, exigiram menores medidas corretivas. Em
contrapartida, a EMA da cidade de Rio Grande apresentou aproximadamente
20% de seus dados com falhas.
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A metodologia adotada para a elaboracao dos mapas de radiacao solar fez
uso do método de interpolacao espacial por meio de krigagem simples, que
define que as médias locais empregadas serdao constantes e semelhantes as
médias da populacao, ao invés de estimadas com base nos pontos vizinhos.



Seguindo a metodologia utilizada neste Atlas Solar do Rio Grande do Sul,
foram gerados mapas solarimétricos com os valores médios de radiacao na
base temporal anual, mensal e sazonal. E observada uma grande
homogeneidade nos valores de radiacao solar na média anual, sendo o valor
médio no Rio Grande do Sul igual a 4,67 KWh/m?2/dia, com minimo de
4,36 KWh/m?/dia e maximo de 5,01 kWh/m?2/dia.

Os valores médios, minimos e maximos sao obtidos somando-se todas as
grades (10 x 10 km) obtidas pela interpolacdo e dividindo a resultante pelo
nimero de grades (média) e selecionando as grades com os valores
maximos e minimos. A Tabela 3 mostra os valores médios, maximos e
minimos para na base de tempo anual, mensal e sazonal para toda a area
do Rio Grande do Sul. A Figura 28 apresenta a variacao mensal dos valores
meédios de radiacao solar em todo o territério do Rio Grande do Sul.



Tabela 3. Valores minimos, maximos e médios para na base de tempo anual,

mensal para toda a area do Rio Grande do Sul.

Radiagio (kWh/m?dia)
MAPAS
Minima Mixima Média
ANUAL 436 5,01 4,67
Dez-Fev 5,93 6,83 6,44
Mar-Mai 3,83 445 4.1
SAZONAL Jun-Ago 2,54 3,16 2,87
Set-Nov 4,93 5,63 5,26
Janeiro 5,99 7,11 6,64
Fevereiro 5,46 6,15 5,82
Margo 48 5.5 5,12
Abril 3,85 4,54 4,18
Maio 2,59 333 3,01
Junho 2,27 2,75 2,51
MENSAL Julho 2,43 3,07 2,76
Agosto 2,93 3,71 334
Setembro 3,77 4,54 4,14
Outubro 4,84 565 5,18
Novembro 6,05 6,78 6,44
Dezembro 6,14 7,53 6,89
6,89
6,44

kwh/m?/dia

0O
O e &
& © ) Ry

. &
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Figura 28. Valores diarios médios mensais da radiacao global

horizontal em todo o territdério do Rio Grande do Sul.
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A pagina 46 apresenta o total diario médio anual para a irradiacdao global
horizontal. Nas paginas 47-50 temos os valores médios diarios sazonais para
O verao, outono, inverno e primavera. Os valores médios mensais diarios
(Janeiro — dezembro) da irradiacao global horizontal estao apresentados nas
paginas 51 — 62.

Adotou-se uma unica escala de cores para todos os mapas. Os limites
MIiNiMos € Maximos para as escalas de cores também foram preservados em
todos 0s mapas apresentados. Desta maneira, facilita-se a comparacao direta
entre todos 0s mapas. A escala de cores possui valor minimo de 2,0
kKWh/m?2/dia e maximo igual a 7,0 KWh/m?2/dia, como €& visto na Figura 29.

245 28 315 385 42 455 49 525 56 595 630 6,65

kWh/m¥dia

Figura 29. Escala de cores e valores utilizados nos mapas do Atlas Solar do Rio Grande
do Sul.
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Os valores mensais médios diarios obtidos pela metodologia empregada no
Atlas Solar do Rio Grande do Sul foram confrontados com resultados
oriundos de dois modelos de reanalises e 0s fornecidos pela ultima versao
do Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira, 2017).

Os dados fornecidos pelos modelos de reanalise sao originados por um
sistema de assimilacdo de dados preparados com uso de modelos de
Ccirculacao geral da atmosfera, baseados na combinacao de dados coletados
em estacdes de superficie, boias oceanicas, satélites e radiossondas,
permitindo a producao de dados de longo periodo, para uma ampla gama
de variaveis . Os dados de radiacao solar que foram comparados com o0s do
Atlas Solar do Rio Grande do Sul tém origem em duas fontes:

A) dados de reanalise do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
desenvolvido pelo NCEP (National Centers for Environmental Prediction)
em ponto de grade com resolucao espacial de 0,5° latitude x 0,5°
longitude, obtidos no (NCEP) (Saha et al., 2014);

B) dados de reanalise The Modern-Era Retrospective analysis for Research
and Applications, Version 2 (MERRA-2), com resolucao espacial de 0,67°
latitude x 0,5° longitude (Rienecker et. al., 2011).



Os resultados médios diarios mensais em cada EMA analisada também
foram comparados com o0s previstos pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar.
Nesta comparacao adotou-se os resultados os disponiveis na base de dados
do LABREN (Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis
de Energia) / CCST (Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre) / INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) — Brasil, que possuem uma
resolucao espacial de 0,1° x 0,1° (aproximadamente 10 x 10 km). A Figura
30 apresenta um diagrama resumido do sistema de validacao adotado.

Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR)

The Modern-Era Retrospective
Grande do Sul analysis for Research and
rande do >u ! Applications, Version 2 (MERRA-2)

! Atlas solar do Rio

! . Atlas Brasileiro de Energia
- Solar

\
X Base de dados Observado ,," ‘\\ Base de dados Alternativa /
\, 7 N, I’

~, ’ -, ’
~ -
~. s

A 4

—

~ -
~ -
- L PR, - - ————————————

Figura 30. Diagrama resumido da metodologia de validacao do Atlas Solar do Rio
Grande do Sul.



Foram aplicados quatro métodos estatisticos, o Viés que mede a tendéncia
dos dados em superestimar ou subestimar a radiacao solar em relacdao ao
observado. Esta tendéncia, também chamada de erro sistematico é definida
como:

1 N
N (Radmod - Radobs)

1=1

Viés =

onde N representa o numero de medidas, Radmod a radiacao modelada e
Radobsa radiacao solar observada ou prevista pela metodologia do Atlas Solar

do Rio Grande do Sul.

A média dos erros absolutos (MAE na sigla em inglés), é considerada uma
medida precisa, pois ndao leva em consideracao o0s pontos fora da série
(outliers), apresentando a habilidade dos modelos numéricos em reproduzir a
as condicdes observadas, sendo definido por:

N
1
MAE = > " |Radmoq — Radoys|

=1

O Erro médio quadratico (MSE na sigla em Inglés) é similar ao MAE, porém
mais sensivel aos grandes erros, por elevar as diferencas individuais ao
quadrado. Essa medida €& frequentemente usada na verificacao da acuracia
de modelos hnuméricos. MSE é definido por:

N
1
MSE = > (Radmoa — Radops)”

=1



Nas Figuras 31, 32 e 33, sao apresentados os mapas do Viés de cada uma
das bases de dados, CFSR, MERRA?2 e do Atlas Brasileiro de Energia Solar,
respectivamente, calculados a partir da irradiacao estimada subtraida da
irradiacao observada, conforme descrito na metodologia. Um viés positivo
indica uma superestimativa da radiacao solar incidente, enquanto um viés
negativo indica uma subestimativa, da base de dados alternativa em relacao
a base de dados do Atlas Solar do Rio Grande do Sul.

_26 1 1 1 1 | 1 l 1 1
274 Y B
il 0.60
0.50
28 - 0.40
0.30
0.20
-29+ B 0.10
0.00
® 0.10
g 801 C 020
k-~
= 0.30
= 0.40
-314 L
0.50
060
30 i 0.70
-0.80
-0.90
.33 _ -1.00
344 L
T T T T T T | T T
58 57 56 55 54 53 52 51 50 49

Longitude

Figura 31. Mapa do Viés calculado a partir dos valores observados e os previstos pelo
modelo CFSR.



A figura 31 mostra que o modelo CFSR superestima o0s dados observados
somente em uma pequena porcao da regiao Norte do estado do Rio Grande
do Sul, em torno de 0,10 a 0,25 KWh/m?2/dia. As demais regides do estado
apresentam uma tendéncia em subestimar a radiacdao solar com 0O Viés
variando de 0,10 a 0,5 KWh/m?2/dia.

A espacializacao do Viés do MERRA?2 (Figura 32), mostra que este modelo
apresenta a tendéncia de superestimar a base de dados observados, com
valores oscilando de 0,2 a 0,96 kWh/m?2/dia.
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Figura 32. Mapa do Viés calculado a partir dos valores observados e os previstos pelo
modelo MERRAZ2.



Analisando espacializacao do Viés do Atlas Brasileiro de Energia Solar
(Figura 33), observa-se que ele apresenta a tendéncia em superestimar a
base de dados observados, em grande parte do estado do Rio Grande do Sul
com valores oscilando de 0,1 a 0,35 KWh/m?2/dia. E nas demais regides com
valores baixos de viés negativo que indica a subestimativa da irradiacao solar

incidente.
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Figura 33. Mapa do Viés calculado a partir dos valores observados e os apresentados no
Atlas Brasileiro de Energia Solar.



Analisando o erro médio quadratico (MSE) para cada uma das bases
alternativas de dados por estacao meteoroldgica, verifica-se que para todas
as estacdes avaliadas o CFSR foi 0 que apresentou 0 menor erro comparado
as demais bases de dados, seguido do MERRA2 que mostrou um erro médio
proximo de 1 KWh/m?2. Para a estacao meteoroldgica de Soledade, o Atlas
Brasileiro apresentou um erro superior a 2 kKWh/m2, com uma grande
discrepancia comparado as demais bases de dados (Figura 34).
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Figura 34. Erro médio quadratico (MSE) nas estaces meteoroldgicas analisadas para as
trés bases de comparacdao ao Atlas Solar do Rio Grande do Sul.



Para avaliar o nivel de similaridade para os resultados em todas as estacdes
EMASs analisadas e os fornecidos pelos modelos de comparacao aos do Atlas
Solar do Rio Grande do Sul, utilizamos o indice de Concordancia (IC), que é
definido por:

?:1( Radsim - Rad0b5)2

IC=1- N e ———
;‘:1( IRads:‘m - Radobsl + |Radobs - Radobsl)

O Indice de Concordancia varia entre o e 1, sendo que o valor 1 indica
concordancia perfeita entre o campo simulado e o observado e o valor 0O
mostra concordancia nula. A Figura 35 apresenta os Boxplots para os valores
dos ICs aplicados aos trés modelos comparativos.
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Figura 35. Diagrama BoxPlot do indice de Concordancia para os modelos CFSR,
MERRAZ2 e o Atlas Brasileiro de Energia Solar em relagcao aos valores fornecidos pelo
Atlas Solar do Rio Grande do Sul.
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Figuras

Figura 1. 6
Mapa de localizacao do Estado do Rio Grande do Sul.

Figura 2.
Incerteza nos dados de irradiancia solar obtidos através de modelos de transferéncia radiativa e
satélites e os interpolados a partir de medidas em superficie. Fonte: Pereira et al. 2017

Figura 3. 9
Mapa de isolinhas para a radiacao solar no Rio Grande do Sul no més de novembro. Fonte:
adaptado de Kessler e Corbella, 1979.

Figura 4. 10
Mapa de radiacdao solar global horizontal média anual diaria para Rio Grande do Sul. Fonte:
adaptado de Martinazzo, 2004.

Figura 5. 11

Prédio do Laboratério de Energia Solar, LABSOL, da UFRGS onde podem ser visto os mdodulos
fotovoltaicos que integram o sistema conectado a rede de 4,8 KWp implantado no ano de 2004.
Fonte: LABSOL, UFRGS.

Figura 6. 13
Poténcia solar fotovoltaica instalada (MW) por Unidade da Federacdo até fevereiro de 2018.
Compilado de ANEEL (2018).

Figura 7. 14

Nimero acumulado de micro e minigeracao distribuida no Rio Grande do Sul desde 2013
segundo o banco de dados da ANEEL em fevereiro de 2018. O valor de 5400 unidades de GD
para o final de 2018 é projecao com base na curva de crescimento nos ultimos 4 anos.
Compilado de ANEEL (2018).

Figura 8. 15

NUimero de conexdes de micro e minigeracao distribuida nos municipios do Rio Grande do Sul
registradas na ANEEL até agosto de 2017. Compilado de ANEEL (2018).INMET a esquerda e
detalhes do piranbmetro Eppley modelo PSP a direita. Fonte: INMET e LABSOL — UFRGS.



Figura 9. 15
Poténcia instalada por municipio em micro e minigeracao distribuida no estado do Rio Grande
do Sul. Compilado de ANEEL (2018).

Figura 10. 18
Valores da Irradiancia Solar Total (TSI) entre 2000 e 2016. Compilado de NASA:
https://ceres.larc.nasa.gov.

Figura 11. 19
Variacao da radiacao solar com incidéncia normal no topo da atmosfera terrestre ao longo do
ano.

Figura 12. 19
Estacdes do ano para o hemisfério Sul em funcao da inclinacao do eixo de rotacao e translacao
terrestre.

Figura 13. 20

Variacdao do posicionamento do Sol para na esfera celeste ao longo do ano para a latitude — 30
graus.. Temos a posicdo do Sol no meio dia solar no primeiro dia de inverno (21 de junho),
outono e primavera (21 de marco e 22 de setembro, respectivamente) e verdo (21 de
dezembro).

Figura 14. 21
Valores do fotoperiodo ao longo do ano para localidades na linha do Equador e latitudes 27°,
30° e 33° no hemisfério Sul.

Figura 15. 22
Imagem obtida pela Estacdao Espacial Internacional revela a pequena espessura da atmosfera
terrestre. Fonte: Nasa (2018).

Figura 16. 24
Espessa camada de aerossois originados nas queimadas do Centro-Oeste e Norte do pais sobre a
cidade de Porto Alegre no dia 22 de agosto de 2010.

Figura 17. 26
Componentes da irradiancia solar antes e apo6s atravessar a atmosfera terrestre.


https://ceres.larc.nasa.gov/

Figura 18. 28
Estacao Meteoroldgica Automatica do INMET basica instalada na cidade de Teutdnia, RS.
Fonte: INMET.

Figura 19. 28
Estacao Meteoroldogica Automatica do INMET instalada na cidade de Porto Alegre. Fonte:
INMET.

Figura 20. 29
Estacdes Meteoroldgicas Automaticas do INMET em operacao no Rio Grande do Sul. Fonte:
INMET.

Figura 21. 30

Montagem tipica do medidor de radiacao solar numa estacao meteorolégica automatica do
INMET a esquerda e detalhes do piranbmetro Eppley modelo PSP a direita. Fonte: INMET e
LABSOL — UFRGS.

Figura 22. 31
Heliégrafo para medida da insolacao e fita de medicao de horas de sol pleno durante um dia de
Céu limpo. Fonte: Adaptado de Wikipedia e IAG-USP.

Figura 23. 32

Actindgrafo para medida da radiacao solar global horizontal. Visualiza-se a caneta registradora e
o papel milimetrado para impressao do valor instantaneo da radiac3ao solar incidente.. Fonte:
Adaptado de WMO.

Figura 24. 33

Instrumentos utilizados para medida da componente difusa da radiacdo solar. A esquerda
montagem de sistema com pirandmetro e anel de sombra. A direita pirandmetros e sistema de
rastreamento com esferas para bloqueio do disco solar. Fonte: Adaptado de Kipp & Zonen.

Figura 25. 34

Estacao de radiometria solar da UERGS, unidade Porto Alegre. Esta estacdo realiza medidas
das componentes direta, difusa e global da radiacdao solar além da obtencao de outros
parametros meteorolégicos. A estacao opera de modo autbnomo da rede elétrica e disponibiliza
todos os dados coletados em tempo real.



Figura 26. 37
Mapa com a localizacdo das estacdes meteorolégicas automaticas (EMAs) do INMET utilizadas
para elaboracdao do Atlas Solar do Rio Grande do Sul.

Figura 27. 41
Percentual de dados validos e faltantes nas EMAS analisadas.

Figura 28. 44
Valores médios mensais da radiacao global horizontal em todo o territério do Rio Grande do
Sul.

Figura 29. 45
Escala de cores e valores utilizados nos mapas do Atlas Solar do Rio Grande do Sul.

Figura 30. 64
Diagrama resumido da metodologia de validacao do Atlas Solar do Rio Grande do Sul.

Figura 31. 66
Mapa do Viés calculado a partir dos valores observados e os previstos pelo modelo CFSR.

Figura 32. 67
Mapa do Viés calculado a partir dos valores observados e 0s previstos pelo modelo MERRAZ2.

Figura 33. 68
Mapa do Viés calculado a partir dos valores observados e os apresentados no Atlas Brasileiro de
Energia Solar.

Figura 34. 69
Erro médio quadratico (MSE) nas estacdes meteorolégicas analisadas para as trés bases de

comparacao ao Atlas Solar do Rio Grande do Sul.

Figura 35. 70

Diagrama BoxPlot do indice de Concordancia para os modelos CFSR, MERRA2 e o Atlas
Brasileiro de Energia Solar em relacao aos valores fornecidos pelo Atlas Solar do Rio Grande do
Sul.



Tabelas

Tabela 1. 39

Valores médios mensais, sazonais e anual para a radiacao solar global horizontal nos municipios
do estado do Rio Grande do Sul que tiveram as estacdes EMA do INMET analisadas no Atlas
Solar do Rio Grande do Sul. Estes valores correspondem aos dados qualificados e tratados.

Tabela 2. 40
Localizacao das EstacOes Meteoroldgicas Automaticas analisadas e tempo de medicao disponivel
para analises.

Tabela 3. 44
Valores médios, maximos € minimos para na base de tempo anual, mensal e sazonal para toda a
area do Rio Grande do Sul.
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