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RESUMO

O principal objetivo do projeto SONDA é fornecer uma base de dados confiavel para ser utilizada no mapeamento
e previsao climatica, voltada ao setor energético. A utilizacdo de formas renovaveis de energia esbarra no
conhecimento detalhado, na previsao e na disponibilidade dos recursos existentes. A formacdo de uma série
histérica de dados confiavel e de longa duragéo é indispensavel para conhecer as tendéncias, a variabilidade do
clima e o seu impacto no setor de transmissdo e geracdo de energia edlica e solar. Os critérios técnicos que
nortearam o estabelecimento da rede encontram-se descritos em termos gerais no presente trabalho.

PALAVRAS-CHAVE

Precisdo, Validacéo, confiabilidade de dados.
1.0 - INTRODUCAO

O evento conhecido como “apagao” ha alguns anos atras trouxe uma série de transtornos a sociedade brasileira e
exp6bs as vulnerabilidades que o setor de geragdo de energia elétrica possui em relagcdo as condigdes climaticas
vigentes. A coincidéncia de um longo periodo de seca, do aumento da demanda do fornecimento da energia
aliada a um periodo de transicdo de regulagdo do setor elétrico em rumo a privatiza¢éo, reduziu os niveis de
grande parte dos reservatérios de agua das hidroelétricas causando um colapso no abastecimento. A coincidéncia
destes fatores adversos resultou na mudanga da politica de geragdo de energia elétrica Brasileira. Esta mudanca
foi na direcédo da diversificacdo do setor de geracdo para outras formas complementares de geracéo, para reduzir
a grande dependéncia da geracéo elétrica do potencial hidraulico. Dentre as opg¢fes disponiveis para a geracéao
de energia estédo as fontes renovaveis solar e edlica. Estas fontes também dependem fortemente das condi¢des
climaticas e de um levantamento especializado das condi¢cbes operacionais para o uso. O conhecimento do
potencial disponivel para a geracdo de energia e das condi¢des climaticas se equivale comparativamente em
importancia a quantidade de gua disponivel nos reservatorios para a geragao de eletricidade a partir do potencial
hidraulico.

Seguindo uma tendéncia mundial, decidiu-se investir no setor renovavel, mas o levantamento acerca da
disponibilidade de tais recursos existentes na ocasido era incompleta, inapropriada, imprecisa, dispersa ou
regionalmente restrita ao setor privado. O levantamento dos recursos existentes no setor privado é tratado como
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segredo industrial e ndo é disponibilizado para a utilizacdo de politicas publicas, que norteariam previsao
orgcamentaria, aplicacédo de linhas de crédito e investimentos publicos no setor. Tal situacao dificultava a obtencéo
de investimentos por parte das agéncias financiadoras nacionais e internacionais, especialmente quando se
tentava preencher o requisito de analise de risco de investimentos. A partir desta lacuna, em uma iniciativa
combinada entre as NagOes Unidas através do programa UNDP-GEF (United Nations Development Program,
Global Environment Facilities) e o MCT-FINEP (Ministério da Ciéncia e Tecnologia - Financiadora de Estudos e
Projetos) foi proposto através de uma série de seminarios a organizacdo de um levantamento da disponibilidade
das informagfes das fontes renovaveis solar e edlica para toda a América do Sul e Caribe através dos projetos
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assesment ) e para a geragdo de uma base de dados para o Brasil o
projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais para o Setor de Energia ).

O projeto SWERA, financiado pelo UNDP, montou uma base de dados em sistema GIS (Geographic Information
System) seria disponibilizado para consulta publica e para o estabelecimento de politicas publicas no setor
renovavel. Para o levantamento do potencial solar, foi utilizado como referéncia o Atlas de radiagéo solar baseado
no modelo fisico Brasil-SR desenvolvido em conjunto entre o INPE-CPTEC-DMA (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos - Divisdo de Meio Ambiente) e a UFSC-EMC-
LABSOLAR (Universidade Federal de Santa Catarina —Departamento de Engenharia Mecéanica- Laboratério de
Energia Solar). Para o levantamento do potencial edlico, foi adotado o Atlas edlico em cooperacgdo entre o INPE,
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) e diversas bases de dados levantados regionalmente por varios
orgaos estaduais. O Brasil € um pais de grandes dimensdes territoriais. Este fato dificulta a obtengdo dos dados
necessarios para um levantamento preciso de toda a disponibilidade de energia renovavel existente. Por isto o
levantamento é obtido utilizando um modelo fisico que combina imagens e dados de satélite e dados de
superficie. As imagens e os dados de satélite sdo as disponibilizadas pelo INPE, a partir do satélite GOES. O
modelo fisico utilizado é o Brasil - SR foi anteriormente desenvolvido para a geragdo de Atlas do Potencial Solar
para o Brasil e alcangou um excelente nivel de refinamento. Todo o processamento do modelo é executado
utilizando recursos computacionais de médio porte. Maiores informacgdes acerca do desenvolvimento do modelo
fisico computacional utilizado pode ser obtido através do trabalho publicado e citado na referencia (3) e na pagina
da internet: http://www.cptec.inpe.br/swera . O primeiro Atlas do Potencial Solar para o Brasil utilizando o modelo
Brasil - SR foi gerado para o ano de 1998 na UFSC-EMC-LABSOLAR (Universidade Federal de Santa Catarina —
Departamento de Engenharia Mecanica — Laboratério de Energia Solar) e pode ser obtido juntamente com
informag6es adicionais na pagina da internet: http://www.labsolar.ufsc.br/prodeserv.htm . A geracéo dos Atlas para
0s anos seguintes esta sendo feita pelo INPE-CPTEC-DMA e as imagens poderdo ser visualizadas na propria
pagina ou obtidas através do contato descrito na pagina do projeto SWERA.

O projeto SONDA, através de um financiamento do MCT-FINEP estabeleceu de forma pioneira para o Brasil uma
rede na superficie de alcance nacional de estagfes de monitoragdo ambiental, para validar modelos de
levantamento da disponibilidade de recursos renovaveis solar e eolico, obtidos a partir de satélite, e para a
previsdo de vento, visando atender principalmente ao setor elétrico. A necessidade do estabelecimento de uma
rede dedicada se deve principalmente ao fato de a maior parte das esta¢g6es de monitoragdo climéticas existentes
no presente e que poderiam atender ao projeto de mapeamento proposto, na realidade possuem infra-estruturas
estabelecidas para atender aos setores de pesquisa basica e climatoldgica, e portanto, ndo existe atualmente um
levantamento oficial do potencial existente para a geracdo de energia a nivel nacional para uso publico. As
atividades da rede SONDA estédo focalizadas na obtencdo e no controle de qualidade dos dados gerados na
superficie para validar mapeamento das energias solar e edlica além de atender outras areas afins. A rede
SONDA também fornece dados para o projeto SWERA. Para servir como rede de validagdo de dados para o
levantamento de modelos via satélite, € necessario montar uma rede com instrumentos e sensores de alta
precisao, com monitoracdo continua. Além dos instrumentos de precisdo, também estdo sendo implantados para
os dados obtidos pelo projeto SONDA, um procedimento de controle de qualidade de dados baseado nas normas
internacionais vigentes.

O presente trabalho descreve em termos gerais a rede nacional estabelecida para atender os objetivos propostos
pelo projeto, bem como os critérios utilizados para estabelecer uma rede de monitoragdo de preciséo de grande
dimenséo.

2.0 - CRITERIOS PARA DESENVOLVIMENTO DA REDE

A rede SONDA possui trés configuragdes basicas de estagGes de monitoracdo. Estagcdes de referéncia, estagdes
solares basicas e estagbes edlicas. Havendo também a possibilidade de combinagdes entre estacdes de
referéncia e edlica e estagbes basica e edlica. Um mapa da distribuicdo das estagdes no territorio nacional esta
ilustrada na figura 1. Um fato importante a ser destacado acerca da rede SONDA ¢é que a rede foi dimensionada
de tal forma a permitir que novas estacdes possam ser acrescentadas. Estacdes de outras instituicbes de
pesquisas compativeis existentes podem ser acrescentadas a rede e participar do programa de validacdo de
imagens, qualificacdo de dados e calibracdo de sensores que neste momento esta sendo estabelecido. Uma
avaliacdo acerca da adesdo ao programa pode ser avaliada através do contato na pagina do projeto SONDA.
Cada estacéo basica do projeto pode ser expandida para ser uma estagdo de referéncia. Isto permite que a rede
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se expanda ao longo dos anos e permita um levantamento mais preciso dos dados de superficie. Os sensores de
medida que equipam os trés tipos de estacgdes, de referéncia, solar basica e edlica sdo descritos na tabela 1.
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FIGURA 1 Distribuicdo das estacdes da rede SONDA no territério nacional.

Grandeza Tipo de estagéo
Sensor Referéncia Basica Edlica

Global cm11’ * *
Direta NIP? :
Difusa CM11* *
Difusa de precisdo CcM22° *
Sistema de ventilacdo para radiacéo. cvpP1’ *
Rastreador solar 2AP" *
Anel de sombreamento. cMm121" *
Onda Longa descendente PIR® *
Fotosintéticamente ativa PAR' * *
lluminancia Lux' * *
Temperatura e Umidade Aspirada 41372vC’ * *
Temperatura abrigada 41342L.C°
Presséo atmosférica PTB101B®> [ * *
Precipitacdo TB4-L* * *
Velocidade e direcdo do vento a 10 m 5106-MA° * * *
Velocidade e direcdo do vento a 25 m 5106-MA° *
Velocidade e direcdo do vento a 50 m 5106-MA° *
Temperatura abrigada a 10 m 41342L.C° *
Temperatura abrigada a 25 m 41342L.C° *
Temperatura abrigada a 50 m 41342L.C° *
Data logger CR10X°® * * *
Data logger CR21X° *
Internet NL100° * *
Imageador de nuvens TSI-440’ *
Aerosséis AERONET® | *

1 Kipp & Zonen, 2 Eppley, 3 RMYoung, 4 Hidrological Services, 5 Vaisala, 6 Cimel, 7 YES, 8 CAMPBELL
TABELA 1 Descrigdo dos Sensores e grandezas medidas nas estacdes da rede SONDA.



A rede de monitoracdo de superficie do projeto SONDA, foi baseada na expansdo da rede utilizada para
levantamento do potencial solar e edlico do modelo Brasil-SR estabelecida no estado de Santa Catarina. Esta
rede de estagdes que utiliza instrumentos de padrao secundario segundo os padrdes WMO e ISO 9060(12), foi
implantada a partir de um projeto estabelecido entre a CELESC (Centrais Elétrica de Santa Catarina) e a UFSC-
EMC-LABSOLAR. Maiores detalhes acerca da rede de Santa Catarina podem ser consultados nas referéncias (3),
(10) e (11). As estacOGes de referéncia sdo estagbes que abrigam instrumentos de maior precisdo e foram
projetadas também para monitorar a variabilidade da disponibilidade da radiagdo solar ao longo dos anos. Para
garantir a qualidade dos dados e inserir o Brasil em um programa de abrangéncia mundial, estas estacdes
atendem aos requisitos necessarios do programa WMO-WRMC-BSRN (World Meteorological Organization —
World Radiation Monitoring Center - Baseline Surface Radiation Network). Maiores detalhes acerca deste
programa podera ser obtido através da péagina http:/bsrn.ethz.ch e das referéncias (13) e (14). Alem da rede de
estacbes um sistema de coleta ambientais em escala nacional com estacBes integradas a internet para
monitoragao “on-line” para garantir a continuidade dos dados foi implantado.

2.1 O uso de equipamentos de precisdo

De uma forma geral, na area de pesquisa ambiental ndo ha uma preocupacédo fundamental com a qualidade dos
sensores ou das medidas a serem tomadas. Alguns critérios de avaliagdo ndo sdo normalmente considerados tais
como: andlise de incertezas, resposta espectral e angular do sensor, recomendagdes e restricbes do fabricante
para o uso do sensor para determinadas finalidades, medidas no modo diferencial ou comum, aterramento, etc.
Em geral um bom sistema de medidas tem custo consideravel. Mas o custo adicional se compensa em uma
melhor robustez, repetitibilidade, estabilidade com o tempo ou temperatura, etc. Como as estacdes de superficie
serdo utilizadas para validar imagens de satélite e variacdo climéatica ao longo dos anos optou-se por radibmetros
do tipo padrdo secundario. Para as demais variaveis climaticas procurou-se atender aos requisitos da WMO ou
BSRN conforme recomendado pelas referéncias bibliograficas mencionadas em (1) e (2).

2.2 Garantia na qualidade dos dados.

A qualidade dos dados gerados envolve ndo somente a utilizacdo de equipamentos de precisdo, mas também o
procedimento operacional e a adesdao a uma norma ou padrédo de qualidade ja estabelecida. Apds a aquisicdo, os
dados brutos sdo submetidos a uma qualificagdo baseada nos procedimentos recomendados pela WMO
mencionada nas referéncias bibliograficas (1) E (2). Os procedimentos utilizados na qualificacdo dos dados da
rede SONDA também estdo documentados na forma de publicagdo na referéncia (5). A andlise de incertezas das
estacOes estabelecidas esta em fase de levantamento, para atender também aos requisitos estabelecidos nas
normas ISO (6).

2.3 Base de dados climatico e ambientais

Uma base de dados climaticos e ambientais de cada estacdo, ainda em fase de implantacdo, esta sendo
disponibilizada na internet na internet para consulta na pagina do projeto SONDA. Esta base de dados, possui um
cadigo de validagdo inserido junto aos dados, que classifica os dados de acordo com cinco niveis de validacao.
Corretos, fisicamente possivel, validagdo cruzada, de acordo com o modelo fisico e dados suspeitos. Maiores
detalhes acerca dos critérios utilizados pode ser consultado nas referéncias (4) e (5).

2.4 Calibracéo dos sensores da rede

Esta previsto a elaboracdo de um procedimento para calibracdo e controle de sensores envolvidos nas medidas,
baseado em normas internacionais. As estacdes possuem varios tipos de sensores. Os sensores de radiacédo
solar, séo rastreados por padrdes fornecidos pela WMO por um pirhelibmetro de cavidade absoluta adotado como
padrdo mundial e produzido pela Eppley http://www.eppleylab.com . Também de acordo com recomendacao SO,
existe um procedimento para a calibragdo dos pirandmetros e pirhelibmetros. O LABSOLAR da UFSC possui um
padrédo de referéncia radiacédo rastreado utilizado para calibrar os padrdes secundarios. O LIM (Laboratério de
Instrumentacéo Meteoroldgica do INPE-CPTEC) ja possui infra-estrutura necessaria para calibrar os pirandmetros
e diversos outros sensores (temperatura, umidade, pressao, etc.) conforme recomendo pelo INMETRO. Tal
cuidado com o rastreamento dos sensores, deve-se ao fato de os dados certificados poderem ser utilizados nos
levantamentos para estudos de viabilidade nas agéncias financiadoras de 6rgdos nacionais e internacionais além
de redes de monitoragdo compativeis com as de nivel internacional. Maiores detalhes a respeito da
disponibilidade de tais procedimentos poderdo ser obtidos na pagina do LIM (Laboratério de Instrumentacéo
Meteorolégica do CPTEC) http://lim.cptec.inpe.br .

2.5 Status das estacfes

As estagdes estdo sendo implantadas gradualmente desde o inicio do projeto em 2002 e encontra-se na sua fase
final de implantacdo. O estabelecimento das estagBes foi feito através de convénios com indimeros 6rgaos
publicos, privados, instituicdes e ensino etc. O Status atual das estag6es pode ser visualizado na tabela 2.



Estacao Parceria Status Tipo

AM — Balbina UHE ELETRONORTE Manutencao BSRN

RO — Ouro Preto D'Oeste UFRO Normal Edlica

RO — Rolim de Moura UFRO Parcial BSRN

MT - Cuiaba INPE Normal Basica

MS — Campo Grande UNIDERP Normal Bésica

TO - Palmas UFTO Normal Basica

MA — Sao Luiz INPE Normal Basica

DF - Brasilia EMBRAPA Normal Referéncia
RN - Natal UFRN e INPE Em implantagéo Basica

RN - Caic6 PREFEITURA Parcial Basica

PA — Sao Joao do Cariri UFCG Normal Edlica

PE - Triunfo UFPE e PREFEITURA Normal Edlica

PE — Belo Jardim UFPE e PREFEITURA Normal Edlica

PE - Petrolina EMBRAPA Parcial Referéncia
AL — Piranhas UHE Xingé UFPE e CHESF Manutencéo Edlica

MG — Belo Horizonte UFMG e PUCC Planejada Basica

SP - Ourinhos UNESP e PREFEITURA Normal Basica e edlica
SP — Cachoeira Paulista INPE Em implantagéo BSRN

SC - Florianopolis UFSC-LABSOLAR Normal BSRN

SC - Sombrio UFSC-LABSOLAR, EAFS EPAGRI. Normal Basica

SC - Joinville UFSC-LABSOLAR, UNIVILLE. Normal Basica

SC - Chapecé UFSC-LABSOLAR, EPAGRI. Em implantagéo Basica

SC - Lebon Regis UFSC-LABSOLAR, AGF e EPAGRI. Normal Basica

SC — Campos Novos SE UFSC-LABSOLAR, e ELETROSUL Normal BSRN e edlica
RS — Sao Martinho da Serra INPE e UFSM Normal Referéncia
PA — Belém UFPA Planejada Basica

TABELA 2 Status atual das esta¢Bes da rede SONDA.

3.0 - CONCLUSAO

O estabelecimento de uma Rede Nacional de Dados Ambientais para o setor elétrico de precisdo encontra-se
atualmente em fase de conclusdo. Os dados das estagdes estdo sendo monitorados e coletados on-line pela
internet aonde existe a disponibilidade de conexao direta com o sistema de aquisi¢cdo de dados, através do centro
de controle do INPE-CPTEC-DMA-LIM. Nos locais aonde néo existe esta conexdo os dados das estacBes sdo
enviados “a posteriori” pelo operador local. Um procedimento de qualificagdo de dados foi estabelecido de acordo
com os critérios estabelecidos pela WMO e BSRN (5).

Foi acrescentada a base de dados energética uma base de dados climaticos ambientais (4) que esta disponivel
para consulta através do endereco eletrénico na pagina do projeto SONDA.

Se encontra em andamento as analises de incertezas das estagfes para atender a norma ISO/IEC/NBR 17025
(Requisitos gerais para competéncia de laboratoérios de calibracdo e ensaios). Um procedimento de calibragédo de
sensores de radiacdo solar baseado nas normas ISO (7, 8 e 9) foi estabelecido, baseado nos padrdes
recomendados pela WMO.

Um laboratério de padrdes de calibragdo de instrumentos meteorol6gicos esta em fase de implantacdo no INPE-
CPTEC-DMA-LIM, para garantir a rastreabilidade dos dados medidos pelos sensores. Atualmente se encontra em
implantacdo as grandezas de pressao atmosférica, temperatura e umidade do ar. Futuramente esta prevista a
extensdo para procedimentos de calibrag@o de pluvibmetros e anemémetros. Os dados da rede SONDA também
foram utilizados para validagdo dos modelos de previséo de disponibilidade de energia solar que foram gerados
pelo projeto SWERA para os anos de 1995 a 2005 que estdo em fase de publicacéo final.
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