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RESUMO
A energia solar é uma solucdo estratégica para o planejamento de sistemas fotovoltaicos € essencial para atingir as metas

globais de sustentabilidade. Em Alagoas, apesar do alto potencial solar, eventos climaticos extremos, como chuvas
intensas e secas prolongadas, desafiam a gerag@o de energia renovavel. Este estudo avaliou a eficacia do modelo WRF-
Solar na estimativa do potencial solarimétrico do estado, focado em anos com eventos extremos pluviométricos. Foram
analisados dados do modelo WRF-Solar (versdo 4.6.0, resolucdo de 5 km) para o periodo de 2022 a 2023, cobrindo a
regidao de Alagoas. A validacdo do modelo foi realizada quantitativamente com dados de radiacdo do INMET e
qualitativamente com dados de chuva do MERGE. O modelo, com ajustes otimizados para simular irradiancia solar
(incluindo interacdo com aerossodis ¢ nuvens hibridas), mostrou maior precisdo na representagdo da variabilidade espacial
e temporal da radiagdo solar. As métricas estatisticas revelaram valores de r de 0,74, 0,80 e 0,86 para as regides Litoral,
Agreste e Sertdo, respectivamente, com RMSE de 207,77 W/m?2, 197,73 W/m? e 181,33 W/m?2. Durante o evento La Nifa
de 2022, houve uma redugdo média de 15% na irradidncia solar no estado. O Sertdo se destacou com o maior potencial
solar, com média anual de 6,5 kWh/m2.d. O estudo demonstrou a eficicia do WRF-Solar no mapeamento do potencial
solar e na analise dos impactos de eventos climaticos extremos, auxiliando no planejamento e expansdao da energia
fotovoltaica em Alagoas.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, Irradiacao solar, Modelagem climatica.

Solarimetric mapping of the state of Alagoas during years of extreme

precipitation events using the WRF-Solar model
ABSTRACT
Solar energy is a strategic solution for the planning of photovoltaic systems and is essential for achieving global

sustainability goals. In Alagoas, despite its high solar potential, extreme climate events such as heavy rains and prolonged
droughts challenge renewable energy generation. This study assessed the effectiveness of the WRF-Solar model in
estimating the solar potential of the state, focusing on years with extreme precipitation events. Data from the WRF-Solar
model (version 4.6.0, 5 km resolution) for the period of 2022 to 2023, covering the Alagoas region, were analyzed. The
model validation was performed quantitatively with radiation data from INMET and qualitatively with rainfall data from
MERGE. The model, with adjustments optimized to simulate solar irradiance (including interaction with aerosols and
hybrid clouds), showed greater accuracy in representing the spatial and temporal variability of solar radiation. Statistical
metrics revealed r values of 0.74, 0.80, and 0.86 for the Litoral, Agreste, and Sertdo regions, respectively, with RMSE
values of 207.77 W/m?, 197.73 W/m?, and 181.33 W/m?. During the La Nifia event of 2022, there was an average reduction
of 15% in solar irradiance across the state. The Sertdo region stood out with the highest solar potential, with an annual
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average of 6.5 kWh/m2.d. The study demonstrated the effectiveness of WRF-Solar in mapping solar potential and

analyzing the impacts of extreme climate events, aiding in the planning and expansion of photovoltaic energy in Alagoas.

Keywords: Photovoltaic energy, Solar irradiation, Climate modeling.

Introducio

A crescente demanda por fontes de energia
renovaveis, aliada a busca por maior
sustentabilidade no setor energético, tem
intensificado os estudos sobre o potencial solar em
diversas regides do mundo. A energia solar ¢
considerada uma das solugdes mais promissoras
para atender as metas globais de reducdo de
emissdes de gases de efeito estufa, tendo
apresentado crescimento significativo nos ultimos
anos (REN21, 2021).

Em particular, o Nordeste do Brasil tem
recebido aten¢do crescente devido ao seu elevado
potencial solar. Estudos recentes indicam que o
modelo WRF-Solar uma versdo especializada do
modelo WREF para simulacao de radiag@o solar tem
sido avaliado em cenarios reais da regido, com foco
no desempenho em diferentes horizontes de
previsdo. Estudo realizado por Lima et al. (2025)
compararam a qualidade das previsdes de
irradiancia global horizontal (GHI) de modelos
GFS-MOS e  WRF-Solar em  estacdes
meteorologicas do Nordeste, destacando o
desempenho comparado desses modelos para
horizontes de curto e médio prazo.

Outros estudos t€ém modelado a radiacao
solar global com abordagens estatisticas. De Souza
et al. (2025) aplicaram distribui¢des estatisticas
como Weibull, GEV e log-normal aos dados de
radiagdo solar global de seis cidades de Alagoas,
em séries horarias entre 2008 e 2016, para avaliar
qual PDF melhor se ajusta aos dados reais.

Adicionalmente, trends de radiagdo solar
de superficie no Norte e Nordeste do Brasil foram
analisados por Ferreira Correa et al. (2024), que
documentaram um forte dimming, ou atenuagdo da
radiagdo solar, decorrente de aumento da absorgdo
atmosférica (e.g. aerossois) e maior cobertura de
nuvens.

No campo da modelagem por WRF-Solar,
Amorim et al. (2024) avaliaram o desempenho do
modelo WRF-Solar (versdo 4.3.1) para estimar a
irradidncia global horizontal (GHI) no estado do
Amapa. Comparando com dados observacionais de
estagdes do INMET, verificaram que o uso do
algoritmo FARMS reduziu o RMSE relativo de
GHI em periodos especificos — por exemplo, de
26 % para 16 % no inverno (JJA) e de 17 % para
12 % na primavera austral (SON). Isso evidencia a
eficacia da versao WRF-Solar aliada a especificas
parametrizagoes (FARMS) em estimativas de GHI

mais precisas. De forma complementar, Herdies et
al. (2025), utilizaram dados de reanalise
atmosférica (MERRA-2), avaliando a influéncia de
aerossois e nebulosidade sobre estimativas de
irradiancia solar no Brasil. O estudo evidenciou
que os dados de reandlise — considerando os
efeitos atmosféricos — podem representar bem as
ciclagens diurnas da irradiancia solar em estagdes
do INMET, ainda que com algum viés.

Apesar dessas contribui¢des, a resposta do
WRF-Solar a cenarios extremos de precipitacdo em
Alagoas especialmente em anos com chuvas
atipicas, intensas ou prolongadas permanece pouco
explorada. Em anos com regimes pluviométricos
rigorosos, a atenuagdo da radiagdo solar impacta
diretamente a geragdo fotovoltaica. Campos e
Alcantara (2016), em estudo para Belém/PA, ja
destacavam a relag@o inversa entre precipitacdo e
insolagéo.

Alagoas apresenta elevada insolagdo anual
e regime de precipitacdo altamente variavel
(Reboita et al., 2010; da Silva et al., 2019), sendo
estratégico para projetos solares. Eventos
extremos, associados a sistemas como vortices
ciclonicos de altos niveis, frentes frias e ondas de
leste, podem afetar significativamente a irradiancia
e a eficiéncia de sistemas fotovoltaicos (Gomes et
al., 2019; Reis et al., 2021).

Assim, este estudo tem como objetivo
avaliar o desempenho do modelo WRF-Solar na
estimativa do potencial solarimétrico no estado de
Alagoas durante anos com ocorréncia de eventos
extremos de precipitacao.

Material e métodos

Area de Estudo

O estado de Alagoas estd localizado na
regido Nordeste do Brasil (Figura 1), abrangendo
uma area de aproximadamente 27.800 km? (IBGE,
2024). Apresenta clima tropical com duas esta¢des
bem definidas: uma chuvosa, entre abril e agosto, e
outra seca, de setembro a margo. O litoral possui
elevada umidade e temperaturas médias anuais de
25 °C, enquanto o sertdo apresenta condi¢des
semidridas, com maior variabilidade térmica e
baixos indices pluviométricos (Andreoli &
Kayano, 2006). Eventos extremos de precipitagdo
tém impacto significativo sobre a disponibilidade
de energia solar, especialmente em anos marcados
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por anomalias climaticas associadas ao
aquecimento global e as mudancas nos padroes
atmosféricos (IPCC, 2021).
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Figura 1. Localizagdo da 4rea de estudo, em destaque Estado de Alagoas, as estagdes meteorologicas
demarcadas por pontos. Juntamente com a configuragdo de grade usada para simulagdes do WRF-Solar:
Dominio 1 apresentando resolugdo horizontal de 20 km e dominios 2, com resolucdo de 5 km.

Descricio do modelo utilizado

O modelo Weather Research and
Forecasting — Solar (WRF-Solar) ¢ uma extensao
do WREF para aplicagdes de previsdo e estimativa
de recursos solares, incorporando parametrizagdes
fisicas especificas para radiagdo e interagdo com
nuvens. Para este estudo, foi utilizada a versado
4.6.0 do WRF-Solar, configurada em dominio

aninhado duplo d01 e d02, conforme demonstrado
na Figura 1, com resolucdo espacial de 20 km e 05
km, respectivamente. As parametrizacdes fisicas
selecionadas estio descritas na Tabela 1.

Para as simulagdes do WRF-Solar foram
realizadas rodadas diarias com duragdo de 24 horas
(para cada dia) entre o periodo de 01/01/2022 —
29/12/2023.

Tabela 1. Esquemas das configuragdes e parametrizacdes utilizados no WRF-Solar.

Radiagdo de ondas curtas

Radiagao de ondas longas
Camada Limite Superficial
Camada Limite Planetaria

Modelo de Superficie Terrestre

Entrada de aerossol para
radiagdo

Nuvens de subgrade

Parametros Esquemas
Microfisica WSM 6-class graupel (Hong et al., 2006)
Cumulus Grell-Freitas ensemble (Grell et al., 2014)

RRTMG (Iacono et al., 2008)

RRTMG (Iacono et al., 2008)
Monin-Obukhov (Monin ¢ Obukhov, 1954)

Mellor-Yamada-Janjic TKE (Janjic, 1994)

Unified Noah Land Surface Model (Tewari, M., et al., 2004)

J. A. Ruiz-Arias (Ruiz-Arias et al., 2014)

Deng (Deng, A., N. L. Seaman, and J. S. Kain, 2003)
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Os esquemas fisicos de parametrizacdo
foram cuidadosamente selecionados com base nas
orientacoes do Manual do Usuario do WRF-Solar.
A fim de avaliar a influéncia das diferentes
configuragoes fisicas na previsao da radiagdo solar,
foram conduzidos testes fisicos de sensibilidade,
nos quais os esquemas de cimulos e microfisica
foram  sistematicamente  modificados.  As
simulagdes resultantes foram comparadas com
dados  observacionais para identificar a
configuragdo que proporcionou as melhores
estimativas de radiagdo solar.

Apos a simulagdo, os dados foram
processados em Python, para manipulagdo, analise
e visualizagdo grafica, respectivamente. Este
procedimento permitiu a extracdo de informacoes
relevantes sobre a distribuicdo espacial e temporal
das variaveis de interesse.

Em particular, os dados de radiagdo
passaram por um tratamento especifico para
mitigar erros associados a dispersdo atmosférica
em baixos angulos solares, com a aplicacdo de um
limiar de 5 graus no angulo de elevacdo solar
(Mayer et al., 2023). Este limiar considera apenas
a radiacdo solar proveniente de angulos de
elevagdo superiores a 5 graus, minimizando a
influéncia da dispersao e absor¢ao atmosférica, que
sdo mais pronunciadas em baixos angulos,
especialmente em condi¢des de céu limpo (Tabela
2).

A corregdo ¢ relevante pois, em baixos
angulos, o maior caminho Optico da radiacdo
através da atmosfera aumenta a probabilidade de
espalhamento e absorg¢do, afetando a estimativa da
radiagdo que atinge a superficie.

Tabela 2. Filtro para dados de Irradidncia Solar com base no angulo zenital.

Angulo de Elevagio Solar (elevS)| Condigio

Descrigdo do Filtro Angulo Zenital (Z)
Sol préximo ao horizonte Z = 85°
Sol com angulo mais elevado 7 < 85°

elevS £ 5° Excluir

elevS > 5° Manter

Dados e instrumentacdo utilizada

Os dados observacionais foram coletados a
partir da rede de estacdes automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), abrangendo
séries horarias de radiacdo solar global,
precipitacio acumulada e demais variaveis
psicrométricas. Simultaneamente, as saidas do
modelo WRF-Solar foram extraidas por meio de
interpolagdo para as coordenadas geograficas das
estagdes de Maceié (A303), Palmeira dos Indios
(A327) e Pao de Acucar (A323).

Complementarmente, foram processados
produtos de reflectancia e brilho do satélite GOES-
16 (Geostationary Operational Environmental
Satellite) para a caracterizacdo e monitoramento da
dinamica de nebulosidade na regido.

Avaliagdo estatisticas

Inicialmente, as séries temporais foram
convertidas para o horario local de Alagoas (UTC-
3) e, posteriormente, filtradas para remover valores
nulos ou inconsistentes. Os dados do WRF-Solar
foram reamostrados para o mesmo intervalo
temporal das observagdes, garantindo alinhamento
um a um. Para assegurar a confiabilidade das
métricas estatisticas, realizou-se uma qualificacdo
dos dados, visando identificar e corrigir

inconsisténcias e falhas nos dados, como valores
atipicos (outliers). Este processo foi crucial para
garantir a integridade dos dados ¢ a precisdo das
analises subsequentes.

A identificacdo de outliers baseou-se no
critério de trés desvios padrao (30), um método
estatistico comum que pressupde a distribuicdo
normal dos dados. Calculou-se a média (u) € o
desvio padrdo (o) para definir os limites superior
(u + 30) e inferior (u - 30).

Valores fora desse intervalo foram
classificados como outliers e descartados. A
analise inicial revelou valores inconsistentes, como
medi¢des extremas que sugerem falhas no
equipamento ou erros de registro. Dados
evidentemente erroneos foram removidos. Outliers
potencialmente validos, porém raros, foram
investigados mais a fundo para determinar o
tratamento adequado. Em alguns casos, esses
outliers foram  substituidos por  valores
representativos, como a média ou a mediana.

Apds o processamento, registrou-se o
numero e a propor¢do de dados descartados,
avaliando o impacto da qualificagdo. Essa etapa foi
fundamental para minimizar distor¢des e garantir
que as analises estatisticas fossem realizadas com
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dados confidveis e representativos, evitando
conclusdes equivocadas.

Estudos mostram as variedades de
métricas estatisticas para investigar se 0s
resultados modelados sdo compativeis com os
observados. A utilizagdo desses indicadores pode
ser consultada em Lima (2025). Nesse modo, no
presente trabalho utilizou-se as seguintes métricas:
A Raiz do erro quadratico médio (REQM) para
quantificar a magnitude dos desvios; O Erro Médio
Absoluto (EMA) para verificar a distancia absoluta
entre o valor observado e o previsto; O Viés para
indicar tendéncia de superestimativa ou
subestimativa ¢ o Coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) que ¢ um parametro estatistico que
expressa a intensidade que as amostras estdo
relacionadas.

Para fins descritivos, Devore
(2009) relaciona como forte r=0,8,
moderada se 0,5<r < 0,8 efracaser
< 0,5. O coeficiente de correlacao de
Pearson é definido como:

Y [(xi—&)'(w—zi)]

PR Gt B, oy

“4)

Sendo y o valor observado e y; valor

médio observado nas estagdes meteorologicas; X o
valor simulado e x; valor médio simulado pelo
WRF; 6 é o desvio; e n o numero total de
observagoes.

Resultados e discussao

A variabilidade climatica no Nordeste do
Brasil (NEB) ¢ amplamente influenciada pelos
fenomenos El Nifio e La Nifia. Estudos recentes
confirmam que esses eventos continuam a afetar
significativamente os padrdes de precipitagdo na
regido.

Azevedo et al. (2024) destacam que o NEB
sofre impactos severos tanto durante as fases
positivas (El Nifio) quanto negativas (La Nifia) do
ENOS. Esses fenomenos estdo frequentemente
associados a  alteragdes  nos  padrdes
pluviométricos, com El Nifio geralmente
resultando em secas mais intensas e La Nifia em
chuvas mais frequentes e intensas.

A anilise da série historica do Indice
Oceéanico Nifio (ONI) revela uma alternancia entre
periodos de seca e chuva, associados
respectivamente aos eventos La Nifia e El Nifo.
Por exemplo, o periodo entre 2000 e 2006 foi
caracterizado por uma frequéncia consideravel de
anos chuvosos, com destaque para 2000 (La Nifa),
2002 (El Nifio), sendo 2004 um ano neutro. Essa
tendéncia contrasta com a década seguinte, que
registrou maior incidéncia de eventos La Nifla,
como em 2008, 2010 ¢ 2011.

Estudos anteriores, como os de Da Silva
(2019), Correia Filho et al. (2019), Reboita, (2021),
evidenciam a influéncia do ENOS na variabilidade
climatica da regido, especialmente no Leste do
Nordeste, onde os eventos El Niflo ¢ La Nina
determinam de forma ciclica, mas nao repetitiva,
os padroes de precipitagdo. Além dos ENOS,
outros modos de variabilidade climatica, como a
Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e a
Oscilacao de Madden-Julian (OMJ), também tém
impacto sobre a regido.

O modo de variabilidade ENOS, a
circulagdo geral da atmosfera (CGA) e a fisiografia
local sdo responsaveis por influenciar a dindmica
da chuva em Alagoas. Costa et al. (2020) destacam
que esses fatores interagem para determinar os
padrdes pluviométricos na regido. Onde a chuva
tem maior variagdo em func¢do da coordenada
geografica longitude do que em fungdo da latitude.
Outro fator que influencia os indices baixos no
Sertdo ¢ a altitude, que age como barreira a
circulagdo da brisa maritima e provoca a
diminuigdo da quantidade de umidade que atinge a
regido mais interiorana.
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Eventos El Nifio e La Nifia - Ultimos 25 Anos
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Figura 2. Variagdo do Indice Ocenénico Nifio (ONI) e fases do ENOS nos ultimos 25 anos

A presenga de nebulosidade, mesmo na
auséncia de precipitagdo, pode atenuar a radiacdo
solar incidente na superficie devido a reducdo da
profundidade dptica da atmosfera. A cobertura de
nuvens ¢ um dos principais fatores moduladores da
radiagdo solar em regides tropicais, influenciando
a variabilidade diaria e sazonal da irradidncia
(Santos et al. 2022).

A Figura 3 evidencia uma maior
quantidade de nuvens na regido litordnea em
comparacdo com as areas mais interioranas do
estado. Esse padrao espacial pode ser explicado
pela combinacdo de fatores climaticos e
geograficos, como a influéncia dos ventos alisios,
a proximidade com o oceano ¢ a topografia local.
Estudos de Silva e Barbosa (2022) indicam que a
umidade advectada pelo oceano, associada aos
ventos alisios, favorece a formagdo de nuvens na
regido costeira de Alagoas. Além disso, a
topografia local pode influenciar a formacgdo de
nuvens, com areas de maior altitude apresentando
maior cobertura de nuvens devido a elevagdo
orografica.

A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) também exerce influéncia significativa
sobre o clima de Alagoas, frequentemente
transportando pulsos de nebulosidade para o sul,

impactando a radiagdo solar ¢ os padroes de
precipitagdo. Estudo De Oliveira Junior et al.
(2019) destacam que a ZCIT, ao se deslocar para o
sul, pode aumentar a cobertura de nuvens em
Alagoas, reduzindo a radiacdo solar incidente na
superficie.

Por outro lado, as areas mais interioranas
do estado apresentam cobertura de nuvens menor,
refletindo um clima mais seco e menor frequéncia
de chuvas. A variabilidade da nebulosidade em
Alagoas ¢ fortemente modulada pela altitude,
distancia do litoral e caracteristicas orograficas
locais, como colinas e planaltos que interferem na
circulacdo de ventos ¢ na formac¢do de nuvens.
Silva et al. (2023) observaram o maior
detalhamento espacial da intensidade do vento,
evidenciando o melhor ajuste do escoamento
horizontal na atmosfera. Os resultados demonstram
uma maior representatividade em areas acidentadas
devido ao refinamento da grade a partir dos
parametros de estabilidade atmosférica e
declividade. Isso revela os efeitos da presenga de
terrenos complexos, bem como a variagdo
adequada dos comprimentos de rugosidade, os
quais, em resolucdes espaciais grosseiras, sao
suavizados e incompativeis com as caracteristicas
locais (Silva, 2024).
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Figure 3. Média anual da nebulosidade para o estado de Alagoas, satélite GOES-16, para os anos de 2022 (a)

e 2023 (b)

Este estudo utilizou o modelo atmosférico
WRF-Solar (Jimenez et al., 2016) para realizar um
mapeamento detalhado da radiagdo solar em
Alagoas, com o objetivo de identificar as dreas com
maior potencial para geragdo de energia solar. O
WRF-Solar foi selecionado devido a sua
capacidade de simular a radiagdo solar com alta
resolucdo espacial e temporal, essencial para
capturar variagdes locais e sazonais da irradiancia
solar. A partir das simulagdes para o periodo de
2020 a 2023, foram gerados mapas de radiacdo
solar, permitindo a analise da distribuigdo espacial
da irradiagdo no estado. Conforme destacado por
Gomes et al. (2019), o mapeamento solarimétrico
¢ fundamental para otimizar o aproveitamento da
energia solar.

Para avaliacdo detalhada, o WRF-Solar foi
aplicado a trés cidades representando diferentes
microclimas em Alagoas: Litoral (Maceio),
Agreste (Palmeira dos Indios) e Sertdo (Pdo de
Agucar). A Tabela 3 apresenta o desempenho do
modelo, comparando os dados simulados com os
observados pelo INMET.

Os resultados indicam que o WRF-Solar
tende a superestimar a radiagao solar nas regides do

Agreste e Sertdo, enquanto no Litoral ocorre uma
leve subestimacdo. Especificamente, a diferenca
média em relagdo aos dados observacionais foi de
-13,39 W/m? no Litoral, 29,05 W/m? no Agreste e
57,46 W/m? no Sertdo. As correlagdes entre os
valores simulados e observados foram elevadas,
comr de 0,74 no Litoral, 0,80 no Agreste e 0,86 no
Sertdo, indicando uma concordincia moderada a
forte na variacdo temporal da radia¢do solar, de
acordo com a classificacdo de Devore (2009).

As métricas de erro também revelaram
variagdes regionais. O REQM  diminuiu
progressivamente do Litoral (207,77 W/m?) para o
Sertdo (181,33 W/m?), sugerindo maior precisdo
nas regides mais interiores. O Viés apresenta -
13,13 W/m? no Litoral, 29,38 W/m? no Agreste ¢
57,75 W/m? no Sertdo, confirmando a tendéncia de
subestimacdo na regido costeira e superestimacao
nas regides mais continentais. Esses padroes
refletem, provavelmente, a influéncia da cobertura
de nuvens, da orografia e da proximidade com o
oceano sobre a radiacdo solar, refor¢ando a
necessidade de avaliacdo local detalhada para
planejamento de energia solar.

Tabela 3. Desempenho da avaliacdo estatistica do WRF-Solar na simulagao da Radiag¢do Solar
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Quantidade Percentual

c=3 r REQM EMA  Viés

de dados de dados

analisados  rejeitados WRF-Solar INMET WRF-Solar INMET

Regido

Litoral
ror 15996 0,010% 413,86 427,25

(Maceid)

Agreste

(Palmeiras 14242 0028% 49798 468,93

dos Indios)

Sertao (Pao 12,009 0.012% 550,04 492,58

de Acgucar)

292,34 291,58 0,74 207,77 152,13 -13,13

329,05 288,36 0,80 197,73 151,72 29,38

337,96 315,13 0,86 181,33 134,80 57,75

As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam a média
diaria de irradiag@o solar em Alagoas para os anos
de 2022 e 2023, respectivamente. A comparacao
entre os dois anos revela padrdes espaciais
semelhantes, com maior incidéncia de radiagdo
solar no Sertdo e menor no litoral e no leste do
Agreste. As variagdes interanuais observadas
podem estar associadas a eventos climaticos de
grande escala, como o El Nifio e La Nifa (ENOS),
conforme discutido anteriormente.

O ano de 2022, influenciado pela La Nifia,
apresentou padrdo de chuvas mais intenso e
prolongado, principalmente em Maceid ¢ Palmeira
dos Indios. A maior nebulosidade associada a La
Nifia contribuiu para a redu¢ao da irradiagao solar,
especialmente nas regides litoraneas. Em contraste,
2023, sob a influéncia do EI Nifio, registrou
menores indices pluviométricos, resultando em
aumento da irradiancia solar, particularmente no
Sertdo, com valores variando entre
aproximadamente 4,5 ¢ 6,9 kWh/m?.d.

A distribuicdo espacial da precipitagdo em
Alagoas ¢ historicamente heterogénea, com
maiores volumes no litoral e menores no Sertdo.
No entanto, em 2022, observou-se um padrao mais
homogéneo de precipitagdo nas trés regides
analisadas, indicando uma influéncia mais ampla
da La Nifia na regido.

Alagoas tem enfrentado eventos climaticos
extremos ao longo das ultimas décadas, como nos
anos de 1988, 1989 e 2010, quando fortes chuvas
causaram inundagdes significativas. De acordo
com Cavalcante e Silva (2021), tais eventos
provocaram  impactos  consideraveis  em
infraestrutura  urbana e rural, incluindo
desabamentos, interrup¢do de servigos publicos e
deslocamento de populagdes. O ano de 2022 se
destacou como um dos periodos mais chuvosos ja
registrados no estado, reforcando a influéncia de
fenomenos climaticos de grande escala sobre a
variabilidade da radiacdo solar.
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Figura 4. Média da irradiagdo solar didria em Alagoas para os anos de 2022 (a) e 2023 (b).

A Figura 5 revela pequenas, porém
significativas variacGes espaciais na irradiacdo
solar entre 2022 e 2023. O ano de 2022, marcado
por um regime chuvoso excepcional devido a La
Nifa, apresentou irradiancia solar ligeiramente
menor, especialmente nas regides litoraneas e
serranas. A maior nebulosidade associada a esse
regime, corroborada pela Figura 4, contribuiu para
a reducdo da radiagdo solar nessas areas.

Além disso, a profundidade oOptica da
atmosfera (AOD — Atmospheric Optical Depth),
que indica a quantidade de particulas em suspensdo
no ar, pode ter influenciado a irradiacdo solar,
sobretudo em areas com maior concentragdo de
poluentes. Fatores adicionais, como a variabilidade
da duragdo do dia ao longo do ano e a atividade
solar, também podem ter contribuido para as
diferengas observadas.

Ainda com base na Figura 5, observa-se
um gradiente espacial na irradiacdo solar em
Alagoas. A regido do Sertdo apresenta os valores
médios mais elevados, proximos a 6,5 kWh/m?.d,
enquanto o Agreste e o litoral registram valores em
torno de 4,5 a 5,7 kWh/m2.d. Esse padrdo espacial
reflete a influéncia de fatores geograficos e
climaticos, como latitude, proximidade com o
oceano e topografia.

A maior incidéncia solar no Sertdo esta
associada a menor nebulosidade e a menor
influéncia da brisa maritima, como evidenciado na
Figura 3. Esse efeito pode ser explicado pela
presenga do Planalto da Borborema, que atua como
barreira topografica, promovendo a convergéncia
dos ventos alisios de sudeste, resultando em menos
chuvas no Sertdo (menor nebulosidade) e mais
chuvas no litoral alagoano (maior nebulosidade)
(Moura et al., 2020).

Os valores de irradiagdo solar adequados
para exploragdo de energia fotovoltaica variam
conforme localizagdo geografica, condi¢des
climaticas e outros fatores ambientais. Em geral,
areas com irradidncia solar média anual superior a
4 kWh/m?.d sdo consideradas muito favoraveis
para instalacdo de sistemas fotovoltaicos (SECTI,
2018). Estudos recentes indicam que locais com
altos niveis de irradidncia solar apresentam maior
potencial de geracdo de energia solar, tornando-se
ideais para o uso de tecnologias fotovoltaicas
(Santos et al., 2020). No Brasil, o Atlas Brasileiro
de Energia Solar fornece dados detalhados sobre os
niveis de irradiagdo mensal em diversas
localidades, auxiliando no dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos de acordo com o potencial
solar regional (Pereira et al., 2017).
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Figura 5. Média da irradiagdo solar diaria em Alagoas para o periodo de 2022 a 2023

O comportamento sazonal da irradiancia
solar em Alagoas estd presente na Figura 6.
Observa-se uma clara variagdo ao longo do ano,
com os maiores valores concentrados no verdo
(Dezembro a Fevereiro) e os menores no inverno
(Junho a Agosto). No verdo, a irradiagdo solar
atinge seus picos maximos, com valores superiores
a 6,8 kWh/m>d em grande parte do estado,
chegando a atingir 7,2 kWh/m?.d nas areas de
maior incidéncia, localizadas principalmente no
sertdo e uma parte do Agreste. A partir do outono
(Margo a Maio), a irradiancia come¢a a diminuir
gradualmente, com o surgimento de variacdes
regionais mais evidentes. J4 para o inverno, a
irradiagdo apresenta os menores valores, com
médias em torno de 5,2 kWh/m2.d e valores
minimos de 4,0 kWh/m?.d em algumas &reas na

regido litorAnea e Agreste. A variacdo regional ¢é
mais acentuada nesta estagdo, com diferencas
significativas entre as areas. Na primavera
(Setembro a Novembro), a irradidncia volta a
aumentar, com valores médios em torno de 6,0
kWh/m?.d, representando uma transi¢do para o
verao.

Este padrio sazonal esta diretamente
relacionado a inclinagdo do sol em relagdo a Terra
ao longo do ano e a influéncia de fatores climaticos
regionais, como a nebulosidade. A compreensdo
deste comportamento sazonal ¢ fundamental para o
planejamento e a otimizacdo de sistemas de energia
solar em Alagoas, permitindo o dimensionamento
adequado das instalacdes e a previsao da geracao
de energia ao longo do ano.
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Figura 6. Distribuig@o espacial da irradiacdo solar em Alagoas durante as diferentes estacdes do ano:
(a) Verao, (b) Outono, (c¢) Inverno, (d) Primavera.

Conclusao
A andlise da irradiacdo solar em kWh/m?.d e atinge picos de 7,2 kWh/m?.d no
Alagoas com o modelo WRF-Solar verdo. Areas com irradidncia acima de 4
evidenciou a influéncia de regimes kWh/m?.d, como o sertdo e parte do agreste,

climaticos, topografia e cobertura de nuvens
na distribuicao da radiagao solar. Eventos de
La Nifla e El Niflo impactaram
significativamente a irradidncia anual, com
2022 (La Nifia) apresentando menor
radiagdo devido a maior nebulosidade e
2023 (El Nifio) apresentando maiores

sdo favoraveis a instalacio de sistemas
fotovoltaicos. Compreender a variabilidade
sazonal e espacial da radiagdo solar ¢
essencial para o planejamento eficiente de
sistemas solares, considerando fatores
climaticos, topograficos e ambientais.
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