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Resumo

As alteracdes climaticas podem afetar diretamente as varidveis meteoroldgicas e
indiretamente diversos fatores que a estas estdo relacionados, como por exemplo a geragdo
de energia. Nesta linha, este trabalho abordou diversos aspectos da produgdo cientifica e
dos impactos do clima na energia fotovoltaica, explorando desde a evolucdo do campo até
as metodologias de estimativa e os efeitos regionais no Nordeste brasileiro. A tese foi
dividida em capitulos-artigo, com estudos individualizados para atingir o objetivo geral,
que foi avaliar o impacto do clima na producdo de energia fotovoltaica na regido Nordeste
do Brasil, visando determinar subsidios para embasar decisdes estratégicas para o setor de
infraestrutura energética da regido. Realizaram-se revisdes na area de estudo, analisando os
trabalhos de forma quantitativa e qualitativa, identificando as principais caracteristicas e
gargalos existentes. Analisou-se a variabilidade e sensibilidade dos modelos de estimativa
do potencial de producdo fotovoltaica com base em variaveis meteoroldgicas,
evidenciando discrepancias significativas nas estimativas de producdo, influenciadas pelos
parametros climaticos aplicados, ressaltando a importancia de escolher modelos adequados
e considerar a variabilidade climatica nas analises. Observou-se ainda, no Nordeste do
Brasil, uma tendéncia de aumento na irradidncia solar, mas com um impacto liquido
negativo no potencial de produg¢do de energia fotovoltaica, superando 2,5%, devido ao
aumento da temperatura. Em conclusdo, evidenciou-se que, embora o campo da produgdo
de energia fotovoltaica tenha avangado consideravelmente, ainda ha desafios e incertezas

significativas, especialmente no que diz respeito a adaptag@o as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Producdo PV; Proje¢des climaticas; Modelos climaticos; Energia solar.
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Aratgjo, N. M. T. S. Impact of climate on photovoltaic energy production in the
northeast region of Brazil. 2024. 169 p . Doctor’s Thesis in Mechanical Engineering
(Post-Graduation Program in Mechanical Engineering) - Federal University of Paraiba,

Joao Pessoa-PB, 2024.
Abstract

Climate change can directly affect meteorological variables and indirectly impact various
related factors, such as energy generation. In this context, this work addressed various
aspects of scientific production and the impacts of climate on photovoltaic energy,
exploring the evolution of the field, estimation methodologies, and regional effects in
Northeastern Brazil. The thesis was divided into article-chapters, with individual studies
aimed at achieving the overall objective, which was to assess the impact of climate on
photovoltaic energy production in the Northeastern region of Brazil, with the aim of
providing data to support strategic decisions for the region's energy infrastructure sector.
Reviews of the study area were conducted, analyzing the work both quantitatively and
qualitatively, identifying the main characteristics and existing bottlenecks. The variability
and sensitivity of models estimating photovoltaic production potential based on
meteorological variables were analyzed, highlighting significant discrepancies in
production estimates influenced by the applied climatic parameters, underscoring the
importance of choosing appropriate models and considering climatic variability in the
analyses. Additionally, in Northeastern Brazil, there was a trend of increasing solar
irradiance, but with a net negative impact on photovoltaic energy production potential,
exceeding 2.5%, due to rising temperatures. In conclusion, it was evidenced that although
the field of photovoltaic energy production has advanced considerably, there are still

significant challenges and uncertainties, especially regarding adaptation to climate change.

Keywords: PV Production; Climate Projections; Climate Models; Solar Energy.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (em inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC, 2021), as temperaturas globais médias
estdo aumentando devido as maiores concentracdes de gases do efeito estufa (em inglés
greenhouse gases; GHGs) na atmosfera como uma consequéncia de agdes antropogénicas,
tais como a queima de combustiveis fosseis e um crescimento acelerado da densidade
urbana (DA GUARDA et al., 2020).

Dado este cendrio, a energia renovavel preenche a lacuna entre as ciéncias do clima
e da energia, desempenhando um papel muito importante nas estratégias de
descarbonizacdo e mitiga¢do dos efeitos adversos das mudancgas climaticas (BUSH, 2020)
e suas possiveis consequéncias nas sociedades e no meio ambiente (IPCC, 2021). Em
parte, isso se deve ao papel fundamental desempenhado pelas energias renovaveis nas
estratégias de mitigac¢do destinadas a reduzir as mudangas climaticas.

No campo das energias alternativas, a geracdo fotovoltaica (em inglés photovoltaic;
PV) — caracterizada por converter diretamente radiacio solar em eletricidade — tem grande
potencial de desenvolvimento e, em Ultima analise, pode competir com fontes de energia
convencionais, tais como petréleo, carvao mineral e gés natural (YANG et al., 2019). Sao
caracteristicas importantes da tecnologia fotovoltaica a reducdo do custo no longo prazo, a
melhoria da eficiéncia (POLMAN et al., 2016), a facil implantacdo, a modularidade, a
baixa manuten¢do e uma rapida curva de aprendizado (BAURZHAN; JENKINS, 2016).
Assim, projetos baseados em sistemas solares fotovoltaicos tém o potencial de contribuir
para a mitigacdo das mudangas climaticas (FERON et al.,, 2021). No entanto, a
sensibilidade ao tempo atmosférico e a variabilidade climatica futura ¢ uma fonte de
incerteza que pode complicar o planejamento energético e comprometer os investimentos
neste setor de energia (FERON et al., 2021; CRAIG et al., 2019).

Assim, ao considerar a instalacdo de uma usina PV, ¢ importante ndo apenas avaliar
0S recursos renovaveis presentes, mas também suas possiveis mudancas no futuro,
especialmente se a operagao e o investimento de longo prazo sao planejados (PEREZ et al.,
2019). Em geral, as proje¢des de mudancas climdticas sdo necessarias para politicas de
energia e adaptag¢do no longo prazo e para o desenvolvimento de estratégias de reducdo de

GHGs (CISCAR e DOWLING, 2014).
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A aplicacdo de modelos climéticos ¢ a principal ferramenta utilizada para se
projetar cenarios de mudancas climaticas. Esses modelos sdo baseados nas leis da fisica e
equacdes matematicas a fim de compreender os mecanismos do sistema superficie-
atmosfera (CARBON BRIEF, 2021). O primeiro modelo climatico foi desenvolvido no
final dos anos 1960 em Princeton-EUA, no Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos
da Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (em inglés National Oceanic and
Atmospheric Administration; NOAA, 2017). O modelo relacionava os processos oceanicos
e atmosféricos que influenciam no clima, além da relacdo entre os elementos naturais

(NOAA, 2017).

1.1. Formulacio do problema

Apesar de haver diversos trabalhos que estudaram os impactos das mudangas
climaticas nas variaveis meteorologicas — tais como Wachsmuth et al. (2013), Burnett et al.
(2014), Ohunakin et al. (2015), Huber et al. (2016), Fant et al. (2016), Gil et al. (2018), De
Jong et al. (2019), Craig et al. (2019), Lawin et al. (2019), Soares et al. (2019), Tang et al.
(2019%, 2019b) —, eles ndo se aprofundaram no impacto destas mudancas na producdo de
energia fotovoltaica.

Alguns trabalhos buscaram revisar a literatura relacionada a avaliacdo do impacto
das mudangas climaticas na producdo de energia fotovoltaica. Antonanzas et al. (2016)
destacaram estudos recentes sobre previsdo de energia solar. No entanto, os modelos de
previsdo de energia fotovoltaica ndo foram amplamente explorados em seu estudo.
Gandoman et al. (2016) revisaram a literatura sobre previsdo de curto prazo da produgdo
de energia solar fotovoltaica com base na influéncia da cobertura de nuvens. Wan et al.
(2015) analisaram diferentes técnicas de previsdo energia fotovoltaica e irradiagdo solar,
mas ndo revisaram de forma detalhada os estudos que utilizaram modelos climaticos. Por
outro lado, Raza et al. (2016) enfatizaram diferentes métodos de previsdo de energia
fotovoltaica, mas ndo abordaram os modelos climaticos.

Diante disso, ¢ possivel observar que ha lacunas na literatura no ambito do uso de
modelos climéticos para avaliar os impactos das mudancas climdticas na producdo de
energia PV, especificamente, no Nordeste do Brasil. Esse déficit merece ser saneado tendo
em vista o grande potencial da energia fotovoltaica e a alta penetracdo das energias

renovaveis nesta regido (BRASIL, 2021).
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1.2. Estrutura do trabalho

A presente tese esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresenta a forma como esta organizado o trabalho, com a introdugao,
formulagdo do problema, estrutura e os objetivos;

Capitulo 2: Traz o artigo de revisdo intitulado “Impactos das mudancgas climaticas
no potencial de producdo de energia fotovoltaica: uma andlise bibliométrica”;
Capitulo 3: Traz o artigo de revisdo intitulado “Impacto das mudancas climaticas
na producdo de energia fotovoltaica sob a Otica dos modelos climéticos: uma
revisao sistematica’;

Capitulo 4: Traz o artigo intitulado “Variabilidade e sensibilidade dos modelos
utilizados para estimar a produgdo fotovoltaica;

Capitulo 5: Traz o artigo intitulado “Impacto das mudancas climaticas no
potencial de energia fotovoltaica no Nordeste do Brasil: uma perspectiva baseada
em modelos CMIP6”;

Capitulo 6: Neste capitulo encontram-se as consideragdes finais, destacando os
principais pontos de todos os capitulos anteriormente apresentados, assim como a
confluéncia entre esses pontos;

Por fim, as referéncias de toda a tese.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi avaliar o impacto do clima na produgdo de energia

fotovoltaica na regido Nordeste do Brasil, visando determinar subsidios para embasar

decisodes estratégicas para o setor de infraestrutura energética da regido.

1.3.2. Objetivos Especificos
Quantificar, por meio de uma revisdo bibliométrica, os principais trabalhos acerca
do impacto das mudangas climaticas na energia fotovoltaica;
Avaliar, por meio de uma revisdo sistematica, os principais trabalhos acerca do
impacto das mudangas climaticas na produ¢do de energia fotovoltaica sob a 6tica
das simulagdes utilizando modelos climéticos;
Analisar a sensibilidade e a variabilidade dos métodos utilizados para estimar a

produgdo PV, a partir de mudangas nas varidveis meteorologicas;
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* Analisar e quantificar os impactos que alteragdes nas varidveis meteorologicas
podem causar na producdo de energia PV no Nordeste do Brasil, a partir da
andlise comparativa entre dois periodos futuros e um de referéncia, utilizando-se

de modelos climaticos.
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CAPITULO 2 — ANALISE BIBLIOMETRICA DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS NA PRODUCAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Resumo

As maiores concentragdes de gases de efeito estufa, resultantes de acdes antropicas
associadas a geracdo de energia, sdo uma das causas das alteragdes climaticas. Diante
disso, diversos esforcos tém sido empreendidos na busca por alternativas mais
sustentaveis, e a tecnologia fotovoltaica (PV) tem se destacado dentre as diversas
possibilidades. No entanto, a geragdo fotovoltaica ¢ altamente sensivel a variabilidade
climatica futura, o que ¢ uma fonte de incerteza que pode complicar o planeamento
energético e comprometer a viabilidade dos sistemas. Este tema tem recebido aten¢do da
comunidade académica, mas foram encontrados alguns desafios para mapear e identificar a
literatura relevante. Portanto, este estudo foi realizado para analisar e identificar aspectos
relevantes da produgdo cientifica internacional focada nos impactos das mudancas
climaticas na producao fotovoltaica (CC-PVP) por meio de técnicas bibliométricas. Para
tanto, foram recuperados e analisados 3.900 artigos das bases de dados Web of Science e
Scopus, publicados entre 1960 e 2021, por meio de abordagem bibliométrica, utilizando a
ferramenta SciIMAT v1.1.04. Dentre os resultados obtidos, vale destacar que o campo de
pesquisa do CC-PVP possui maturidade moderada e estd concentrado nas areas de energia,
combustiveis e tecnologia, além de ciéncias ambientais e meteorologia. Concluiu-se que os
temas principais giram em torno da energia global, da previsdo da produgdo de energia
fotovoltaica e do consumo de energia elétrica, especialmente no que diz respeito as
alteracdes climaticas. Além disso, constatou-se que investigadores da China, América do
Norte e Australia contribuem significativamente para esta area em comparacdo com

investigadores de outros paises.

Palavras-chave: mapeamento cientifico; efeito estufa; energia renovavel; geracdo de

energia; previsao.

2.1. Introducao

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (em inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) (2021), as temperaturas médias
globais estdo aumentando devido as maiores concentragcdes de GHGs na atmosfera, devido

as atividades humanas, como a combustdo de combustiveis fosseis e o rapido crescimento
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da populacdo urbana (DA GUARDA et al., 2020). Tem havido um aumento nas discussdes
sobre as causas e efeitos desta tendéncia, particularmente ligadas a procura de energia e as
questdes de consumo. Essas discussdes tém atraido cada vez mais aten¢do nos debates
globais. Existem varias solu¢des para diminuir as emissdes de gases com efeito de estufa e,
a0 mesmo tempo, satisfazer as necessidades energéticas da sociedade (PEREZ et al.,
2019). Além disso, deve também considerar-se que as alteragdes climaticas poderdao
aumentar a procura futura de energia (VAN RUIJVEN et al., 2019).

Perante este cendrio, as energias renovaveis preenchem a lacuna entre as ciéncias
do clima e da energia, desempenhando um papel muito importante nas estratégias de
descarbonizacdo e mitiga¢do dos efeitos adversos das alteragdes climaticas (BUSH, 2020)
e das suas possiveis consequéncias nas sociedades e no ambiente (IPCC, 2021). A redugdo
no custo do sistema de producdo de energia PV e a melhoria na eficiéncia da producdo de
energia (POLMAN et al., 2016) — aliada a facil implementa¢do, modularidade, baixa
manutengdo e, principalmente, uma curva de aprendizado rapida — tem sido responsavel
para um aumento no nimero de painéis instalados (BAURZHAN; JENKINS, 2016).
Consequentemente, iniciativas que utilizam sistemas solares fotovoltaicos possuem a
capacidade de ajudar na mitigagdo das mudangas climaticas (FERON et al., 2017). No
entanto, a suscetibilidade as condi¢des atmosféricas e as variagdes potenciais no clima
futuro representa incerteza, complicando potencialmente o planeamento energético e
prejudicando os investimentos neste setor (FERON et al., 2020; CRAIG et al., 2019).

Portanto, ao contemplar a criagdo de uma central fotovoltaica, ¢ vital avaliar ndo
apenas o0s atuais recursos renovaveis, mas também as ramificacdes das mudangas
climaticas (em inglés climate changes, CC) na producao fotovoltaica (PVP), especialmente
em casos de uso de longo prazo e compromisso financeiro (PEREZ et al., 2019).

2.1.1. Justificativa e objetivos

A pesquisa descrita neste estudo tem como foco a analise dos impactos do CC no
By Este estudo utiliza uma metodologia bibliométrica aplicada a literatura disponivel nas
bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus (Sco).

Esse tipo de estudo utiliza conceitos cientificos e elementos técnicos para mensurar
os aspectos da producdo cientifica de uma determinada area do conhecimento, com base
em instrumentos estatisticos que possibilitem uma melhor andlise das “publicacdes
cientificas”, conforme apresentado na literatura sobre indicadores bibliométricos

(TODESCHINI, BACCINI, 2016), uma combinac¢iao de mapeamento cientifico e analise de
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citagdes (NOYONS, MOED, 1999), medi¢io de pesquisas académicas (ANDRES, 2009),
mecanismos usados para medir o registro de informacdes e a disseminagdo de
conhecimento (VANTI, 2002) e indicadores cienciométricos (SPINAK, 1998).

Esta pesquisa contém um elemento original e exploratdrio. Tanto quanto ¢ do
conhecimento dos autores, ndo existem na literatura estudos com caracteristicas
semelhantes, centrando-se especificamente na revisdo bibliométrica de documentos
relativos aos impactos das alteragdes climaticas no potencial de producdo de energia
fotovoltaica. A investigagdo aprofunda a andlise da sua propria atuagdo ao mesmo tempo
que realiza um mapeamento cientifico (LOPEZ-BELMONTE et al., 2020) de trabalhos
associados a este dominio. O estudo combina um foco tUnico na influéncia das mudangas
climaticas na energia fotovoltaica e um mapeamento cientifico abrangente, tornando-o
distinto dentro do campo. Este estudo identifica temas emergentes e redes colaborativas.
Avalia a evolucdo da producdo cientifica e seu grau de maturidade (MORENO-
GUERRERO et al., 2020). Além disso, define as instituicdes que concentram o maior
nimero de publicagdes e as redes ou grupos de pesquisa mais ativos. Além disso, sintetiza
os titulos dos peridodicos comumente utilizados para publicacdo, lista os autores mais
produtivos e identifica os autores mais citados. Esses achados podem demonstrar a
relevancia desses autores dentro do tema (TODESCHINI, BACCINI, 2016). Assim, este
estudo visa atrair o interesse dos investigadores neste conceito, oferecendo uma visdo
abrangente da importancia do CC-PVP, das suas trajetorias de investigacdo associadas e
das potenciais tendéncias futuras que abrange.

Este estudo seguiu as diretrizes processuais delineadas em pesquisas anteriores
[EMODI et al., 2019; MARIN-MARIN et al., 2021), com o objetivo de empregar um
modelo de estudo estabelecido, endossado, comparado e validado pela comunidade
cientifica. Assim, este estudo teve como objetivo atingir os seguintes objetivos:

* Estabelecer a importancia do CC-PVP;

* Apresentar a evolu¢do do CC-PVP em artigos cientificos;

* Determinar as abordagens mais relevantes do CC-PVP em artigos cientificos; e

* Determinar os autores das pesquisas mais relevantes sobre CC-PVP em artigos

cientificos.
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2.1.2. Questio da pesquisa

Esta revisdo ¢ motivada pela pergunta: “Quais sdo as caracteristicas, ambito e
entidades envolvidas na investigacdo relativa aos impactos das alteragdes climaticas no
potencial de produgdo fotovoltaica?”

2.1.3. Identificacao de estudos relevantes

Neste tipo de pesquisa, um procedimento minucioso deve ser seguido para evitar
vieses. Para tanto, foram seguidas diretrizes estabelecidas em outros estudos (EMODI et
al., 2019; MARIN-MARIN et al., 2021), a fim de realizar todas as a¢des necessarias de
forma otimizada. Concretamente, esta pesquisa conduziu os procedimentos subsequentes
(MONTERO-DIAZ et al., 2018): (i) selecdo das bases de dados dos estudos (WoS e Sco);
(i1) delineamento do conceito focal de analise (CC-PVP); e (iii) formulagdo da equagdo de
busca abrangendo todos os termos vinculados ao construto primario (Tabela 2.1). A
selecdo destas bases de dados baseou-se na sua cobertura abrangente de campos
relacionados com a energia e a meteorologia. A sua inclusdo foi particularmente
influenciada pelo seu reconhecimento como repositérios de prestigio que hospedam
publicacdes listadas no Relatorio de citagdes de periddicos (em inglés Journal Citation
Reports, JCR) (ZHU; LIU, 2020). Estas bases de dados foram escolhidas pelo seu amplo
alcance em multiplas disciplinas ligadas a energia e a meteorologia, alinhando-se com a
amplitude e o prestigio necessarios para este estudo. Portanto, WoS e Sco sdo postulados
como bases de dados relevantes para recuperagdo de documentos pertinentes ao estado da

arte examinado neste estudo.

Tabela 2.1. Strings de pesquisa utilizada para buscar artigos para a revisao.

String de pesquisa Web of Science Scopus
(1965-2021) (1960-2021)

Titulo Titulo-Resumo-Palavra-chave
Photovoltaic impact AND power * AND (weather * change * OR 243 235
OR PV climat* change* OR global warming)
Photovoltaic impact AND *lectric* AND (weather * change * OR 187 201
OR PV climat * change * OR global warming)
Photovoltaic impact AND energy * AND (weather * change * OR 327 289
OR PV climat * change * OR global warming)
Photovoltaic  ? ffect * AND power * AND (weather * change * OR 01 454
OR PV climat * change * OR global warming)
Photovoltaic  ? ffect * AND *lectric * AND (weather * change * OR 261 337
OR PV climat * change* OR global warming)
Photovoltaic  ? ffect * AND energy * AND (weather * change * OR 470 475
OR PV climat * change * OR global warming)

Subtotal 1909 1991

Total 3900

Legenda: O asterisco (*) representa qualquer grupo de caracteres, incluindo nenhum caractere. O ponto de interrogagdo
(?) representa qualquer caractere unico.
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A pesquisa bibliografica teve como objetivo utilizar a bibliometria na identificacao
de literatura revisada por pares sobre evidéncias de CC-PVP. A consulta de pesquisa
incorpora termos considerados relevantes pelos autores, abrangendo variabilidade,
mudangcas climaticas, impactos e producdo de energia em relagdo a tecnologia fotovoltaica.
A pesquisa preliminar foi implementada em 11 de dezembro de 2021, nas referidas
plataformas, que sdo bases de dados de prestigio mundial (ZHU; LIU, 2020) com registos
desde 1965 (para WoS) e 1960 (para Sco) até a presente data. Embora a limitagdo do ano
de publicacdo seja utilizada por alguns autores (EMODI et al., 2019), ela ndo foi adotada
neste estudo porque o objetivo era identificar todo o histérico dos artigos dentro da
tematica analisada.

Os critérios de pesquisa descritos na Tabela 2.1 foram empregados nas bases de
dados WoS e Sco, resultando em artigos de 1909 e 1991 recuperados, respectivamente. A
descri¢do exata das strings utilizadas em cada banco de dados ¢ mostrada nas Tabelas S1 e

S2 do Arquivo Suplementar S1.

2.2. Metodologia

2.2.1. Escopo da pesquisa

A metodologia de pesquisa utilizada neste estudo foi bibliométrica (MORENO-
GUERRERO et al., 2020). Esta abordagem foi selecionada devido a sua capacidade de
quantificar e analisar com precisdo as publicacdes indexadas nas duas bases de dados em
exame (CARMONA-SERRANO et al., 2021). Nesse contexto, o desenho da pesquisa de
desenvolvimento permite a busca, registro, analise e previsdo de documentos que giram em
torno de um tema (CARMONA-SERRANO et al., 2021).

Além disso, foi realizada uma analise de co-palavras (HERRERA-VIEDMA et al.,
2020). Neste tipo de analise, o foco estd em examinar as palavras-chave dentro da
infinidade de literatura documentada. Particularmente, esse exame permite estabelecer
conexdes entre os temas investigados em diversas publicagdes relativas ao construto em
analise. Além disso, a analise de co-palavras permite prever os temas que em breve
poderdo se apresentar como potencialmente relevantes. Essa andlise também envolve a
criagdo de mapas com nos que indicam conquistas, posi¢des dentro de dominios
linguisticos especificos e a evolugdo de um assunto. Da mesma forma, outro indicador, o
indice h, foi levado em consideracio para as analises do presente estudo (LOPEZ-

ROBLES et al., 2019).
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A revisao foi conduzida seguindo cinco etapas principais: (i) definicdo do escopo,
(i1) identificagdo da questdo de pesquisa, (iii) identificagdo dos estudos relevantes, (iv)
selecdo do estudo e (v) tratamento dos dados.

2.2.2. Processo de selecao dos estudos

O processo de selecdo deste estudo ¢ semelhante ao utilizado por Emodi et al.
(2019) e por Marin-Marin et al. (2021). Inicialmente, foram removidos artigos duplicados
e irrelevantes. Nos filtros das respectivas bases de dados foram mantidos apenas artigos,
artigos de conferéncias e artigos de revisdo, conforme realizado por Marin-Marin et al.
(2021). Cada artigo passou por revisdo independente, aplicando-se os critérios de sele¢do
aos titulos e resumos. A sele¢do inicial foi abrangente, visando abranger toda a literatura
pertinente a influéncia do CC sobre o PVP.

A selecdo utilizou critérios (descritos na Tabela S3 do Arquivo Suplementar S1)
para filtrar uma gama diversificada de artigos com base em seus titulos e resumos,
restringindo o foco a estudos que abordam especificamente os efeitos das mudancas
climaticas nos sistemas energéticos que utilizam tecnologia fotovoltaica. , seja no passado,
presente ou futuro. Como os artigos foram tratados separadamente de acordo com sua base
de dados de origem, foi necessaria uma nova exclusdo de duplicatas para finalizar a etapa
de elegibilidade e determinar quais seriam incluidos nas analises quantitativas.

Além disso, foi utilizado o fluxograma PRISMA (LIBERATTI et al., 2009), cujas
acOes sdo apresentadas na Figura 2.1, para revisdo das publicacdes.

Durante o processo de triagem, os revisores frequentemente se reuniam para
resolver discrepancias e abordar quaisquer preocupagdes relativas aos artigos selecionados

para esta revisao.
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Figura 2.1. Fluxograma PRISMA do estudo na revisao bibliométrica e razdes para exclusdes.

2.2.3. Tratamento dos dados

O processamento dos dados foi realizado no software Excel 2013 (MICROSOFT,
2013), alimentando-os com informagdes para a criacdo de graficos e tabelas que auxiliaram
nas andlises quantitativas e qualitativas dos estudos. Os dados necessarios foram
fornecidos pelas bases de dados WoS e Sco, tais como: titulo, autores, palavras-chave,
namero de citagdes, resumo, ano, pais e periddico de publicagdo.

Além disso, o SciIMAT v1.1.04 foi empregado para analisar longitudinalmente o
desenvolvimento dindmico e estrutural de toda a literatura, envolvendo o exame de como
uma palavra-chave evoluiu dentro de uma série predefinida de periodos de tempo

(HERRERA-VIEDMA et al., 2020). O SciMAT orquestra os seguintes procedimentos:
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* Identificagdo: A analise das palavras-chave da publicacdo (n = 735) envolve a criagdo
de mapas de co-ocorréncia utilizando nos, gerando uma rede de co-palavras. Ocorre a
identificacdo das palavras-chave mais cruciais (n = 587), seguida do agrupamento de
termos e topicos significativos por meio de um algoritmo.

* Representacdo: Os diagramas estratégicos sdo elaborados para organizar os termos
com base na sua progressdo na literatura. Esses diagramas estdo estruturados em
quatro quadrantes (Q) (Figura 2.2%): canto superior direito (Q1) = temas centrais e
significativos; canto superior esquerdo (Q2) = temas amplamente desenvolvidos ou
isolados; canto inferior esquerdo (Q3) = temas emergentes ou em declinio; e canto
inferior direito (Q4) = temas abrangentes ou fundamentais. Essas visualiza¢des sdo
geradas considerando os principios de densidade (for¢ca interna) e centralidade
(conexdes entre redes) (MONTERO-DIAZ et al., 2018). Além disso, as redes
tematicas (Figura 2.2b) retratam o tema principal ligado a outros termos.

» Especificacdo: Os prazos sdo estabelecidos para categorizar as publicagdes e facilitar o
exame do desenvolvimento dos ndés ao longo do tempo. Esses intervalos sdo
determinados a partir do estabelecimento de um volume de publicagdes que
compartilham certas semelhangas. Para este estudo foram definidos trés periodos (P1 =
2005-2015; P2 =2016-2018; P3 = 2019-2021). Porém, no que diz respeito a analise
dos autores dos artigos, apenas um periodo — do inicio ao fim (PX = 2005-2021) — foi
estabelecido. A forga das conexdes entre os periodos ¢ calculada considerando o
numero de palavras-chave ou temas compartilhados.

* Avaliagdo: A evolucdo dos temas ¢ examinada ao longo dos prazos estabelecidos
(Figura 2.2c). Adicionalmente, sdo delineados indicadores de producao alinhados aos

critérios de inclusao (Tabela 2.2).
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Figura 2.2. Estrutura e dados da analise de co-palavra com SciMAT. (a) Diagrama estratégico, (b)

Rede tematica. (c) Evolugao tematica.

Fonte: Marin-Marin et al. (2021).

Tabela 2.2. Indicadores de produg@o e critérios de inclusdo adotados nesse estudo.

Configuracio Valores
Unidade de analise Palavras-chave
Web of Science (WoS) e Scopus (Sco)
Limite de frequéncia Palavras-chave: P1=(2), P.=(2), Ps=(2)
Tipo de rede Co-ocorréncia
Limite de valor de unido de co-ocorréncia Palavras-chave: P1=(2), P>=(2), P:=(2)
Medida de normalizagdo Indice de equivaléncia
Algoritmo de clustering Algoritmo de centros simples
Tamanho maximo: 9; tamanho minimo: 2
Tipo de selegdo documentos Mapeador de nucleo
Medida de qualidade Indice h e nimero de citagdes
Medida evolutiva Indice de Jaccard

Medida de sobreposicao Taxa de inclusdo
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2.3. Resultados e discussao

2.3.1. Analise da performance bibliométrica

O fluxograma PRISMA (Figura 2.1) mostrou que a pesquisa bibliografica resultou
em um total de 3.900 artigos — sendo 1.909 e 1.991 artigos retornados das bases de dados
WoS e Scopus, respectivamente — que foram reduzidos para 788 e 709 apds eliminacdo de
duplicatas. Apos a revisdo dos titulos e resumos, outros 1.349 foram removidos.

Na fase de elegibilidade, como os artigos foram tratados separadamente de acordo
com sua base de dados de origem, foi necessaria uma nova remocao de duplicatas (35 ao
todo). Em seguida, foram escolhidos 113 artigos, abrangendo o periodo de 2005 a 2021;
essas publicagdes foram utilizadas para sintese quantitativa para delinear o escopo dos
estudos relativos aos impactos do CC na PVP (rotulado como #1 a #113 no Arquivo
Suplementar S2). A Figura 2.3 representa a cronologia do nimero de artigos publicados
anualmente e nimero de publicagdes acumuladas ao longo dos anos no CC-PVP. A
progressao tem sido desigual, marcada por trés fases distintas. A fase inicial abrange de
2005 a 2015, inclusive. Ao longo desse periodo, a producgdo cientifica normalmente nao

ultrapassou cinco artigos por ano.
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Figura 2.3. Artigos publicados sobre o tema CC-PVP por ano e o quantitativo acumulado.

A segunda fase testemunha um aumento marginal na produg¢ao cientifica entre 2016
e 2018, com uma média de aproximadamente nove artigos por ano com produgdo
consistente. A fase subsequente, que abrange 2019 a 2021, registou um aumento

substancial da produgdo, o que demonstra a relevancia do tema no contexto atual.
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Sem duvida, o inglés ¢ o idioma predominante nas publicagdes cientificas sobre
CC-PVP (Figura 2.4). Outros idiomas tém producdo significativamente menor em

comparag¢do ao inglés na literatura cientifica sobre CC-PVP.
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Figura 2.4. Idiomas utilizados nos artigos sobre CC-PVP.

As multiplas areas de pesquisa descritas pela WoS, nas quais os artigos estdo
incluidos, confirmaram a interdisciplinaridade do estudo envolvendo mudancas climéticas
e tecnologia fotovoltaica, conforme descrito na Figura 2.5. Embora o foco das publicacdes
tenha sido as mudancas no fornecimento de energia , com 74 artigos em “Energia” e 57 em
“Combustiveis”, outras categorias também foram relevantes, como “Tecnologia” e
“Ciéncia Sustentavel”, com 46 e 45 artigos, respectivamente. Os topicos encontrados
incluiram eletronica, meteorologia, termodindmica, engenharia, ciéncias ambientais (no
que diz respeito a fonte alternativa ecologicamente correta), ciéncia da computacao,
ciéncia dos materiais € economia, entre outros.

A comunidade cientifica privilegiou artigos de investigacdo que apresentassem 0s
resultados mais significativos sobre CC-PVP (82 artigos). Além disso, ¢ notavel que houve
uma quantidade relativamente pequena de artigos de conferéncias (26 artigos) e artigos de

revisdo (5 artigos) nesta area de estudo.
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Figura 2.5. Divisao dos artigos por areas de pesquisa sobre CC-PVP. (Durante esta construgao, os
trabalhos ditos como interdisciplinares, conforme divisao estabelecida pelas bases WoS e Sco,

puderam ser enquadrados em mais de uma area de pesquisa).

No dominio dos estudos CC-PVP, nenhuma instituicdo cientifica em particular
exibiu volumes de producdo notavelmente mais elevados do que as restantes. O nimero de
artigos foi uniforme ao analisar as instituigdes que ocupam as primeiras posi¢des (Figura
2.6). Um total de 206 instituicdes teve pelo menos um artigo publicado na area.

A Figura 2.7 destaca os autores com mais de uma publicacdo, num total de 32
frente ao total de 431 autores. Nao ha nenhum autor que se destaque dos demais.
Observou-se um numero limitado de autores apresentando produtividade ligeiramente
superior aos demais. Através de uma andlise comparativa utilizando o modelo ideal de
Lotka (LOTKA, 1926), fica evidente que a produgdo relacionada ao CC-PVP se aproxima

de um nivel moderado de maturidade.
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Figura 2.6. Principais instituigoes de origem dos trabalhos publicados sobre CC-PVP.
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Figura 2.7. Os autores com dois ou mais artigos publicados sobre CC-PVP.
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Na Figura 2.8 ¢ possivel observar a relacdo entre os principais autores. Wild M. ¢ o
que possui mais relacionamentos, o que justificaria seu maior nimero de publicacdes
(quatro). Foram encontrados varios grupos cientificos que ndo tinham correlagdo com os

demais, que presumivelmente compdem grupos de pesquisa distintos.
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Figura 2.8. Correlagdo entre os autores mais prolificos na area de CC-PVP. As linhas indicam

trabalho conjunto.

Os artigos foram publicados em 69 bases cientificas, a maioria com foco em
energia, enquanto outros foram nas areas de sustentabilidade, meteorologia, tecnologia da
informacdo, automacgdo, termodindmica, infraestrutura, engenharia ¢ economia. Porém,
apenas 10 bases tiveram trés ou mais artigos publicados (Figura 2.9). A revista “IEEE
Conferences”, que retine artigos publicados em conferéncias do Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos (em inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers,
IEEE) foi a mais representativa, com 12 publicacdes, seguida das revistas “Energy”,
“Renewable Energy” e “Renewable and Sustainable Energy Reviews”, com 6, 5 ¢ 5
publicacdes, respectivamente. Todos os periddicos reportados possuem fatores de impacto
relevantes, o que aponta para a importancia dos artigos sobre o tema.

A Figura 2.10 explica o arranjo territorial referente ao local onde os estudos foram
realizados e ao numero de autores por territorio. Entre esses paises, a China surge com
destaque no ranking com impressionantes 17 publicagdes, superando a segunda e a terceira
posicdes — ocupadas pelos Estados Unidos da América (EUA) e pela Australia — em mais
de 50%. Notavelmente, a maioria dos artigos publicados ¢ de autoria de pesquisadores de

paises desenvolvidos como EUA, Australia, Espanha, Sui¢a e Reino Unido. No entanto, o
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estudo também sublinha contribui¢des substanciais de paises em desenvolvimento como a

China e a India, significando o seu impacto notavel sobre o assunto.
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Figura 2.9. Bases cientificas que tiveram publicados dois ou mais trabalhos sobre CC-PVP.
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Figura 2.10. Paises dos pesquisadores de desenvolvimento dos estudos sobre CC-PVP e seus
quantitativos. (A construgdo se deu a partir da nacionalidade de todos os autores de cada trabalho, e
ndo apenas do primeiro (principal) autor. Assim, um tnico trabalho pode ter sido atribuido a mais

de um pais).
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O volume de citagdes de manuscritos centrados na pesquisa CC-PVP é moderado em
comparacao com outros dominios de pesquisa. Notavelmente, o artigo de Pfenninger et al.
(2016) surge como o mais citado, acumulando um total de 388 citagdes, seguido por Das et al.
(2018), que obteve 300 citagdes. E interessante notar que, entre os seis artigos mais citados,

apenas um ¢ artigo de revisdo e um ¢ artigo de conferéncia (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Os seis artigos mais citados de acordo com as bases Web of Science e Scopus sobre

CC-PVP.
Citations
Reference Type Web of Science Scopus
Pfenninger et al. (2016) Article 388 -
Das et al. (2018) Review article 248 300
Jerez et al. (2015) Article 117 123
Cai et al. (2010) Conference article - 122
Crook et al. (2011) Article 112 111
Smith et al. (2014) Article 103 109

2.3.2. Desenvolvimento estrutural e tematico

A Figura 2.11 retrata a evolugcdo das palavras-chave em diferentes periodos,
assemelhando-se a uma imagem de raio-X. Revela vérios detalhes pertinentes essenciais
para analise. As setas ascendentes indicam a contagem de palavras-chave nao utilizadas
nos periodos subsequentes. As setas descendentes significam a adicdo de novas palavras-
chave dentro de um periodo especifico. As datas horizontais representam a quantidade de
palavras-chave sobrepostas entre dois periodos. Os circulos indicam o niimero de palavras-

chave utilizadas pelos autores em cada periodo.

102 19 (0.19) 34 (0.27)

Pl P2 P3

Figura 2.11. Continuidade de palavras-chave dos trabalhos analisados sobre CC-PVP entre

intervalos contiguos.
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Neste caso, estes dados indicam a auséncia de uma trajetéria de investigagdo
claramente definida ao longo do tempo. Isto ¢ evidenciado pelas percentagens de
sobreposi¢do entre periodos consecutivos, que atingem 19% entre 2005-2015 e 2016—
2018, e 27% entre 2016-2018 e 2019-2021 — ambos abaixo de 30%. Contudo, a
comparagdo entre os dois ultimos periodos mostra um aumento percentual. Esta tendéncia
pode sugerir o surgimento de uma trajetoria de investigacdo num futuro proximo, embora
ainda numa fase formativa.

A evolucdo tematica das pesquisas relacionadas ao CC-PVP foi gerada a partir do
indice de Jaccard (REAL e VARGAS, 1996). Essa métrica estabelece associagdes entre
temas, considerando se a ligacdo entre os temas depende de palavras-chave ou de outros
temas. Uma linha continua no gréafico significa uma conexdo tematica, representando uma
ligacdo conceitual. Por outro lado, uma linha tracejada indica um link baseado em
palavras-chave, denotando uma conexdo nao conceitual. Além disso, chama a atengdo a
espessura da linha de ligagdo, significando o volume de palavras-chave ou temas
sobrepostos. Uma espessura maior significa um namero maior de elementos
compartilhados entre temas adjacentes.

A Figura 2.12 destaca varios aspectos notaveis. Principalmente, h& um ntmero
surpreendentemente baixo de conexdes entre temas adjacentes, significando a auséncia de
ligacdes entre as diversas trajetdrias de pesquisa dentro dos estudos CC-PVP. Em segundo
lugar, existe apenas uma linha de investigagdo que indica continuidade nos trés periodos,

representada por “climate change”, “PV cell” e “forecasting”, respectivamente.
b
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Figura 2.12. Evolucao tematica por diferentes medidas de qualidade: (a) nimero de documentos,

(b) indice h de todos os autores, e (¢) nimero de citagdes.

Além disso, ¢ possivel observar que o termo “Energy” ¢ relevante, independente da
medida de qualidade, enquanto os termos “PV power”, “Forecasting” e “Photovoltaic
power system” se destacam quando se considera o numero de citagdes, € o termo
“mudancas climaticas” ¢ evidente quando se considera o indice h.

Para analisar os temas mais marcantes do CC-PVP, serdo apresentados os
diagramas estratégicos de cada periodo selecionado, construidos pelo ScIMAT com base
nas medidas de densidade e centralidade de Callon, Courtial e Laville (1991), conforme
realizado anteriormente. Os volumes das esferas que serdo apresentados nestes diagramas
equivalem ao nimero de citagdes recebidas pelos temas que representam.

2.3.2.1.  Primeiro periodo (2005 a 2015)

De acordo com o diagrama estratégico apresentado na Figura 2.13(a), observou-se
que a producdo cientifica se centra em dois temas: “climate change” e “PV power”.
Fazendo parte do quadrante dos temas motores, que sdo aqueles altamente desenvolvidos
ou essenciais para a construcao da area de pesquisa, o tema “PV power” destaca-se como o
mais importante deste periodo. O tema “climate change”, por estar no centro, surge como

um tema emergente e transversal, e forca motriz para investigagao.
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Figura 2.13. Dados bibliométricos do periodo de 2005 a 2015. (a) Diagrama estratégico, ¢ (b) rede

de clusters do tema “PV power”.

Como tema mais relevante do periodo, “PV power” possui uma rede de clusters
(Figura 2.13(b)) que ¢ dividida em duas grandes areas: avaliagdo da producdo de energia
fotovoltaica utilizando métodos estatisticos e avaliacao utilizando métodos de inteligéncia
artificial associados ao uso de energia fotovoltaica. Dados meteorologicos.

A Tabela 2.4 apresenta dados sobre o numero de publicagdes dos temas que se
destacaram neste periodo, as citagdes obtidas por essas publicagdes e os valores do indice
h. Observa-se que ambos os temas alcancaram ntimeros significativos de citagcdes, embora

os valores do indice h tenham sido baixos.

Tabela 2.4. Desempenho dos temas no periodo de 2005 a 2015.

Tema Publicacdes Citacdes Indice h
Climate change 3 41 3
PV power 4 105 2

2.3.2.2.  Segundo periodo (2016 a 2018)
De acordo com o diagrama estratégico apresentado na Figura 2.14(a), a producao
cientifica concentra-se em apenas um tema: “PV cell”. Isto estd no quadrante dos temas
motores, que sdo aqueles altamente desenvolvidos ou essenciais para a constru¢ao da area

de pesquisa, sendo os mais importantes deste periodo.
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Figura 2.14. Dados bibliométricos do periodo de 2016 a 2018. (a) Diagrama estratégico, ¢ () rede

de clusters do tema “PV cell”.

A “célula PV, apesar de ser o tema mais relevante do periodo, possui uma rede de
clusters bastante reduzida (Figura 2.14(b)), possuindo apenas um cluster adicional,
“electric power”. Assim, entende-se que o periodo foi caracterizado pela concentragdo de
estudos em uma unica linha voltados as caracteristicas elétricas da tecnologia fotovoltaica.

A Tabela 2.5 apresenta valores baixos para o numero de publicacdes, citagdes, bem
como para o indice h do tema mais relevante para o periodo de 2016 a 2018. Assim,
conclui-se que a produtividade cientifica foi baixa e sem muito impacto quando comparada

ao periodo anterior.

Tabela 2.5. Desempenho dos temas no periodo de 2016 a 2018.

Tema Publicaces Citacbes Indice h
PV cell 2 13 2

2.3.2.3.  Terceiro periodo (2019 a 2021)

De acordo com o diagrama estratégico apresentado na Figura 2.15(a), a producao
cientifica deste periodo estd concentrada em sete temas. Fazendo parte do quadrante dos
temas motores, que sdo aqueles altamente desenvolvidos ou essenciais para a constru¢ao
da area de pesquisa, destacaram-se os temas “forecasting” e “deep learning”. Inserido no
quadrante dos temas basicos e transversais, considerados importantes para o campo
cientifico, os temas “machine learning” e “energy” também se apresentaram como
relevantes. O periodo atual apresenta uma notavel expansao no escopo das areas de estudo,

com destaque especial para a aplicagdo de técnicas de aprendizado de maquina na
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avaliagdo de sistemas fotovoltaicos. Este periodo supera os seus antecessores em termos de
diversidade e profundidade de areas de investigacdo, centrando-se nomeadamente na
integracdo de métodos de aprendizagem automdtica nas avaliagdes de sistemas
fotovoltaicos.

O tema “energy” possui uma rede altamente interdisciplinar de clusters (Figura
2.15(b)) que relaciona principalmente temas de energia, alteracdes climdticas e energia
solar. O tema “forecasting” possui, em sua rede de clusters (Figura 2.15(¢c)), temas como
“electric power”, “smart power grids” e “photovoltaic generation”, o que indica que os
pesquisadores estdo observando como a producdo fotovoltaica e a energia elétrica o
consumo se comportard no mundo, especialmente quando se consideram as mudangas
climaticas. De modo geral, as densidades dos temas indicam que ndo se trata de uma area

completamente consolidada, mas sim de uma area em continua expansao.
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Figura 2.15. Dados bibliométricos do periodo de 2019 a 2021. (a) Diagrama estratégico, (b) rede

de clusters do tema “Energy”, e (c) rede de clusters do tema “Forecasting”.
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A Tabela 2.6 apresenta dados sobre o numero de publicagdes dos temas que se
destacaram no periodo de 2019 a 2021, as citagdes obtidas por essas publicagdes e os
respectivos valores do indice h. Observa-se que o tema “energy” se destaca, no nimero de
publicagdes, no nimero de citagdes e no fator de impacto obtido pelo indice h, destacando

sua transversalidade.

Tabela 2.6. Desempenho dos temas no periodo de 2019 a 2021.

Tema Publicacdes Citacdes Indice h
Energy 17 135 5
Forecasting 4 93 2
Photovoltaic power system 2 85 1
Machine learning 6 23 2
Solar photovoltaic 4 6 1
Battery storage 2 3 1
Deep learning 4 2 1

2.4. Conclusao

Este estudo foi realizado para analisar e destacar aspectos relevantes da producao
cientifica internacional sobre CC-PVP publicada entre 1960 e 2021 e recuperada nas
colegdes bibliograficas Web of Science e Scopus. Dos 3.900 artigos filtrados até os 113
artigos publicados em 69 bases cientificas, produzidos por 431 autores diferentes de 206
instituicdes e 56 paises, constatou-se que a produgdo sobre esta tematica aumentou
significativamente nos ultimos trés anos, especialmente em 2021 , que produziu 26 artigos,
o maior niumero do periodo analisado.

Esta evolugdo permitiu um aumento no grau de maturidade deste campo de
investigacdo, o que foi observado quando se comparam as publicagdes por autor com o que
¢ expresso pela Lei de Lotka. Quanto aos autores que mais produziram, constatou-se que
trinta e dois publicaram dois ou mais artigos. Entre eles, destacou-se Martin Wild, do
Institute for Atmospheric and Climate Science (Suica), com quatro publicacdes. Em
relagdo aos paises, quatro tiveram 10 ou mais publica¢des, destacando-se a China com o
maior nimero de publicacdes, 17 artigos, seguida da Australia e dos Estados Unidos,
ambos com 11.

No que diz respeito as bases cientificas, a revista “IEEE Conferences”, que retine
artigos publicados em conferéncias da entidade IEEE, foi a que concentrou o maior
namero de publicacdes, 12 artigos, seguida das revistas “Energy”, “ Renewable Energy” e

“Renewable and Sustainable Energy Reviews”, com 6, 5 e 5, respectivamente. Todos os
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periddicos reportados possuem fatores de impacto relevantes, o que mostra a importancia
dos artigos sobre o tema. Dentre eles, destaca-se Applied Energy com maior indice
(SJR2019 = 3,607), além de quatro artigos publicados entre 2005 e 2021.

As institui¢des mais produtivas, com trés artigos cada, foram a Universidade
Federal do Rio de Janeiro (Brasil), a Universidade de Huazhong de Ciéncia e Tecnologia
(China) e a Universidade de Nova Gales do Sul (Australia).

Quanto aos artigos considerados como a possivel elite deste campo de pesquisa, os
dois com maior nimero de citagdes foram os de Pfenninger et al. (2016) e Das et al.
(2018), ambos publicados em revistas de alto impacto: “Energy” e “Renewable and
Sustainable Energy Reviews”, respectivamente.

A érea que concentra o maior numero de publicagdoes sobre CC-PVP ¢ “energy”,
com 74 artigos, seguida de “fuels” e “technology” com 57 e 46, respectivamente, o que
demonstra a importancia do CC-PVP em dreas interdisciplinares.

Ao observar palavras-chave consistentes em intervalos consecutivos, ficou evidente
que ndo existe uma trajetoria de pesquisa definida evoluindo ao longo do tempo. Esta falta
de continuidade decorre da percentagem de sobreposi¢cdo entre periodos contiguos, que se
mantém consistentemente abaixo dos 30%. Contudo, na comparagdo entre os dois ultimos
periodos, verifica-se um aumento deste percentual, indicando um potencial surgimento de
uma trajetéria de pesquisa num futuro préximo. No entanto, esta dire¢do parece estar num
estagio incipiente de desenvolvimento.

Os diagramas estratégicos, obtidos pelo SciMAT, mostram os temas
predominantemente abordados nos periodos analisados. Assim, foi possivel apurar que no
periodo entre 2005 e 2015, as publicagdes no CC-PVP centraram-se em dois temas:
“climate change” e “PV power”. Desses temas, o Unico identificado como altamente
desenvolvido ou essencial para a constru¢do da area de pesquisa foi “PV power”, que
recebeu 105 citacdes, a maior quantidade deste periodo.

O segundo periodo caracterizou-se pela concentracdo de estudos em uma Unica
linha voltados as caracteristicas elétricas da tecnologia fotovoltaica.

No terceiro periodo o foco foi em sete temas, entre os quais se destacaram dois:
“energy” e “forecasting”. O tema “energy” possui uma rede de clusters bastante
interdisciplinar que relaciona principalmente os temas de energia, alteracdes climaticas e
energia solar. “Forecasting” surge com uma rede de clusters que indica que os

pesquisadores estdo investigando como se comportard a produgdo fotovoltaica e o
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consumo de energia elétrica no mundo, principalmente quando se consideram as mudangas
climaticas. O destaque de citagdes deste terceiro periodo foi o tema “energy”, com 135
registros, seguido de “forecasting”, com 93.

As limitacdes deste estudo sdo a utilizacdo de apenas duas bases de dados, Web of
Science e Scopus, e a possibilidade de artigos que tratam do assunto ndo incluirem os
termos aqui utilizados para identificar estudos sobre CC-PVP. Para pesquisas futuras,
sugere-se ampliar o escopo desta andlise, comparando seus resultados com a amostra de

outras colegdes bibliograficas, seguindo os mesmos procedimentos.
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CAPITULO 3 - IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA PRODUCAO
FOTOVOLTAICA SOB A PERSPECTIVA DE MODELOS CLIMATICOS: UMA
REVISAO SISTEMATICA

Resumo

Concentracdes mais elevadas de gases de efeito estufa resultantes de a¢des antropogénicas
associadas a produ¢do de energia s3o uma das causas das mudangas climaticas. Nesse
contexto, varios esfor¢os tém sido empreendidos na busca por alternativas mais
sustentaveis, com a tecnologia fotovoltaica se destacando entre as diferentes
possibilidades. No entanto, a producdo PV ¢ dependente da variabilidade climatica futura,
o que ¢ uma fonte de incerteza que pode dificultar o planejamento energético e prejudicar a
eficacia dos sistemas. Este estudo investiga como diferentes autores abordaram o tema dos
impactos das mudancas climaticas no potencial producdo fotovoltaica sob a perspectiva de
simulagdes utilizando modelos climaticos. Para isso, uma busca foi realizada utilizando
palavras-chave relacionadas ao tema na base de dados Web of Science e, apos filtragem,
gerou uma amostra de 58 artigos sobre o tema do impacto das mudangas climaticas na
producdo fotovoltaica, que foram submetidos a uma revisdo sistematica. Com a andlise e
classificagdo dos artigos, 14 foram quantificados como abordagem indireta usando
simula¢des de modelos climaticos. Os principais GCMs (modelos climaticos globais, em
inglés Global Climate Model) e RCMs (modelos climaticos regionais, em inglés Regional
Climate Models) usados em cada estudo, bem como as equagdes para estimar PVP e as
bases de dados de previsdo meteoroldgica, foram identificados. Os estudos encontrados na

literatura tém se concentrado principalmente na Africa, Europa e China.

Palavras-chave: Energia solar, taxa de desempenho, GCM, RCM, previsdo.

3.1. Introducao

As mudangas climaticas s3o um fendémeno natural que tem sido observado ao longo
da historia da Terra (PEIXOTO; OORT, 1992). No entanto, o IPCC (2019) afirma que o
aumento atual das temperaturas globais médias ¢ atribuido principalmente aos niveis
elevados de GHGs na atmosfera. Essas concentragdes mais altas de GHGs sao resultado de
atividades humanas, incluindo a queima de combustiveis fosseis e a rapida expansdo de
areas urbanas (DA GUARDA et al., 2020). Associadas aos servigos de producgdo de

energia, as emissdes antropogénicas de GHGs e aerossois sdo uma das causas historicas
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(IPCC, 2021) e futuras (ZHAO et al., 2020) das mudangas climéaticas. Recentemente, as
discussdes sobre as causas e os efeitos desse fenomeno, associadas ao tema dos problemas
na demanda e consumo de energia, t€m aumentado e ganhado aten¢do em diversos debates
ao redor do mundo. Existem diferentes opcdes para reduzir as emissdes de GHGs e
simultaneamente atender a demanda humana por servigos de energia, que se espera que
aumente devido as mudancas climaticas (PEREZ et al., 2019; VAN RUIJVEN et al.,
2019).

Diante desse cendrio, a energia renovavel preenche a lacuna entre as ciéncias do
clima e da energia, desempenhando um papel muito importante nas estratégias de
descarbonizacdo e mitiga¢do dos efeitos adversos das mudancgas climaticas (BUSH, 2020)
e suas possiveis consequéncias para as sociedades e o meio ambiente (IPCC, 2019). O
relatério do IPCC (2021) sugeriu que alteragdes notdveis nas projecoes climaticas futuras
levardo a investimentos governamentais substanciais em energia e impulsionardo a
inovac¢ao no setor energético (PACHAURI e MAYER, 2015). Em esforgos para alcangar o
objetivo de reducdo das emissdes de carbono, houve um aumento significativo global na
implantacao de fontes de energia renovavel (TESKE, 2019).

A geracdo de energia PV, que envolve a conversdo direta da luz solar em
eletricidade, tem mostrado um potencial de crescimento significativo e tem a capacidade
de eventualmente rivalizar com as fontes de energia convencionais (YANG et al., 2019). A
queda no custo dos sistemas PV e os avangos na eficiéncia da producdo de energia
(POLMAN et al., 2016) desempenharam um papel fundamental no aumento da instalagao
de painéis solares fotovoltaicos. Existem outros fatores que contribuem para a
popularidade da tecnologia PV: implementacdo facil, modularidade, baixa manutengao e,
principalmente, uma curva de aprendizado rdpida (BAURZHAN e JENKINS, 2016).
Assim, projetos solares PV tém a capacidade de fazer uma contribuicdo significativa para
mitigar as mudangas climaticas (FERON et al., 2017). No entanto, a sensibilidade desses
sistemas as condi¢cdes atmosféricas e as variagdes climaticas futuras introduz incerteza, o
que pode representar desafios para o planejamento energético e potencialmente impactar a
eficacia dos sistemas PV. Essa incerteza pode dificultar os investimentos no setor de
energia PV (FERON et al., 2020; CRAIG et al., 2019).

Assim, ao contemplar a implementagdo de uma usina fotovoltaica, torna-se crucial
avaliar os recursos renovaveis futuros em vez de depender exclusivamente das condic¢des

atuais, especialmente quando estdo envolvidos investimentos de longo prazo (PEREZ et
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al., 2019). Essa abordagem prospectiva permite uma avaliagio mais abrangente do
potencial de energia renovavel e garante que o investimento esteja alinhado com objetivos
de sustentabilidade de longo prazo. Em geral, projecdes das mudancas climdticas sdo
necessarias para estabelecer possiveis cenarios futuros a fim de criar subsidios para o
desenvolvimento de estratégias de redu¢ao de GHGs (CISCAR e DOWLING, 2014).

Diante da crescente preocupagdo com o clima futuro, modelos climéaticos tém sido
desenvolvidos. O primeiro modelo de circulagdo geral foi desenvolvido no Laboratorio de
Dinamica de Fluidos da NOAA no final da década de 1960 em Princeton, EUA. Esse
modelo levou em consideragdo as interagdes entre processos ocednicos € atmosféricos e
como os fatores climaticos influenciavam as mudancas climaticas (NOAA, 2017).
Atualmente, os modelos climaticos globais (em inglés Global Climate Model, GCMs) e os
modelos climaticos regionais (em inglés Regional Climate Models, RCMs) sdo as
principais ferramentas usadas para gerar dados climaticos futuros a partir de diversos
pardmetros, como temperatura do ar, radiacio solar, entre outros (PASICKO,
BRANKOVIC ¢ SIMIC, 2012; QUEIROZ et al., 2016).

Dentro desse tema, embora haja varios estudos — como Wachsmuth et al. (2013),
Burnett et al. (2014), Ohunakin et al. (2015), Huber et al. (2016), Fant et al. (2016), Gil et
al. (2018), De Jong et al. (2019), Craig et al. (2019), Lawin et al. (2019), Soares et al.
(2019), Tang et al. (2019%, 2019b) — avaliando os impactos das mudancas climaticas em
variaveis meteorologicas que influenciam a producao de energia PV, eles ndo examinaram
minuciosamente o impacto dessas mudangas no PVP.

Virios estudos buscaram examinar a literatura sobre a avaliacdo do impacto das
mudangas climaticas na producao de energia PV. Antonanzas et al. (2016) concentraram-se
em pesquisas recentes relacionadas a previsdo de energia solar, mas ndo exploraram
extensivamente modelos de previsdo de energia PV. Por outro lado, Gandomanin et al.
(2016) realizaram uma revisdo da previsdo de curto prazo da producdo de energia solar
fotovoltaica com énfase na influéncia da cobertura de nuvens. Wan et al. (2015) e Raza et
al. (2016) investigaram vérias técnicas de previsao de energia PV e solar, mas ndo
abordaram especificamente estudos que utilizam modelos climaticos.

M¢étodos numéricos foram revisados recentemente por Das et al. (2018), Sobri et al.
(2018) e por Akhter et al. (2019), que também ndo examinaram minuciosamente o0s
métodos climaticos. Métodos numéricos sdo baseados em dados historicos e na capacidade

de extrair informagdes dos dados para prever séries temporais. Eles incluem métodos
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baseados em Abordagens Estatisticas (em inglés statistical approaches, as), técnicas de
aprendizado de méquina (em inglés machine learning techniques, MLT) e hibridos que
combinam os dois métodos anteriores.

Assim, o presente estudo busca identificar os principais resultados relacionados aos
impactos das mudancas climaticas (em inglés impacts of climate change, ICC) na PVP sob
a perspectiva de modelos climaticos. Uma abordagem abrangente e rigorosa foi empregada
para conduzir uma revisdo da literatura, visando estabelecer correlagdes entre a producao
futura de PV e sua suscetibilidade as mudancas climaticas em escalas regionais e globais.
Os resultados desta pesquisa fornecerao insights valiosos para empresas de energia PV e
formuladores de politicas para facilitar o planejamento do futuro sistema energético. As
secdes subsequentes deste artigo estdo estruturadas da seguinte forma: A Secdo 3.2 esboga
as metodologias utilizadas na realizacdo da revisdo sistemadtica de escopo; A Secdo 3.3
apresenta uma analise da revisdo da literatura, focando nos efeitos da variabilidade e
mudanga climatica (em inglés climate variability and change, CVC); A Se¢do 3.4 oferece
uma discussdo abrangente, resumindo os resultados, identificando lacunas de pesquisa e
avaliando as forcas e limita¢des da revisdo sistematica de escopo; e finalmente, a Se¢ao 3.5

fornece a conclusio do estudo.

3.2. Metodologia

Foram utilizadas andlises de cluster e de contetido, que descreveram e
interpretaram o conhecimento e os dados apresentados nos artigos, e revisaram o contetido
dos artigos selecionados, atendendo a critérios especificos de confiabilidade e validagao
(HAM-BALOYT; JORDAN, 2016). As etapas de desenvolvimento metodoldgico sdo

descritas na Figura 3.1.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

* Defini¢do do problema o Critérios de validacdo * Revisdo descritiva
* Objetivo » Tabulagdo e analise dos * Ferramentas de
o Termos de busca resultados visualizagdo dos

* Acesso a base de dados resultados

Figura 3.1. Resumo descritivo do procedimento metodologico empregado.
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Etapa 1 — Entradas

Inicialmente, foi necessario definir a pergunta que orientou esta revisdo: Quais
sdo as caracteristicas, amplitude e resultados das pesquisas existentes sobre os impactos
das mudangas climaticas no potencial de produgdo fotovoltaica sob a perspectiva de
simulagoes usando modelos climaticos?

Neste ponto, buscou-se estimar a relevancia do problema a ser analisado, além de
definir o objeto de estudo. Posteriormente, foi realizada uma analise exploratoria sobre
como os impactos das mudangas climaticas no potencial de produgdo fotovoltaica sdo
abordados e analisados na literatura. As principais palavras adotadas nos artigos para
definir os termos de busca também foram identificadas, com base em Emodi et al. (2019).

Etapa 2 — Processamento

Esse estagio do estudo refere-se a definicdo do portfolio, descrito detalhadamente
para possibilitar a replicagdo do método. Sua elaboragdo fundamentou-se na preparagao de
redes de busca delimitadas pelo tema do estudo (EMODI et al., 2019).

Dessa forma, foram realizadas as buscas na plataforma da Web of Science (WoS),
uma das bases de dados de maior prestigio mundial (MORENO-GUERRERO, 2020), por
meio de termos considerados relevantes referentes a andlise dos impactos das mudangas
climaticas na produ¢do de energia fotovoltaica, conforme a Figura 3.2. Foram incluidos
trabalhos publicados até a data de 31/12/2023.

A primeira fase da pesquisa descreveu o processo de investigagdo de periddicos
relacionados as palavras-chave. Os termos utilizados foram divididos em TI (“titulos”) e
TS (“topico”). Essa estrutura escolhida pretendeu trazer os “titulos” como figura central da
busca e correlaciona-los com os “tdpicos”. Os termos incompletos utilizados na busca,

sk

como “Climat”, acrescidos do , representam uma forma de busca, onde a base retorna
os resultados das variagdes do termo: “Climate” e “Climatic”. Os termos com “coringa” (?)
utilizados na busca, como “?ffect™”, representam uma forma de busca, onde a base retorna

resultados com variagdo de uma Unica letra: “affect”, “affected” e “effect”.
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CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO Inclusos: 1079
_______ T
A 2
INCLUSAO: Artigos diferentes Inclusos: 430
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>
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1
1
v
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. P I e Total: 58 = => K
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Figura 3.2. Descricao e refino da busca das referéncias bibliograficas utilizadas no estudo.

A segunda fase compreendeu os critérios de inclusdo e exclusdo operados para
selecdo dos estudos, conforme observado na Figura 3.2. Primeiramente, na base da WoS,

foram escolhidos apenas artigos cientificos e de revisdo. Em seguida, ainda na plataforma
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da WoS, foram excluidos todos os trabalhos duplicados e redigidos em idioma diferente do
inglés. Apos essa selecdo prévia, diante de um numero consideravel de trabalhos, realizou-
se o processo de screening, em que foram lidos os titulos e resumos de todos os artigos, e
excluidos aqueles fora do escopo do estudo e incluidos todos os trabalhos referenciados
pelos ja selecionados que possuiam relacdo explicita com o tema, processo denominado
branching, que neste estudo resultou na inclusdo de apenas um novo trabalho.

A terceira fase, caracterizada pelo processo de clustering, classifica-os de acordo
com o eixo tematico, por analise de contetido, referente ao (s) pilar (es) da metodologia de
andlise e previsdo da producdo de energia fotovoltaica (PT, CIT MLT, RE e OTH, Figura
3.2). Foram utilizados termos relacionados para auxiliar na afinidade de inclusdo em cada
categoria (EMODI et al., 2019). Considerando o objetivo deste trabalho, apenas os artigos
que utilizaram modelos climdticos para avaliar quali-quantitativamente os impactos das
mudangas climaticas na produgdo de energia fotovoltaica foram considerados elegiveis.

Etapa 3 — Saidas

O tratamento dos dados foi realizado no software Excel 2013 (MICROSOFT,
2013), alimentando-o com informagdes para criagdo de graficos e tabelas que auxiliaram
na analise quantitativa e qualitativa dos estudos. Os subsidios necessarios foram fornecidos
pelo proprio banco de dados da WoS, tais como: titulo, autores, palavras-chave, nimero de
citacdes, resumo, ano, pais e peridédico de publicacdo.

Os balangos quantitativos e qualitativos embasaram a melhor compreensdo dos
trabalhos analisados. A revisdo de escopo foi usada para mapear sistematicamente a
literatura, identificar conceitos-chave na pesquisa, tipos e fontes de evidéncias para auxiliar

a formulacao de politicas e pesquisas.

3.3. Caracteristicas dos estudos da revisdo sistematica

3.3.1. Principais trabalhos

Seguindo a metodologia descrita na Secdo 3.2 (Figura 3.2): na primeira fase, um
total de 1.079 artigos foi incluido; na segunda fase, apds eliminar os artigos repetidos,
aqueles escritos em um idioma diferente do inglés e com titulo e/ou resumo com um
assunto diferente do foco do presente estudo, e avaliando as referéncias, apenas 58 artigos
permaneceram; finalmente, na terceira fase, ap6s andlise detalhada do conteudo, um total
de 14 artigos foi extraido. Todos os quatorzes artigos utilizaram modelos climéaticos para

avaliar quali-quantitativamente os impactos das mudangas climaticas na producdo de
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energia fotovoltaica num horizonte de longuissimo prazo. Os principais trabalhos foram os
de Crook et al. (2011), Panagea et al. (2014), Gaetani et al. (2014), Wild et al. (2015),
Jerez et al. (2015%), Gunderson et al. (2015), Bazyomo et al. (2016), Smith et al. (2017),
Pérez et al. (2019), Zou et al. (2019), Bichet et al. (2019), Zhao et al. (2020), Sawadogo et
al. (2020) e Feron et al. (2021).

3.3.2. Modelos climaticos utilizados

De acordo com Diagne et al. (2013), os modelos climéticos podem ser
categorizados em trés tipos: globais (cobrindo toda a Terra), mesoescala (abrangendo parte
da Terra) e regionais (focados em regides locais especificas). Os GCMs s3o os principais
instrumentos utilizados para modelagem climatica em larga escala, capazes de gerar
resultados razoaveis em escalas espaciais e temporais extensas (MACGUFFIE e
HENDERSON-SELLERS, 2006). No entanto, devido a sua baixa resolucao (tanto espacial
quanto temporal), os GCMs tém limitagcdes quando se trata de avaliagdes precisas em
escala regional (BICHET et al.,, 2019).

Os RCMs sdo a resposta para superar essas limitacdes (JEREZ et al., 201%a). Os
RCMs oferecem uma resolucdo aprimorada tanto em aspectos temporais quanto espaciais,
possibilitando uma representagdo mais precisa dos processos atmosféricos de mesoescala
sob condigdes climaticas presentes e futuras (BARTOK et al., 2017; TORMA et al., 2015;
CHRISTENSEN et al., 2007). Os RCMs enfrentam uma desvantagem significativa devido
a presenga de incertezas substanciais em suas projecdes. A pesquisa sobre mudangas
climaticas atribui principalmente essas incertezas a varios fatores, incluindo as técnicas
empregadas para impor condi¢des de contorno nos RCMs, os métodos de downscaling
adotados e os cendrios de emissao de GHGs utilizados (CHEN et al., 2011).

Os modelos climéticos globais e regionais utilizados na previsdo da PVP sao
apresentados nas Tabelas 3.1 a 3.3. A divisdo em trés tabelas foi realizada para organizar
melhor os dados. A partir das tabelas, ¢ possivel notar que Crook et al. (2011) foram os
pioneiros nessa linha de pesquisa. Os autores realizaram uma investigagdo sobre os
potenciais impactos das mudangas na temperatura e irradiagdo solar na geracdo de energia
PV e energia solar concentrada (em inglés concentrated solar power, CSP) ao longo do
século 21. Para isso, eles obtiveram dados climaticos projetados de dois GCMs. Em seu
estudo, Crook et al. (2011) enfatizaram a importancia de conduzir andlises semelhantes
usando uma variedade mais ampla de modelos climaticos para melhorar a compreensdo da

variabilidade na producao de energia devido a incertezas nas projecdes de irradiagdo solar.
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As descobertas iniciais apresentadas pelos autores podem ser consideradas como uma
estimativa preliminar de magnitude.
3.3.2.1. Analise de todo o globo

Um total de seis trabalhos utilizaram modelos climaticos para analisar a ICC-PVP
no nivel da China ou do globo inteiro (Tabela 3.1). Devido ao fato de analisar o futuro a
partir de modelos, que tém intimeras incertezas, ¢ verificado na Tabela 3.1, como esperado,
que os trabalhos utilizam mais de um modelo GCM para realizar as analises da magnitude
e consisténcia do [CC-PVP a nivel mundial. Os trabalhos de Wild et al. (2015) e Zou et al.
(2019) utilizaram, respectivamente, 39 e 37 modelos globais do CMIP5 (2013), enquanto
Feron et al. (2021) utilizou 7 modelos; Crook et al. (2011), 2 modelos; Zhao et al. (2020), 3
modelos; e Smith et al. (2017) apenas um GCM.

Em um estudo comparativo de 14 modelos do CMIP3, o modelo HadCM3 foi
reconhecido como um dos modelos com melhor desempenho para insolagdo média global
anual sob céu claro. No entanto, ¢ importante observar que este estudo nao incluiu o
HadGEM1 (WILD et al., 2006). Ao levar em conta 0o HadGEM1, torna-se evidente que ele
supera ligeiramente o HadCM3 e possui maior potencial para reproduzir com precisao
mudangas futuras. Isso se deve a inclusdo no HadGEM1 de uma abordagem de modelagem
de acrossois mais avangada ¢ baseada em fisica (CROOK et al., 2011). Pode ser observado
nas Tabelas 3.1 a 3.3 que Crook et al. (2011) foram os primeiros e ultimos a usar a familia
de modelos climaticos HadGEMI1, e os trabalhos posteriores (Wild et al., 2015; Jerez et al.,
2015% Pérez et al., 2019; Bichet et al., 2019; Sawadogo et al., 2020) usaram a proxima
versdo desenvolvida pelo Escritorio de Meteorologia do Reino Unido (HadGEM?2).

Nas simulagdes realizadas por Smith et al. (2017) com o modelo HadGEM2-CCS
sob RCP4.5 e empregando o método de geoengenharia, Inje¢do de Sulfato Estratosférico
(em inglés Stratospheric Sulfate Injection, SSI), no periodo de 2040-2059, os autores
analisaram o ICC-PVP.
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Tabela 3.1. Modelos climaticos utilizados por trabalhos que analisaram a China ou todo o globo.

GCM Artigos
ACCESS1.0 1|2
ACCESS1.3 1/2]3
BNU-ESM 1
BCC-CSM1.1 1
BCC-CSM1.1(m) 1
CanESM2 11213
CanCM4 2
CCSM4 1|2
CESM1-BGC 1
CESM1-CAMS 1|2
CESM1-WACCM 1
CMCC-CESM 1|2
CMCC-CMS 1|2
CMCC-CM 1|2
CNRM-CM5 112]5
CNRM-CM5-2 2
CSIRO-MK3.6.0 1|2
CSIRO-MK3L.1.2 2
EC-EARTH 1
FGOALS-g2 1
FGOALS-s2 1|2
FIO-ESM 1
GFDL-CM3 1
GFDL-ESM2G 1
GFDL-ESM2M 1|3
GISS-E2-H 1|2
GISS-E2-H-CC 2
GISS-E2-R 1|2
GISS-E2-R-CC 2
HadCM3 4|2
HadGEM1 4.
HadGEM2-A0 1|2
HadGEM2-CC 1|2
HadGEM2-CCS 6
HadGEM2-ES 1|2
INM-CM4 112]5]3
IPSL-CM5A-LR 1|2
IPSL-CM5A-MR 1|2
I[PSL-CM5B-LR 1]2
MIROCS5 12
MIROC4h 2
MIROC-ESM-CHEM 11213
MIROC-ESM 2
MPI-ESM-LR 11215]3
MPI-ESM-MR 1]2
MPI-ESM-P 2
MRI-CGCM3 112]3
MRI-ESM1 2
NorESM1-ME 1]2
NorESM1-M 1|2

Legenda: 1. Wild et al. (2015); 2. Zou et al. (2019); 3. Feron et al. (2021); 4. Crook et al. (2011); 5. Zhao et al. (2020); 6.
Smith et al. (2017).
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Tabela 3.2. Modelos climaticos utilizados por trabalhos que analisaram um pais, uma regido ou toda a Europa.

GCM\RCM

HIRHAMS RACMO22

(v2)

T (v])

RCA4
(D)

REMO2009 CCLM4-
8-17

1)

\29)

ALADIN C4IRCA3 ETHZ-

MPI- SMHIRCA CNRM-

M- RMS5.1
REMO

WRF

APREGE
RMS5.1

BCM
CSIRO-
MK3.6.0
CCSM4
CNRM-CMS5
ECHAMS
EC-EARTH
GFDL-
ESM2G
HadCM3Q0
HadCM3Q16
HadGEM2-
ES
HadAM3H
INM-CM4
IPSL-
CM5A-MR
MIROCS
MPI-ESM-
LR

3

3

3|5

Legenda: 1. Gaetani et al. (2014); 2. Panagea et al. (2014); 3. Jerez et al. (2015a), 4. Gunderson et al. (2015), 5. Pérez et al. (2019).
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Tabela 3.3. Modelos climaticos utilizados por trabalhos que analisaram uma regido ou toda a Africa.

GCM\RCM  Nenhum HIRHAMS5 RACMO22 RCA4 REMO2009 CCLM4- ALADIN NOAA NCC MPI MIROC IPSL ICHEC CNRM CCCMA
v2) T (v1) 1) 1) 8-17 (v1)
CanESM2 3.4 2
CNRM-
OMS 3.4 3.4 4 2
CSIRO-
MK3.6.0 3,4
EC-EARTH 3 3.4 3 3 4 2
ECHAMS 1
GFDL-
ESM2M 3 =
Had AM3H
HadGEM?2-
b 3 3.4 4
IPSL-
CM5A-MR 3.4 2
MIROCS 3.4 2
MPI-ESM-
R 3.4 3 3.4 2
NorESM1 -
o 3.4 2

Legenda: 1. Gaetani et al. (2014); 2: Bazyomo et al. (2016); 3: Bichet et al. (2019); 13: Sawadogo et al. (2020).
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Zhao et al. (2020), diferente dos estudos anteriores, projetaram o clima futuro sobre a
China usando uma andlise de cluster passo a passo (em inglés stepwise cluster analysis,
SCA). A SCA foi escolhida como técnica de downscaling para reduzir as previsdes GCM com
base em Huang (1992) e Wilks (1932). Zhao et al. (2020) foram os primeiros a considerar as
taxas de melhoria para a eficiéncia absoluta da tecnologia fotovoltaica (intervalo de 0,04—
0,09% ao ano).

Até entdo, os estudos haviam se concentrado na analise da ICC-F,, com base nos
resultados médios das projegdes, no entanto, Feron et al. (2021) concentraram-se em examinar
os impactos das condi¢des climaticas atipicas e eventos climaticos extremos nas saidas PV.
Uma conclusdo importante foi que as mudangas na frequéncia dessas condi¢des climaticas
incomuns podem aumentar ou reduzir a intermiténcia do PVP, com consequéncias para o
planejamento e operagdes da rede.

3.3.2.2. Continente europeu

Ao analisar a Tabela 3.2, observa-se que ndo ha unanimidade sobre quais sdo os
melhores conjuntos de modelos (GCMs e RCMs) para analisar o continente europeu, na
verdade, ha uma grande variabilidade entre os cinco trabalhos identificados. Trés dos cinco
artigos, no entanto, utilizam pelo menos cinco conjuntos diferentes de RCM/GCM para
realizar analises da magnitude e consisténcia do ICC-PVP na Europa. Os GCMs que foram
utilizados em pelo menos dois trabalhos foram ECHAMS, EC-EARTH, HadGEM2-ES e
IPSL-CM5A-MR. Os tnicos RCMs que foram utilizados em mais de um trabalho sdo
HIRHAMS (v2) e WREF.

Uma caracteristica distintiva foi identificada no estudo realizado por Jerez et al.
(2015b), onde eles examinaram, considerando um cenario futuro caracterizado por uma
penetragdo significativa de instalagdes fotovoltaicas, o ICC-PVP no nivel das redes elétricas
regionais europeias. A distribuicdo 6tima de poténcia fotovoltaica instalada em toda a regido
foi obtida usando o modelo CLIMIX. Além disso, Gaetani et al. (2014), além de investigar o
ICC-PVP na Europa, no Mediterrdneo Oriental ¢ na Africa, observaram a influéncia de
fatores como aerossois, cobertura de nuvens e temperatura. Além disso, no ambito do projeto
enviroGRIDS do 7° Programa-Quadro da Unido Europeia, Lehmann et al. (2015) e Gunderson
et al. (2015) realizaram pesquisas com foco especifico na regido do Mar Negro.

Pérez et al. (2019), que utilizaram o modelo Weather Research and Forecasting
(WRF) como RCM, argumentaram que o uso de dados de reandlise ¢ uma das principais
utilidades do PGW (veja a subsecdo 3.4.3.5), uma vez que as tendéncias nas condicdes de

fronteira, em relagdo a meteorologia genuina, sdo muito menores (KIMURA e KITOH, 2007).
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3.3.2.3. Continente africano

A justificativa mais comum para analisar esta parte do mundo reside no potencial
solar da regido (BAZYOMO et al., 2016). Quando os estudos estdo no nivel do continente
africano (Tabela 3.3), observa-se que dois dos quatro trabalhos utilizaram conjuntos
GCM/RCM bastante comuns entre si, enquanto os outros dois analisam o impacto a partir de
conjuntos muito diferentes um do outro. Os trabalhos de Bichet et al. (2019) e Sawadogo et al.
(2020) se complementam. Ambos utilizaram os resultados do CORDEX-AFRICA, que foi o
mais atualizado para a Africa (BICHET et al., 2019).

Bichet et al. (2019), além de Bazyomo et al. (2016), também avaliaram o PVP e sua
resposta & variagdo meteoroldgica em toda a Africa. Além disso, estimaram a incerteza geral
relacionada a essas previsdes e as diferentes origens de incerteza: variabilidade inerente e
incerteza devido ao uso de modelos climaticos.

Bazyomo et al. (2016), ao contrario de estudos anteriores (CROOK et al., 2011;
(WILD et al., 2015), calcularam a irradiacdo solar em um plano inclinado a partir de dados

diarios de radiagdo total do céu com o pacote gratuito R, o solaR (PERPINAN, 2012).

3.3.3. Cenarios de emissoes utilizados

Os pesquisadores climaticos empregam cendrios socioecondomicos € de emissdes para
apresentar representacdes realistas de desenvolvimentos futuros relacionados a varios fatores,
como mudangas socioecondmicas, avangos tecnologicos, uso de energia e terra, emissdes de
GHGs e poluentes do ar. Esses cendrios servem como entradas para os modelos climaticos,
facilitando avaliacdes de possiveis impactos climaticos, estratégias de mitigacao e seus custos
associados. Para uma melhor comparabilidade entre estudos € uma comunicagdo aprimorada
dos resultados dos modelos, ¢ essencial que toda a comunidade cientifica adote um conjunto
padronizado de cendrios (VAN VUUREN et al., 2011).

Da Tabela 3.4, pode-se observar que o conjunto de cendrios do Relatorio Especial
sobre Cenarios de Emissdes (em inglés Special 66eporto non Emissions Scenarios, SRES) foi
utilizado até 2015; a partir desse ano, os modelos mais recentes, os caminhos de concentracao
representativa (em inglés Representative Concentration Pathway, RCPs), tornaram-se os
unicos utilizados durante o processo de previsao da produgdo de PV. RCP4.5 (THOMSON et
al, 2011) e RCP8.5 (RIAHI et al., 2011) até entdo eram os cendrios de emissdo mais
frequentemente utilizados em previsdes climaticas (ZHAO et al., 2020). O cendrio mais
frequentemente utilizado na pesquisa foi o0 RCP8.5, que ¢ comumente empregado na literatura

para representar altas concentragcdes de GHGs. Este cendrio garante uma maior relagio sinal-
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ruido, tornando mais facil identificar padrdes distintos de mudancga climatica (WILD et al.,

2015).

Tabela 3.4. Cenarios de emissoes utilizados na previsao de producao PV.

Cenarios de emissio
SRES AIB SRES A2 SRESB2 RCP4.5 RCP8.5
Crook et al. (2011) X
Panagea et al. (2014) X
Gaetani et al. (2014)
Gunderson et al. (2015) X
Wild et al. (2015)
Bazyomo et al. (2016)
Smith et al. (2017)
Zhao et al. (2020)
Jerez et al. (2015%)
Bichet et al. (2019)
Zou et al. (2019)
Pérez et al. (2019) X+PGW X+PGW
Feron et al. (2021) X X
Sawadogo et al. (2020) X+ PGW
X + PGW: utilizou o cenario de emissdo indicado, associado a técnica de pseudo-aquecimento global
(PGW).

Paper

ol

il
MR XX XX

Além dos cenarios de emissoes, ainda hé alguns métodos que sdo acoplados, como € o
caso do pseudo-aquecimento global (em inglés pseudo-global-warming, PGW) (SATO et al.,
2007; KIMURA e KITOH, 2007; KAWASE et al., 2009). A aplicagdo do PGW busca aliviar
o alto custo computacional associado a alta resolucdo espacial e aos longos periodos de
simula¢do ao usar periodos de simulagdo mais curtos (KAWASE et al., 2008; LAUER et al.,
2013) no lugar de periodos de trinta anos ou mais (WMO, 2011).

Ainda, alguns autores (SAWADOGQO et al., 2020) optaram por estabelecer niveis de
aquecimento global (em inglés Global Warming Levels, GWL) acima do nivel pré-industrial
(PD) (1881-1910). Para calcular o GWL de 30 anos para cada simulacdo de GCM, eles usaram
30 anos centrado no ano em que o GCM atinge 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 °C na Temperatura Média
Global (em inglés global average temperature, GMT) em relagdo aos niveis de PI sob o RCP
8.5 (DEQUE et al., 2017). A analise envolveu o uso do mesmo periodo de GWL do GCM
para extrair os 30 anos de dados do GCM, que foram entdo reduzidos pelo RCM utilizando

1971-2000 como periodo de controle.

3.3.4. Bases de dados utilizadas
A Tabela 3.5 mostra as bases de dados utilizadas pelos artigos que avaliam o ICC-

PVP. Com exce¢ao de Gunderson et al. (2015), todos os outros utilizaram dados do CMIP ou

CORDEX.
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As iniciativas CMIP3 e CMIP5 oferecem uma plataforma padronizada para estudar e
comparar modelos globais acoplados atmosfera-oceano (em inglés global coupled
atmosphere-ocean models, AOGCMs) por meio de experimentos estruturados (Taylor et al.,
2012). Estas experiéncias formaram a base para a avaliacdo dos 4° e 5° Relatérios do IPCC
(201%a). No CMIP5 e no CMIP3, cenarios predefinidos de forcamento radiativo foram
utilizados para projecdes de mudancas climaticas (MOSS et al., 2010). O recém-desenvolvido
CMIP6 (EYRING et al., 2016) ainda ndo foi utilizado em estudos ICC-PVP .

Uma das maiores e mais recentes bases de dados em constante atualizacdo ¢ a do
Experimento Coordenado de Redugdo Climatica Regional (em inglés Coordinated Regional
Climate Reduction Experiment, CORDEX) (JACOB et al., 2014), que busca promover e
sincronizar a pesquisa cientifica e a utilizagdo da reducdo climatica regional por meio de
colaboragdes internacionais (https://cordex.org/). Fornece um quadro para investigar os
cenarios de impacto das alteragdes climaticas a escala regional (NIKULIN et al., 2012). Ha
um total de quatorze dominios CORDEX oficiais. O CORDEX-EUROPE cobre a Europa com
uma resolucdo espacial de 0,11° em latitude e longitude e fornece registos de variaveis de
saida a cada 3 horas. As simulagdes CORDEX-AFRICA cobrem toda a Africa com uma
resolugdo espacial de conjuntos de dados CORDEX de aproximadamente 50 km (0,44° x
0,44°). Para cada simulag¢do e cada célula da grade, muitas varidveis meteoroldgicas estao
disponiveis. A partir dos conjuntos de dados CORDEX, ¢ possivel obter a radiacio média
diaria de ondas curtas da superficie (G;,;; também chamada de irradidncia solar), temperatura
do ambiente (T,), velocidade do vento (W) e umidade relativa do ar (Ry,) .

Sawadogo et al. (2020) utilizaram o conjunto de dados de reanalise ERA-Interim do
Centro Europeu de Previsdo Meteoroldgica de Médio Prazo (em inglés European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF). No site do ECMWF, recuperaram a velocidade
do vento a superficie e a umidade relativa que foi calculada a partir do ponto de orvalho e da
humidade especifica

Alguns autores utilizaram analise de dados com a linguagem de programacdo R para
analisar os valores de radia¢do solar extraidos do RCM (GUNDERSON et al., 2015).
Gunderson et al. (2015) aplicaram interpolacdo de krigagem comum para criar uma superficie
de radiagdo solar e consideraram os efeitos topograficos de aspecto e inclinagdo na radiagao
solar, incorporando uma camada de indexac¢do solar que considerou a diferenca relativa na
irradiacdo solar incidente com base em seu alinhamento ou posicionamento e angulo de

chegada.
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Pérez et al. (2019) utilizaram informagdes de dispositivos de medi¢ao no local e dois
repositorios de dados, informacdes baseadas em satélite, para avaliar resultados simulados
para o periodo anterior. Este tipo de decisdo ¢ muito recorrente e comumente motivada pela

significativa diversidade espacial de irradiancia na regido de investigacao.

Tabela 3.5. Base de dados utilizadas nos estudos de ICC-P,,,.

Velocidade do Umidade do

Artigo Temperatura do ar Irradiancia solar
vento ar

Crook et al. (2011) CMIP3 CMIP3 - -

E-OBS SoDa servisse
e el () CORDEX-EUROPA CORDEX-EUROPA ] i
Gaetani et al. (2014) FP6_§EJ.§3ARI FP6-EUCAARI project - -
Wild et al. (2015) CMIP5 CMIP5 - -
Bazyomo et al. (2016) CORDEX-AFRICA CORDEX-AFRICA - -
Smith et al. (2017) CMIP5 CMIP5

CMIP5; ERA-
I{;‘;ﬁ&ﬂl CMIP5; ERA-Interim;
Zhao et al. (2020) . National Meteorological - -
Meteorological . .
. Information Center of China
Information Center of
China
a CORDEX-
Jerez et al. (2015%) CORDEX-EUROPA CORDEX-EUROPA EUROPA -
. CORDEX-
Bichet et al. (2019) CORDEX-AFRICA CORDEX-AFRICA AFRICA -
project ADRASE SoDa service

Pérez et al. (2019) AEMET AEMET A(‘:%\g: ;F -

CMIP5 CMIP5
Zou et al. (2019) CMIP5 CMIP5 - -
Feron et al. (2021) CMIP5 CMIP5 CMIP5 -

CORDEX- CORDEX-
Sawadogo et al. (2020) CORDEX-AFRICA CORDEX-AFRICA AFRICA AFRICA
g ’ CRU SARAH-2 ECMWF ECMWF
website website

Gunderson et al. (2015) - PRUDENCE NCEP/NCAR - -

3.3.5. Métodos de extracao de dados
3.3.5.1.  Irradidncia — Interpolagio

A compreensdo precisa da irradiacdo solar em uma determinada regido ¢ essencial,
especialmente para aplicagdes em recursos de energia solar (MARTINEZ-DURBAN et al.,
2009). Viérios fatores podem levar a gradientes locais significativos de irradiancia solar em
pequenas distancias, como mudangas na altura, posicionamento, inclinacdo, sombras e
refletividade da superficie (AGUILAR et al, 2010; RUIZ-ARIAS et al, 2011). Estudos
concordam que a topografia desempenha um papel significativo a escala local e deve ser tida
em conta quando se considera a localizacdo adequada dos sistemas solares (ALSAMAMRA

et al., 2009; TOVAR-PESCADOR et al., 2006).
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A irradiancia solar desempenha um papel crucial em varios processos terrestres €, em
situacdes em que medicdes diretas ndo estdo disponiveis, sdo necessarias técnicas alternativas
para avaliar o potencial solar (TOVAR-PESCADOR et al., 2006; ARAN-CARRION et al.,
2008). A interpolacdo ¢ um método eficaz para estimar componentes locais e temporais da
irradiancia solar quando faltam dados, permitindo a criacdo de bancos de dados espacialmente
continuos em grandes regides (ALSAMAMRA et al., 2009; RUIZ-ARIAS et al., 2011). No
entanto, a fiabilidade da interpolagdo diminui em areas com topografia complexa, € a sua
precisdo depende significativamente do tamanho da base de dados e do espagamento entre
estacdes (TOVAR-PESCADOR et al., 2006; ALSAMAMRA et al., 2009; RUIZ-ARIAS et
al., 2011). A fim de aumentar a precisdo ¢ a confiabilidade da interpolacdo espacial para
irradiacdo solar em escala local, as varidveis topograficas sdo frequentemente integradas,
utilizando modelos digitais de elevacao (DEM). (AGUILAR et al., 2010; ALSAMAMRA et
al,, 2009; ARAN-CARRION et al., 2008; RUIZ-ARIAS et al., 2011; TOVAR-PESCADOR et
al., 2006).

3.3.5.2. Temperatura e irradiancia didrias — forma sinusoidal

Crook et al. (2011) assumem que os dados climaticos s3o médios durante o dia e a
noite, ou seja, variam aproximadamente de forma senoidal, mas apenas as temperaturas ¢ a
irradiancia solar durante o dia sdo necessarias para estimar a producao de energia fotovoltaica.
Para contabilizar a temperatura diurna média (Tg;,), Crook et al. (2011) propuseram um
método de ajuste baseado na suposicdo de uma variagdo senoidal de temperatura ao longo do

dia. Ao aplicar esta abordagem, eles aproximaram Ty;, da seguinte forma:
Tyia = T+ 228 3.1

onde T ¢ o valor médio e DTR ¢ a faixa de temperatura diurna (em inglés diurnal temperature
range, DTR). A notacdo de uma barra indica as médias mensais na passagem a seguir. No
caso de os modelos selecionados ndo fornecerem temperaturas maximas e minimas, ¢ possivel
que dados histéricos de DTR para cada més de algum conjunto de dados sejam utilizados.
Assume-se que a DTR permaneceria constante em cendarios futuros, embora nao haja
consenso sobre possiveis alteragdes na DTR no futuro (LOBEL et al.,, 2007). A irradiancia
solar média durante as horas em que a luz solar esta disponivel (t,,;) para operacdo deve ser

estimada com base na duragdo do dia (t,45).

Gyig = G222 (3.2)

tsol
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em que G ¢ a média mensal de G, ao considerar PV, . A duragio do dia é usada novamente
ao calcular a producao de energia para cada més.
3.3.5.3. Irradiancia solar a partir da duracio da insolacao
Em algumas situagdes, a irradiancia solar diaria ndo esta disponivel durante todo o
periodo de analise, mas a duragdo diaria da insolacdo pode estar. Por esta razdo, Pérez et al.
(2019) utilizaram um método para transformar a duragdo da insolacdo em irradiancia solar,
usando a relacdo identificada em estudos anteriores (BURNETT et al., 2014; SUEHRCKE,

2000). Esta relagdo pode ser expressa como:

fetear =( ¢ )2 (3.3)

Gclear

onde G ¢é a irradiancia média de superficie horizontal, G,jpq, € 0 valor médio de irradidncia
solar com céu claro e sem nuvens € f,.q € a fracdo de tempo de céu claro, que para um més

e local especificos ¢ equivalente a fracao de luz do sol (S):
DSL

fclear =S5= DD (34)

associada com as seguintes equagoes:

DD = 12—5cos‘1(tan(z)tan 8) (3.5)
. 284+n

§ = 23,45 sin (360 W) (3.6)

onde DSL ¢ a duragdo média mensal da luz do sol, DD ¢ a duracao média mensal do dia, @ ¢ a
latitude do local em graus e § a declinagdo do sol, também em graus, n ¢ o dia do ano,
comegando em 1 de janeiro.

Assim, para um determinado local e més, G, pode ser calculado como:

~ ~ psL\1/2
Gtot = Gclear( ) (37)

DD

No caso em que Gjpqr N30 estiver disponivel a partir de observacdes, uma abordagem
alternativa envolve deduzi-lo para cada local e més especifico do ano, utilizando dados
disponiveis sobre a radiacdo diaria da superficie horizontal e a duracdo da luz solar dos
Gltimos anos. Uma vez determinados os valores de Ggqr, a irradidncia solar pode ser
calculada para qualquer més desejado.

Segundo Pérez et al. (2019), o emprego desta metodologia leva a um erro quadratico
médio de 3,3% ao comparar o G, calculado com os valores observados.

3.3.6. Metodologias utilizadas para correcio de viés

A metodologia para a abordagem de correcdo depende de varios fatores, como a

natureza dos dados, o periodo de tempo, a resolugdo espacial e temporal e o periodo de tempo
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considerado (PANAGEA et al., 2014). Para lidar com a inconclusividade resultante de varios
resultados potenciais do sistema meteoroldgico, podem ser utilizados conjuntos de resultados
de modelos climaticos. Varios GCMs podem ser empregados para avaliar a incerteza
associada a diferentes parametrizagdes fisicas em larga escala de processos terrestres e
atmosféricos. Além disso, a utilizacdo de diferentes RCMs pode ajudar a resolver as
incertezas associadas a representacdo de fendmenos de menor escala, tais como nuvens
microfisicas ou chuvas convectivas.

Viarios GCMs exibem vieses notaveis quando se trata de representar com precisdo os
niveis absolutos de G;,; (WILD, 2008) e T, (MUELLER e SENEVIRATNE, 2014) em
comparacdo com observagdes de superficie. Essas discrepancias sdo frequentemente
atribuidas a desafios relacionados a parametrizacdo dos efeitos das nuvens (STANFIELD et
al., 2014), bem como a deficiéncias na modelagem de radiacdo de céu claro (WILD et al.,
2006).

Os RCMs frequentemente apresentam variagcdes nas caracteristicas estatisticas dos
dados meteorologicos simulados quando comparados aos valores observados. Um
componente proeminente desse erro temporal ¢ a presenca de viés (HAERTER et al., 2011).
Para alinhar os resultados dos modelos climaticos com as condi¢des climaticas prevalecentes,
torna-se necessario empregar técnicas de correcdo de vieses. Varios estudos, incluindo
Haerter et al. (2011), Christensen et al. (2008), Terink et al. (2009), e Boberg e Christensen
(2012), enfatizam a importancia da corre¢do de viés para garantir que os modelos de impacto,
particularmente em hidrologia, gestdo de recursos hidricos e outras aplicagdes climaticas,
gerem resultados significativos e confiaveis.

Em seu estudo, Panagea et al. (2014) implementaram um processo de corre¢do para
projecdes de temperatura e irradidncia para levar em conta os vieses na média € no desvio
padrao mensalmente. Esta metodologia foi derivada da abordagem apresentada por Haerter et
al. (2011) e s3o aplicadas antes da conversdo das projecoes em producdo de energia
fotovoltaica. O viés médio ¢é resolvido calculando as diferengas dos valores observados ¢
modelados. Posteriormente, os dados do modelo sdo normalizados de forma consistente de
acordo com a variabilidade observada nos dados histéricos. Quando os dados apresentam uma
distribuicdo normal, a fun¢do de transferéncia adere a uma relagdo linear conforme expresso

na seguinte equacgao:

Xe2r = (Xatou — Xemme) (Z5) + Xgm (.9)
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em que XSJ7 representa a série temporal final ajustada, X5, ¢ o modelo “cru” de previsdes

‘hv e X0 sdo a média dos dados observados e modelados para o

para o periodo do cendrio, X,

periodo de controle, respectivamente, € 05pr € Ty referem-se aos desvios-padrao dos dados
observados e modelados para o periodo de controle, respectivamente.

A avaliagcdo do impacto de vieses sistematicos nos niveis de irradiancia e temperatura
nas mudancas projetadas de PVP ¢ muito importante e ja foi realizada (WILD et al., 2015).
Para avaliar a sensibilidade, ela pode ser realizada alterando os niveis de entrada de G, e T,
dentro de uma faixa de = 10 W/m? ¢ + 10 °C. As descobertas existentes revelaram que essas
mudangas ndo exerceram uma influéncia significativa nos valores absolutos projetados de B,
(WILD et al., 2015). Isto sugere uma baixa sensibilidade da metodologia utilizada aos niveis
absolutos destas variaveis meteorologicas em todas as regides focais examinadas,
nomeadamente Argélia, Australia, Califérnia, Noroeste da China, Alemanha, India, Africa do
Sul e Espanha. Consequentemente, ao contrario de Panagea et al. (2014), Wild et al. (2015)
ndo utilizaram corre¢des de polarizagdo nos campos simulados de temperatura e irradiancia
antes de calcular PVP.

E importante mencionar que todas as alteragdes descritas em Wild et al. (2015) estdo
relacionados a mudancgas representativas para planos horizontais, conforme inferido a partir
do resultado do modelo climético. No entanto, variagdes na radiagdo solar em planos
inclinados ou rastreados (planos posicionados perpendicularmente ao raio solar) geralmente
apresentam magnitudes maiores. Por exemplo, na Alemanha, Miiller et al. (2014) descobriram
que as mudancas nos planos rastreados podem ser mais que o dobro das variagdes
correspondentes nos planos horizontais.

Em seu estudo, Zhao et al. (2020) empregaram um processo de filtragem nas variaveis
de reandlise ERA-Interim (DEE et al.,, 2011). Essas varidveis serviram como potenciais
preditores para estabelecer a conexdo entre a circulagdo da atmosfera em larga escala e os
pardmetros climaticos locais. O objetivo da filtragem foi remover varidveis nao
correlacionadas, reduzindo assim a carga computacional associada a analise.

A avaliagdo da variabilidade temporal em diferentes escalas, incluindo escalas de
tempo didrias, mensais e anuais, pode ser realizada (JEREZ et al., 2015a). Isto permitiu
destacar uma consideragdo importante para evitar o efeito de mascaramento do ciclo anual de
producdo fotovoltaica. Para resolver esta questdo, pode ser realizada a remocao das médias

mensais e diarias plurianuais das correspondentes séries mensais e didrias. Esta etapa tem
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como objetivo garantir uma representacdo mais precisa da variabilidade subjacente e evitar
potenciais distor¢des causadas pelo ciclo anual de produgao.

Bazyomo et al. (2016) apresentaram suas descobertas com base em médias anuais de
temperatura e irradiacdo. Para calcular estas médias, utilizaram os Operadores de Dados
Climaticos (MPIMET, 2020), com dados didrios como entrada. Posteriormente, empregaram
o software livre R (2008) para calcular todas as médias. Posteriormente, os valores foram
reamostrados para garantir uma resolu¢do uniforme. A determinacdo dos padrdes e sua
significancia estatistica foram calculadas utilizando o pacote Stats do R. Seguindo a
abordagem empregada por Jerez et al. (2015b), apenas as células correspondentes aos valores
de p < 0,05 foram retidas utilizando o teste t de Student.

Um algoritmo de bootstrap de bloco movel como método para explicar os efeitos da
autocorrelacdo de dados foi empregado por Pérez et al. (2019). Esta abordagem incorporou
um processo de média movel autorregressiva, baseado em avaliacdes anteriores deste método,
conforme demonstrado por Exposito et al. (2015) e Gonzalez et al. (2017). Além disso, o
comprimento do bloco para o teste bootstrap e o ajuste da varidncia dos dados para a
estatistica do teste foram calculados seguindo a metodologia descrita por Wilks (1997).

Rmean ¢ criado pela combinagdo de varios modelos com pesos iguais e foi observado
que exibe melhor desempenho em comparacdo com qualquer modelo individual (WALLACH
et al., 2016; HAGEDORN et al., 2005). Geralmente ¢ considerado como tendo desempenho
geral superior em compara¢do com um modelo individual (AL SAMOULY et al., 2018).
Além disso, o Rmean produz melhores resultados quando se trata de projecdes de alteracdes
climaticas a longo prazo, em comparagdo com a utilizagdo apenas de um modelo individual
(HOUGHTON et al., 2001).

3.3.7. Metodologias utilizadas para quantificacio de incertezas

Bichet et al. (2019) procuraram quantificar as incertezas de:

i.  Os modelos climaticos: devido as suas imperfeigdes; e
ii. A variabilidade climatica inerente, decorrente do comportamento instavel e nao
linear do sistema meteoroldgico.

A particdo e quantificagdo de varias fontes de incerteza podem ser realizadas usando o
QUALYPSO (EVIN et al, 2019), que ¢ um método avangado de ANOVA Bayesiana
(HINGRAY e SAID, 2014).
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3.3.8. Periodos de simulacoes utilizados

A Tabela 3.6 mostra os periodos de referéncia e os projetados pelos artigos. Observa-
se que, na maioria das vezes, eles analisaram até o final do século XXI, e apenas cerca de
20% analisaram até meados do século XXI.

Em seus estudos, Sawadogo et al. (2020) enfatizaram o desafio que os formuladores
de politicas podem enfrentar ao tentar aplicar os resultados das projegdes aos niveis
especificos de aquecimento (1,5 °C e 2,0 °C) exigidos pelo Acordo de Paris. Para lidar com
essa questdo, eles defendem a adog¢do de niveis globais de aquecimento (GWL) em
comparacdo com o periodo anterior a industrializacdo (1881-1910). Especificamente,
consideraram anomalias positivas de 1,5 °C, 2,0 °C, 2,5 °C e 3,0 °C como seus valores de
GWL escolhidos. Essa abordagem permite que os formuladores de politicas tenham
informagdes mais relevantes para a tomada de decisdes no contexto do Acordo de Paris.

E pratica comum designar o ano inicial como um periodo de preparagio, que ndo ¢é

incluido em qualquer anélise subsequente, como foi feito por Pérez et al. (2019).

Tabela 3.6. Periodos de referéncia e projetados analisados nos trabalhos.

Paper Periodo de referéncia Periodo de previsiao
Crook et al. (2011) 1980-1999 2010 a 2080
Gaetani et al. (2014) 2000 2030

Temperatura: 1950-2000

Panagea etal. (2014) "y diancia: 1985-2005

2011-2050 e 2061-2100

Gunderson et al. (2015) 1961-1990 2071-2100

Jerez et al. (2015?) 1970-1999 2070-2099

Wild et al. (2015) 2006-2015 2006-2049
Bazyomo et al. (2016) 2006-2015 2006-2045
Smith et al. (2017) 1860-2005 2006-2099

Zhao et al. (2020) 1981-2005 2020-2039, 2040-2069 e 2070-2099
Bichet et al. (2019) 1995-2005 2070-2099

Pérez et al. (2019) 1995-2004 2045-2054 ¢ 2090-2099
Zou et al. (2019) 1850-2005 2006-2100
Sawadogo et al. (2020) 1971-2000 GWL 1.5,2.0,2.5,3.0
Feron et al. (2021) 1961-1990 2036-2065

3.3.9. Metodologias utilizadas na previsao de produciao PV

A produgdo de energia fotovoltaica depende da irradiancia de ondas curtas, que por
sua vez ¢ modulada por aerossois (LI et al., 2020; CORDERO et al., 2018; COSTA et al,,
2016; LELIEVELD et al., 2002; GUTIERREZ et al., 2020) e por nuvens (CHEN et al., 2016;
GIL et al., 2019). A producdo de energia fotovoltaicas também ¢ afetada pela temperatura do
ar (T,), com uma relagdo inversamente proporcional (CHAICHAN et al., 2016). A velocidade
do vento na superficie (W ) também influencia a producdo fotovoltaica, pois o fluxo de ar

geralmente resfria 0 modulo fotovoltaico (CHENNI et al., 2007).
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A eficiéncia de uma célula fotovoltaica em fun¢do da temperatura da célula e da

radiag@o pode ser expressa por uma relacdo linear estabelecida com um gradiente negativo.

neor =L = B(Teers = Trer) + ¥ 10810 Gror (3.9)

na equagdo dada, 1,5 representa a eficiéncia de referéncia, na base decimal, enquanto f ¢ y
denotam os coeficientes de temperatura e irradidncia, respectivamente. Esses coeficientes sao
especificos para o material e estrutura da célula sendo utilizada. Além disso, T,.;; representa a
temperatura da c€lula, e T,.f corresponde a temperatura de referéncia (ZONDAG, 2008,
EVANS, 1981).

A diminui¢do na eficiéncia do silicio fotovoltaico em niveis de baixa luz ¢ levada em
consideragdo através de y (SKOPLAKI e PALYVOS, 2009). De acordo com Crook et al.
(2011), para c€lulas de silicio monocristalino, f = 0,0045/°C, y = 0,1, ¢ T,..f = 25 °C
devem ser usados.

O valor de 1, ndo tem significado se apenas a mudanga fracionada na produgdo
fotovoltaica, APVP/PVP, for considerada na andlise. Vale ressaltar que pequenos erros podem
surgir devido a ndo linearidade de G;,; € T,.;; na Equagdo (3.8) causada pela suas respectivas
médias diarias. Uma modelagem e simulagdo baseadas em computador realizada em
condi¢des sem nuvens sugere que esses erros variam entre 1% e 2%, e sua magnitude depende
da latitude (CROOK et al., 2011). No entanto, ¢ essencial reconhecer que esses erros exibem
um padrdo sistematico e tém uma influéncia negligenciavel na variagdo percentual ano a ano
em P,, (CROOK et al., 2011).

Na sequéncia de estudos de varios autores (DUFFIE e BECKAMN, 2006; KOU et al.,

1998; LASNIER e ANG, 1990), uma féormula empirica genérica foi estabelecida para
representar a temperatura da célula da seguinte forma:
Teen = 1 + 2T + C3Geot (3.10)
onde as constantes dependem das especificagdes do mddulo e da montagem, que influenciam
a transferéncia de calor da célula. Os coeficientes normalmente usados nesta equagdo foram
extraidos do estudo de Lasnier ¢ Ang (1990) para uma célula de silicio monocristalino, que
sdoc; = —3,75°C,c, = 1,14 e c3 = 0,0175 °C-m¥W.

A equagdo usada para calcular o potencial de produgéo de energia fotovoltaica (Byy,) €:

Poy = GeorMeenr (3.11)

Omar et al. (2014) consideram, além dos termos da Eq. (3.11), alguns fatores de

reducdo de eficiéncia relacionados a poeira, incompatibilidade do modulo, cabeamento e
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inversor. Todos esses fatores sdo intrinsecos ao sistema fotovoltaico, mas ndo a tecnologia
fotovoltaica.

A producido de energia fotovoltaica anual ¢ dada por:
PVPanyar = Yimes 30+ By * tso1 + A (3.12)
assumindo 30 dias para cada més. A ¢ a area de incidéncia da irradiancia solar.

Panagea et al. (2014) e Zhao et al. (2020) usaram as mesmas equagdes que Crook et al.
(2011) e também usaram médias mensais. Enquanto Wild et al. (2015) conduziram suas

analises, incluindo avaliagdes de mudancas em P,,, usando dados anuais médios. Como

pv>
resultado, as estimativas fornecidas por Wild et al. (2015) n3o levam em consideracao
potenciais efeitos ndo lineares atribuidos a variagdes sazonais na radiacdo e mudancas de
temperatura.

Bazyomo et al. (2016) usaram as mesmas equacdes (Eq. 3.9 e Eq. 3.10) que Crook et
al. (2011), mas, como feito por Wild et al. (2015), usaram médias anuais de dados diarios, e
consideraram a irradiacdo solar no plano inclinado calculada com o conjunto de R solar
(PERPINAN, 2012) utilizando os dados diarios de radiagdo solar total como entradas.

Diferente de Crook et al. (2011) e seus sucessores, Jerez et al. (2015a) ndo utilizaram a

Eq. (3.9), mas propuseram o uso de uma nova equacdo de acordo com Tonui e

Tripanagnostopoulos (2008):

Zi_‘:le _ﬁ(Tcell _Tref) (313)

onde agora [ assume o valor de 0,005/°C para células de silicio monocristalino (TONUI e
TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2008).

Novamente, divergindo da metodologia de Crook et al. (2011) e seus sucessores, Jerez
et al. (2015b) ndo utilizaram a Eq. (3.10), mas propuseram o uso de uma nova equagao, agora
considerando a influéncia da velocidade do vento, de acordo com Chenni et al. (2007):

Teetn = €1 + 3Ty + c3Grpe+C, W (3.14)
onde W ¢ a velocidade do vento na superficie da Terra em m/s.

De acordo com Chenni et al. (2007), os coeficientes para uma célula de silicio
monocristalino sdo ¢; = 4,3 °C, ¢, = 0,943 and c; = 0,028 °C-m*W and ¢, = —1,528
°C-s/m.

Bichet et al. (2019), Pérez et al. (2019) e Feron et al. (2021) usaram as mesmas
equacdes que Jerez et al. (2015a) para dados diarios. No entanto, Pérez et al. (2019) alteraram
os valores dos coeficientes para ¢; = 4,22 °C, ¢, = 1,08, ¢; = 0,0226 °C-m¥W e ¢, =

—1,83 °C-s/m (MAVROMATAKIS et al., 2014). No entanto, foi mostrado que esta equacao
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ndo ¢ adequada para W maior que 10 m/s, pois produz uma temperatura incompativel para o
moédulo fotovoltaico (GONZALEZ et al., 2017).

Sawadogo et al. (2020) usaram a mesma Eq. (3.13) que Jerez et al. (2015%), mas
substituiram a Eq. (3.14) por:

Teen = 1+ 2T + C3Geor e, WHesRy, (3.15)
onde Rj, ¢ a umidade relativa em %.

De acordo com Tamizhmani et al. (2003), os coeficientes de regressdo especificos do
sistema sdo ¢; = 1,57 °C, ¢, = 0,961 e ¢; = 0,0289 °C-m*W, ¢, = —1,457 °C-s/m e c5 =
0,109 °C/%. Em um estudo de Mekhilef et al. (2012), dois cenarios foram apresentados para
demonstrar a influéncia da umidade na performance da célula fotovoltaica. O primeiro cendrio
envolve o impacto das particulas de vapor d’agua na irradiancia solar, enquanto o segundo
cenario considera a entrada de umidade no invélucro da célula solar. A pesquisa revelou que o
aumento da umidade relativa do ar pode levar a uma redug¢do na performance de By, ja que as
goticulas de agua dentro da célula podem refletir a irradiancia solar. Por outro lado, um
aumento na velocidade do vento tem um efeito de resfriamento nas células, aumentando assim
a eficiéncia da célula fotovoltaica. Portanto, selecionar um modelo apropriado ajuda a
alcangar uma temperatura de célula mais estavel e facilita a comparagdo das contribuigdes
adicionais de variaveis para a temperatura da célula. Além disso, o Gltimo modelo (Equagao
3.15) foi formulado e validado usando medidas no local de varidveis meteoroldgicas coletadas
de uma estagdo meteorologica. TamizhMani et al. (2003) demonstraram uma correlagdo maior
que 0,9 entre os resultados do modelo e os dados observados.

Ao contrario de todos os estudos anteriores, Gunderson et al. (2015) optaram por um
modelo simplista que adota:

Pyy = GeotMeenr = Gror * 0,15 (3.16)
ou seja, ndo considera a influéncia de nenhum fator ambiental além da irradiancia solar.

Outras relagdes para descrever a dependéncia da temperatura da célula solar nas

variaveis meteoroldgicas foram usadas. Zou et al. (2019) usaram:

Gto
Teen = Ta + (Tvocr — 20) (£2£) (3.17)

onde Tyocr representa a temperatura nominal de operacdo da célula, que ¢ caracterizada como
a temperatura alcancada quando as células sdo instaladas em um local especifico com
condi¢des padrao, incluindo um nivel de radia¢do solar de 800 W/m?, velocidade do vento de
1 m/s e temperatura ambiente de 20 °C.

Smith et al. (2017) usaram a seguinte equacdo para definir a temperatura da célula:
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Tcell = Ta + CSGtot (318)

Esta suposicdo ¢ baseada na instalagio do mddulo fotovoltaico em um ambiente de
campo aberto onde o impacto da velocidade do vento de livre fluxo na transferéncia de calor
por conveccao longe do moédulo é negligenciavel. De acordo com Skoplaki et al. (2008), o
coeficiente correspondente ¢ denominado como c¢3 com um valor de 0,02933 K/W-m?.

Gaetani et al. (2014) optaram por ndo utilizar as equacdes mencionadas anteriormente
e, em vez disso, empregaram a metodologia desenvolvida por Huld et al. (2010). Esta
abordagem envolve o uso de um modelo matematico que relaciona o desempenho energético
de mddulos fotovoltaicos a irradiancia no plano e a temperatura do modulo. Ele combina esse
modelo com estimativas derivadas de satélites da irradiancia solar e medidas terrestres dos
valores de temperatura ambiente de estacdes meteoroldgicas.

Deve ficar claro que os valores reais de T, € 1.y S0 ligeiramente diferentes dos
calculados devido a natureza empirica das equagdes. No entanto, como essa propor¢do afeta

B, de maneira semelhante durante o periodo de referéncia e o futuro, ela tem um efeito ainda
menor na mudanga relativa esperada em P, (FERON et al., 2021).

Uma sintese das equagdes utilizadas ¢ apresentada na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Equacdes utilizadas para considerar o impacto das variaveis meteorologicas na PPV.

Artigo Equacoes Referéncia primaria*

_ n_ .. Jerez et al. (2015%)
Sawadogo et al. (2020) Neew="rer[1 = B(Teen = Trer)] et

Teew = €1+ CoTa + C3Gror + W+ Ry T..,,: TamizhMani et al. (2003)
i .

Crook et al. (2011)
Panagea et al. (2014)

Jerez et al. (2015°) 1., Evans e Florschuetz (1977) e

Wild et al. (2015) Nee=Mrer[1 = B(Teews = Trer) + ¥ 1010 Grot] Spectrolab (1977)
Bazyomo et al. (2016) Teew = €1+ C2Tq + €3G0 .
Zhao et al. (2020) T.err: Lasnier (1990)

Jerez et al. (2015%)

” : Lewis e Kirkpatric (1970
Bichet et al. (2019) Neetr=Nrer|1 = B(Tees = Trey)] Meeu P )
Pérez et al. (2019) Toon = €1 + 3Ty + C3Grprtc,W . .

Feron et al. (2021) cell = ™1 T *2%a T “3Htot "4 T,ey: Tamizhmani et al. (2003)
: Evans e Florschuetz (1977) e
Neen™ nref[l - ﬁ(Tcell - Tref) +vy loglo Gtot] ncell Spetrolab (1977)

Zou et al. (2019)

Gtot
Teets = Ta + (Tocr = 20) (52
T.o1;: Ross e Smokler (1986)
1., Evans e Florschuetz (1977) e
Smith et al. (2017) Neett ™ nref[l - ﬁ(Tcell - Tref) + Y lOgIO Gtot] Spetrolab (1977)
Tcell = Ta + C3 Gtot
T,eu: Skoplaki et al. (2008)

Gunderson et al. 1., Sorensen (2001)

(2015)
Teen: -
Gaetani et al. (2014) Detalhado em Huld et al. (2010) Huld et al. (2010)

Neen=0.15

* A referéncia primaria € o estudo que desenvolveu e/ou primeiro utilizou a equacdo. Nao necessariamente ¢ o estudo que foi
citado pelos autores dos estudos, na coluna 2, para justificar o uso na estimativa de P,,,. Exemplo: ‘A’ cita ‘B’, que cita ‘C’,

que cita ‘D’; a referéncia primaria para o estudo de ‘A’ ¢ ‘D’, ndo ‘B’. Pode haver mais de uma referéncia primaria quando o
estudo precursor ndo ¢ evidente.

3.3.10. Padrées nos impactos das mudancas climaticas na produgio PV

Ambos os impactos qualitativos e quantitativos ndo apresentaram uma Unica tendéncia
de resultados em todos os artigos analisados aqui. Um resumo dos impactos estimados na
producdo de PV devido as mudancas climaticas ¢ apresentado na Tabela 3.8.

3.3.10.1. Analise de todo o globo

O ICC-PVP baseado nos GCMs (CROOK et al.,, 2011; WILD et al., 2015) indicou
impactos pequenos, mas geralmente positivos, na PVP sobre o continente europeu, tanto no
cenario A1B SRES quanto no RCP8.5. A diminui¢@o nas emissdes de aerossois prevista para
os proximos anos leva a um aumento no aquecimento global, resultando em mudangas
significativas na radiagdo solar de superficie e na subsequente produtividade da energia
fotovoltaica (GAETANI et al., 2014). O leste da Europa e o norte da Africa apresentam uma
redugdo estatisticamente significativa na produ¢do de PV, com uma queda de até 7%. Por
outro lado, a Europa Ocidental e o Mediterrdneo Oriental experimentam um aumento

significativo de até¢ 10% na producdo de PV.
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Tabela 3.8. Impactos devido as mudangas climaticas na produgao fotovoltaica.

Artigo Periodo Aumento Neutro Reducio
Ao sul de Guangxi, leste de Xinjiang
Zhaoetal.  2006- . ¢ Tibete, oeste de Qinghai, Henan,
(2020) 2100 Sudeste China Hebei, Shanxi, S’hgan)u, ngxw,
partes da Mongodlia Interior e do
Nordeste da China Central
Pe(r;:(z) 1e9t)al. 22%99%_ Ilhas Canarias (Espanha)
Europa central, Deserto
Feron et al. 2036- do Atacama, China Peqinsula Arébica, Sudeste da
(2021) 2065 Oriental, Sudeste Australia e da Afrl(;a, Oeste-Sudoeste
Asiatico, Nordeste dos dos EUA e Asia Central
EUA
Crook et al. 2010- Espanha, Alemanha, Argélia e Estados Unidos Ocidentais, Arabia
(2011) 2080 China Australia Saudita
I;Tfl?zgg ? ‘St 22%155_ Oeste fésrzl((:ii(;este da Atica (Grécia), Tessalia (Grécia)
. . Macedonia,
Sf?tza(r)l 11 4e)t 2201%10_ Eplro,%’re;l((:)igoneso, Creta };ggilas do Atica (Grécia), Tessalia (Grécia)
W(lé((j) 1e ;)a L 22%(‘)‘69_ Alsirgzziaéfgiﬁa’ Noroeste da China e Norte da {ndia
Portugal e Espanha,
Jerez et al. 2070- Italia, Malta, Bulgéria, Europa do Norte, Europa Ocidental,
(2015a) 2099 Chipre, Grécia, Hungria Europa Central e Europa do Norte
¢ Roménia
Gunderson 2071- Sem significancia Sem Sem significancia
et al. (2015) 2100 & significancia £

Bazyomo et 2006-
al. (2016) 2100

Smith et al. 2006-

(2017) 2099
Zou et al. 2006-
(2019) 2100

Bichet et al. 2070-
(2019) 2099

Sawadogoet 1.5,2.0¢
al. (2020) 3.0 °C*

Libéria e Serra Leoa

Europa, Estados Unidos
Orientais ¢ Asia Oriental
Asia Oriental, Europa,
Africa Central, América
Central

Africa Sub-Saariana

Benin, Burkina Faso, Cabo Verde,
Costa do Marfim, Gambia, Gana,
Guiné-Bissau, Guiné-Conacri, Mali,
Niger, Nigéria, Senegal e Togo

Norte da Africa, Oriente Médio, Asia
Central ¢ Australia

Norte da Africa, Saara, Saara
Ocidental, Saara Oriental, Costa da
Guiné, Leste da Africa, Chifre da
Africa, Sul da Africa

Africa Ocidental

*Dividiram-se os periodos de analise de modo que o nivel de aquecimento global alcangasse esses valores especificos.
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A utilizagdo do modelo HadGEM2-CCS em simulagdes sob o cendrio RCP4.5,
empregando especificamente o método de geoengenharia Stratospheric Sulfate Injection
(SSI), revelou uma diminuicao no rendimento da energia solar em comparagdo com 0s niveis
histéricos durante o periodo de 2040-2059. Consequentemente, foi observada uma redugdo na
PVP na Europa, no leste dos Estados Unidos e no leste da Asia, com excegdo da Alemanha
(SMITH et al., 2017). Vale ressaltar que a Alemanha, sendo uma regido com insolamento
relativamente menor, apresentou resultados diferentes em comparagdo com as outras regioes
analisadas.

A contribui¢do para a PVP exibe uma variagdo significativa dependendo da
localizag¢do, com a temperatura desempenhando um papel ndo negligenciavel (CROOK et al.,
2011). Seguindo essa linha, Bazyomo et al. (2016) explicaram que, ao contrario da pesquisa
conduzida por Wild et al. (2015), a variacdo na producdo de PV com tendéncias significativas
ndo se assemelha aos padrdes de radiacdo através do céu. Essa observagdo ¢ antecipada, ja
que a temperatura do ar, sendo a segunda varidvel meteoroldgica que influencia as mudancas
na produgdo de PV, apresenta valores mais altos na Africa Ocidental (BAZYOMO et al.,
2016). Uma semelhanga compartilhada pelos estudos de Bazyomo et al. (2016) e Wild et al.
(2015) ¢ a correlacdo negativa entre PVP e aumento de temperatura. Consequentemente,
ambos os modelos projetam uma tendéncia negativa de PVP para a Africa Ocidental.
Considerando a importancia da tendéncia, os modelos de Bazyomo et al. (2016) que
mostraram tendéncia positiva tém areas maximas de ndo significancia estatistica. Bazyomo et
al. (2016) reconheceram que as magnitudes das tendéncias (se indicando um aumento ou

reducdo na F,,) eram relativamente pequenas. No entanto, eles argumentaram que essas

tendéncias poderiam potencialmente aumentar quando considerados outros fatores que nao
foram levados em conta em seu estudo, mas que ainda influenciam a PVP.

Observou-se um aumento significativo na PVP no leste da Asia, Europa, Africa
Central e América Central (ZOU et al., 2019). A diminui¢do nos niveis de aerossois parece
ser o principal fator que contribui para o aumento da PVP no leste da Asia, enquanto reducdes
significativas nos aerossois podem explicar o aumento da PVP observado na Europa, Africa
Central e América Central. Por outro lado, uma diminui¢do significativa na PVP foi
observada no norte da Africa, no Oriente Médio, na Asia Central ¢ na Australia, o que pode
ser atribuido a um aumento nos aerossois e cobertura de nuvens (ZOU et al., 2019).

De acordo com Zhao et al. (2020), o aumento mais substancial na PVP esta previsto
para ocorrer na estagdo de Guiyang, na China, sob o cenario RCP8.5, atingindo um valor de

31,05% até o final do século XXI. Especificamente, as regides do sul da China exibem uma



Capitulo 3. Impacto das mudangas climaticas na producio fotovoltaica sob a perspectiva de modelos ...83

tendéncia crescente mais forte no potencial de energia fotovoltaica em comparagdo com as
regides do norte. Por exemplo, sob o RCP8.5, na estagdo de Guangzhou, a PVP demonstra
uma tendéncia de aumento anual significativa de 0,228% para MPI-ESM-LR em comparagao
com a tendéncia de 0,105% por ano na estacdo de Hetian. Além disso, os resultados indicam
que as tendéncias crescentes na PVP sob o cendrio RCP8.5 sdo maiores do que as observadas
sob o RCP4.5.

Existem discrepancias nas previsdes para a PVP na China entre Crook et al. (2011) e
Zhao et al. (2020). Essas diferengas podem ser atribuidas a varios fatores. Em primeiro lugar,
Zhao et al. (2020) utilizaram dados climaticos espaciais de alta resolucdo obtidos por
downscaled estatistico, o que pode ter contribuido para previsdes mais precisas. Além disso, a
divergéncia nas previsdes pode ser atribuida a Zhao et al. (2020) considerando o aumento
potencial na PVP devido aos avangos na tecnologia fotovoltaica. Esta considera¢do nao foi
explicitamente contabilizada no trabalho anterior de Crook et al. (2011).

As mudangas na PVP tanto para as esta¢des de inverno quanto de verdo sdo previstas
para seguir um padrdo semelhante, mas a magnitude dessas mudangas varia em diferentes
regides (FERON et al., 2021). No entanto, em regides de alta latitude do Hemisfério Norte,
espera-se que a diminuicdo na PVP seja mais pronunciada durante o inverno em comparagao
com o verdo. Isso ¢ atribuido ao aumento substancial projetado na nebulosidade durante a
temporada de inverno (FERON et al., 2021; JEREZ et al.,, 2015a). Esta fragdo de nuvens
sobre as regides de terras de alta latitude ¢ prevista por modelos CMIPS, especialmente nas
regides e durante a maior perda de gelo marinho do Artico (VIHMA et al., 2016).

3.3.10.2. Continente europeu

Com base nas projecdes para o final do século XXI, espera-se que a variacdo no
fornecimento de PV em comparagdo com as condi¢cdes meteorologicas atuais varie de -14% a
+2% para a Europa. As redugdes mais significativas sdo antecipadas nos paises do norte da
Europa, incluindo uma diminuicao substancial de 10-12% nas regides escandinavas (JEREZ
et al., 2015%).

Uma redugdo na PVP no leste da Europa e no norte da Africa, igual a 7%, foi
encontrada a partir de simulagdes realizadas pelo modelo aerossol-clima ECHAMS-HAM
para 2000-2030 (GAETINI et al., 2014). Por outro lado, no oeste da Europa e no
Mediterrdneo Oriental, foram projetados aumentos significativos de 10% para a PVP
(GAETINI et al., 2014). Baseando-se nos achados de Gaetani et al. (2014), Wild et al. (2015)
forneceram informacdes adicionais sugerindo que a PVP estd prevista para diminuir em varias

regides, incluindo a Africa, até meados do século XXI.
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As Ilhas Candrias, na Espanha, experimentam mudangas totais de irradiacdo solar
(Gtor) relativamente menores e mais localizadas durante o verdo em comparagdo com o
inverno. Consequentemente, ha um potencial limitado para mitigar a queda na PVP resultante
das mudancas na temperatura do ar. Até o final do século XXI, sob uma concentracdo mais
alta de GHGs (RCPS8.5), prevé-se uma perda de mais de 5% na PVP em grande parte das areas
das Ilhas Canarias (JEREZ et al., 2015% Pérez et al., 2019). Foi relatado que a mudanca na

P,

»v Nd0 tem significado ao longo do proximo século sobre o BSc (GUNDERSON et al.,

2015). Na Grécia, previu-se um aumento na PVP, exceto para a regido da Atica, com
mudangas variando de 1 a 2% na maioria das regides estudadas (PANAGEA et al., 2014).

Os cendrios climaticos futuros sugerem que a estabilidade temporal na producio de
energia ndo ¢ significativamente comprometida, com uma pequena tendéncia positiva
observada nos paises do sul da Europa (JEREZ et al., 2015%). Consequentemente, enquanto
certas regides da Europa podem experimentar pequenas redug¢des na producdo, ndo se espera
que o impacto geral das mudangas climaticas no setor fotovoltaico europeu represente uma
ameaca significativa.

3.3.10.3. Continente africano

No século XXI, prevé-se que a PVP diminua na Africa (WILD et al., 2015;
BAZYOMO et al., 2016), exceto no Sahel e em toda a regido sudoeste da Africa, onde é
esperado que aumente (BICHET et al., 2019). Para a Africa Ocidental, foi prevista uma
diminuicdo da PVP, cuja magnitude aumenta com os niveis de aquecimento até 3,8%
(SAWADOGO et al, 2020). Em geral, a diminuicdo projetada na PVP ¢ atribuida
principalmente a uma combinacdo de reducdo da irradiagdo solar e aumento das temperaturas
(BAZYOMO et al., 2016; BICHET et al., 2019).

Para a maioria da Africa, sio previstas mudangas moderadas na PVP de menos de
+3%, com redugdes ligeiramente maiores projetadas durante a temporada de verdo (FERON
et al., 2017; BICHET et al., 2019; SOARES et al., 2019; TANG et al., 2019a). No entanto, ¢
importante notar que as mudancas esperadas na PVP na regido do Sahel sdo consideradas
insignificantes devido as incertezas associadas aos efeitos das nuvens (BIASUTTI, 2013).

Em relagdo a Europa, sdo projetadas mudancas minimas na estabilidade temporal da
PVP em todas as estagdes, incluindo escalas de tempo didria, anual e decadal (JEREZ et al.,
2015a; BICHET et al., 2019).

3.3.11. Limitacoes

O fator determinante da energia fotovoltaica entre varias condigdes meteorologicas

locais e fatores ambientais, incluindo T, extremo, Rj, precipitagdo ¢ W, ¢ a intensidade de
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Gior (BHATTACHARJEE, BHAKTA; 2013). No entanto, vale ressaltar que perdas
resultantes de outros componentes como chuva, vento e umidade sdo frequentemente
desconsideradas em muitos estudos.

Crook et al. (2011) destacaram a importancia de véarias variaveis climaticas que tém
um impacto significativo na PVP, algumas das quais sdo frequentemente negligenciadas. Eles
identificaram e discutiram os seguintes fatores: 1) Vento: O vento desempenha um papel
influenciando a PVP ao promover a conveccdo forcada, o que ajuda a dissipar o calor da
célula fotovoltaica e subsequentemente reduz a temperatura da célula; 2) Poeira: O acimulo
de poeira nos painéis fotovoltaicos pode levar a uma redug¢do na radiacdo absorvida,
especialmente em regides aridas. Isso representa um desafio significativo que afeta o
desempenho da PVP; 3) Chuva: A precipitagdo tem o efeito benéfico de limpar os painéis
fotovoltaicos, removendo poeira e detritos acumulados, melhorando assim a eficiéncia geral
da geragdo de energia. Considerar essas varidveis junto com a irradiag@o solar ¢ crucial para
uma compreensdo abrangente dos fatores que influenciam a PVP. Os autores também
adicionam alguns outros fendmenos, como granizo grande, que, embora raros, tém o potencial
de danificar os painéis fotovoltaicos (em algumas localidades, ocorrem com mais frequéncia).

Wild et al. (2015), além dos fatores mencionados por Crook et al. (2011), também
mencionam a presenca de neve, que ainda ndo ¢ considerada em modelos existentes.
Bazyomo et al. (2016) adicionaram outro componente: umidade, que ¢ frequentemente
negligenciada. Jerez et al. (2015b) comentaram sobre a falta de consideracdo da inclinacao
dos modulos fotovoltaicos, embora também ndo a considerem em seu estudo. Nido foi
observado o fato de levar em conta a distribuicdo do espectro solar e o efeito da massa de ar
(DE SOTO et al., 2006).

Uma questdo observada ¢ que os modelos climaticos tendem a subestimar as variagdes
na irradiagdo solar total (G;,;) quando comparados as observagdes (DE SOTO et al., 2006).
Problemas semelhantes de subestimagdo foram observados em outros aspectos, como o
balango de irradiancia no topo da atmosfera tropical (ALLEN et al., 2013), precipitacdo sobre
superficies terrestres (WIELICKI et al., 2002), precipitacao tropical especificamente (WILD e
LIEPERT, 2010), umidade do solo (ALLAN e SODEN, 2007) e variacao da temperatura
diurna (LI et al., 2007). E evidente que essas discrepancias destacam a necessidade de
melhorias na precisdo dos modelos climaticos para capturar melhor essas importantes
variaveis climaticas.

A radiacdo excessiva € reconhecida hd muito tempo como um problema persistente na

modelagem climatica (WILD, 2009). No entanto, existem areas especificas, especialmente
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regides montanhosas como os Alpes, onde os viés positivos na radiacdo aumentam em mais
de 40% (WILD et al., 2013). Quando se trata de variabilidade de irradiancia, os modelos
climaticos geralmente apresentam erros médios em escalas de tempo anual e mensal
predominantemente negativos, geralmente abaixo de 2%, com ocasionais instancias atingindo
até¢ 6% (JEREZ et al., 2015a). Esforcos para abordar e reduzir esses viéses na representacao
da radiacdo permanecem em curso na pesquisa de modelagem climatica.

A deficiéncia dos RCMs em projetar robustamente a cobertura de nuvens e a
convecgdo — e, como consequéncia, os pardmetros relacionados a irradidncia solar, - ¢
criticada (HAKUBA et al., 2013; LARA-FANEGO et al., 2012). Essa deficiéncia causa uma
variabilidade entre os diferentes RCMs com ordem de magnitude maior do que a taxa de
aumento na produgdo derivada de sistemas PV monocristalinos na Grécia. Para Trenberth e
Fasullo (2009), as fontes mais importantes de incerteza também estdo ligadas a cobertura de
nuvens.

Vale ressaltar que Bartok et al. (2017) demonstraram discrepancias entre as projecdes
médias de radiacdo solar obtidas a partir de conjuntos de modelos multi-modelos de modelos
climaticos globais (GCMs) e modelos climéaticos regionais (RCMs). Essas diferencas podem
ser atribuidas a representacdo distinta da cobertura de nuvens em modelos de grande escala e
de menor escala, destacando a influéncia significativa da modelagem de cobertura de nuvens
nos resultados. A cobertura de nuvens desempenha um papel crucial na formacao de padroes
de radiagdo solar, e a modelagem precisa desse pardmetro ¢ essencial para projecdes
confidveis de energia solar.

A representacdo das incertezas relacionadas aos efeitos indiretos dos aerossois naturais
e antropogénicos, bem como as mudangas no uso da terra, ¢ limitada ou frequentemente
ignorada em modelos climaticos regionais (GAETANI et al., 2014). Esses fatores, como
aerossois naturais como poeira do Saara e aerossois antropogénicos como polui¢do do ar,
podem ter uma influéncia significativa no potencial de produ¢do de energia solar (GAETANI
et al, 2014). Seu impacto direto e indireto na radiagdo solar incidente e na cobertura de
nuvens, respectivamente, pode levar a uma modulagdo substancial da irradiancia solar. Além
disso, a deposicdo de aerossois em conjuntos fotovoltaicos pode reduzir a eficiéncia das
células fotovoltaicas. Portanto, considerar esses fatores ¢ crucial para uma avaliacdo
abrangente do potencial de energia solar.

Embora Gunderson et al. (2015) indiquem efeitos minimos ou negligenciaveis das
mudangas climaticas nos recursos solares, ainda existem imprecisdes que precisam de

investigacdo adicional. No entanto, ¢ evidente que as alteracdes no uso da terra
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desempenhardo um papel substancial na determinagdo de locais adequados para produgdo de
PV. Além disso, a alocagdo de uma pequena parte das terras agricolas para geragdo de energia

solar poderia aumentar.

3.4. Conclusoes

Nos tultimos anos, houve um crescente foco em entender os efeitos das mudangas
climaticas na PVP. Intimeras publicagdes surgiram desde 2013, e este estudo em curso tem
como objetivo fornecer uma visdo abrangente das evidéncias disponiveis, destacando
metodologias consistentes para projetar impactos.

As metodologias para avaliar os impactos das mudangas climaticas na PVP focaram
principalmente no uso de equagdes empiricas que estabelecem relagdes entre varidveis
meteorologicas, temperatura da célula e eficiéncia da célula. Diferentes equagdes foram
usadas para estimar a PVP; algumas consideravam apenas a influéncia da radiagdo solar
incidente, enquanto outras também consideravam a temperatura ambiente, e/ou velocidade do
vento e/ou umidade relativa. Observou-se que a poeira ndo foi considerada em nenhum dos
estudos relatados, pois ¢ uma boa pratica assumir que sua influéncia pode ser superada pela
manuten¢do, de modo que esse custo s6 deve ser considerado nas projecdes financeiras de
instalacdes solares fotovoltaicas.

A grande maioria dos estudos adotou um periodo de previsdo até o final do século
XXI, exceto por trés estudos que se limitaram a periodos mais curtos sob a justificativa de
equivaléncia ao tempo de vida util das instalagdes de PV.

A analise dos artigos mostrou que os dados obtidos para as projegdes nos estudos
vieram de projetos como CMIP3, CMIP5 e CORDEX. Além disso, no contexto dos cenarios
de emissao de GHGs, o RCP8.5 foi o mais utilizado, seguido pelo RCP4.5.

Os resultados desta revisdo abrangente destacam as significativas implicacdes das
mudangas meteorologicas nos sistemas de energia fotovoltaica e o impacto subsequente no
fornecimento de energia. Nas Ilhas Candrias, uma perda de mais de 5% na producdo de PV ¢
projetada até o final do século XXI, assim como para a Espanha continental. Para a Europa,
sdo projetadas mudancas minimas na estabilidade temporal do potencial solar em todas as
estagdes. Na Africa, com excegdo de certas regides, como a costa norte e 10°S, é esperada
uma queda no potencial solar médio anual ao longo do século XXI, particularmente no Chifre
da Africa. Por outro lado, vérias regides da China devem testemunhar um aumento no
potencial de energia fotovoltaica até o final do século XXI. No entanto, o valor percentual

especifico varia dependendo da metodologia adotada. Crook et al. (2011) sugeriram apenas
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um leve aumento no potencial de PV da China, enquanto Zhao et al. (2020) argumentaram por
um aumento mais substancial. Zhao et al. Atribuiram essa diferenca a utilizagdo de dados
climaticos espaciais de alta resolucdo obtidos por meio de downscaling estatistico e a
considera¢do dos avancos tecnoldgicos em PV.

Quanto ao nimero de estudos, observou-se que a maioria dos estudos se concentrou
principalmente na Europa e na Asia; pouco foi estudado sobre o ICC-PVP na América do Sul
e América Central.

Embora esta revisdo tenha identificado certos padrdes quanto aos impactos das
mudancas climaticas na PVP, ainda ha areas que requerem investiga¢do adicional. Revisdes
futuras da literatura devem adotar uma abordagem sistemdtica para examinar os resultados
dentro do contexto mais amplo de consideragdes tecnologicas, econdmicas e ambientais.

A avaliagdo econdmica deve levar em conta aspectos dindmicos, incluindo custos
sociais, mudancas de receita, custos de investimento em expansdo de capacidade e andlise
custo-beneficio. Do ponto de vista tecnoldgico, ¢ crucial avaliar o impacto das variagdes
meteoroldgicas nos sistemas PV, incluindo fadiga térmica e elétrica, bem como os efeitos
potenciais dos avancos tecnoldgicos na melhoria da eficiéncia e na redugdo da dependéncia de
parametros meteorologicos.

Para aprimorar a compreensdo dos impactos das mudangas climdticas na PVP,
pesquisas futuras também devem explorar a interacdo entre fatores tecnologicos, econdomicos
e ambientais. Ao incorporar uma metodologia de revisdo sistematica, os pesquisadores podem
fornecer uma analise mais abrangente do assunto. Isso permitird uma compreensdo mais
profunda das implicacdes e solugdes potenciais para enfrentar os desafios impostos pelas
mudangcas climaticas no contexto da geragao de energia fotovoltaica.

Esta revisdo resume informagdes tuteis para formuladores de politicas e empresarios no
campo da tecnologia fotovoltaica contra as mudancgas climaticas, além de fornecer uma base
para esclarecer aos pesquisadores da area sobre o estado atual da arte e, assim, orientar

esforgos futuros.
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CAPITULO 4 - VARIABILIDADE E SENSIBILIDADE DOS MODELOS
UTILIZADOS PARA ESTIMAR O POTENCIAL DE PRODUCAO
FOTOVOLTAICA

Resumo

O uso de energias renovaveis ¢ uma das alternativas para mitigar as mudangas climaticas.
Entre elas, a energia fotovoltaica tem mostrado um crescimento relevante na participagao
no setor elétrico. O crescimento significativo na geracdo fotovoltaica ao redor do mundo
pode ser atribuido a vérios fatores-chave, incluindo luz solar abundante, politicas
governamentais favoraveis, queda nos custos de painéis solares e preocupagdes ambientais.
No entanto, o desempenho do sistema fotovoltaico esta fortemente ligado a variabilidade
do clima. Diferentes modelos sdo usados para levar em conta essa dependéncia
meteoroldgica; no entanto, hd uma lacuna em relacdo as diferengas nas saidas desses
modelos. O estudo apresentado aqui investiga a variabilidade e a sensibilidade dos
modelos usados para estimar a producdo fotovoltaica (PVP). Seis modelos foram
comparados por meio de andlise de diferenca percentual. Andlises estatisticas revelaram
que a diferenga entre a PVP estimada por esses modelos chega a uma diferenga absoluta de
poténcia de 12,89%. Em relagdo a sensibilidade, no contexto de mudangas de temperatura,
a diferenca relativa média na PVP entre os modelos pode chegar a até 5,32% para uma
mudanga de 10 °C, enquanto no contexto de mudangas na irradiancia solar, a diferenca
relativa média pode chegar a até¢ 19,05% para uma mudanca de 41,67 W/m? A
considera¢do da variabilidade e sensibilidade dos principais conjuntos de equagdes usados
para estimar o potencial de producdo de energia fotovoltaica pode ajudar a refinar
metodologias e suposi¢des em pesquisas futuras nesta 4area. Existem variagdes e
sensibilidades, como observado, de tal magnitude que, dependendo do conjunto de
equacdes adotado no estudo, podem alterar a conclusdo sobre a produgdo de energia
fotovoltaica em uma determinada regido. Essas divergéncias podem, por sua vez,
reformular andlises de viabilidade e comprometer a confiabilidade de sistemas de energia

fotovoltaica, levando assim a diferentes consequéncias econdmicas e socioambientais.

Palavras-chave: Produ¢do PV; taxa de desempenho; mudancas climaticas; modelagem

PV.
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4.1. Introducao

As energias renovaveis sdo consideradas uma ferramenta fundamental para avancar
em dire¢do ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel nimero 7 das Nacgdes Unidas, que
implica acesso universal a energia acessivel, confiavel e moderna (FERON et al., 2017). As
energias renovaveis também podem ajudar a reduzir as emissdes globais de GHGs e,
assim, mitigar as mudangas climaticas. Entre os projetos de energia renovavel, os projetos
descentralizados baseados em sistemas fotovoltaicos solares t€ém o potencial de contribuir
para a adaptacdo as mudangas climaticas, resiliéncia climatica, seguranga energética e
justica social (FERON et al., 2021). No entanto, a sensibilidade das energias renovaveis a
variabilidade climatica futura é uma fonte de incerteza que pode complicar o planejamento
energético e colocar em risco investimentos no setor energético.

Alteragdes na frequéncia de dias com altas temperaturas do ar ou dias nublados
podem alterar substancialmente os rendimentos dos sistemas fotovoltaicos. A produgado
fotovoltaica (PVP) descreve o desempenho das células fotovoltaicas em relagdo a sua
capacidade nominal de geracdo de energia de acordo com as condicdes reais do ambiente
(JEREZ et al., 2015). A PVP depende do recurso solar disponivel no local, temperatura do
ar, velocidade do vento, cobertura de nuvens, aerossoéis, distribuicdo espectral da
irradiancia incidente, angulo de incidéncia da irradiancia e eficiéncia operacional dos
componentes do sistema (KAFKA et al., 2019). Muitos trabalhos abordam esse tema.
Zuluaga et al. (2022) projetaram o potencial de produgdo de energia de sistemas
fotovoltaicos sob diferentes cenarios de mudanca climatica para o Brasil. Para o futuro de
curto prazo (2021-2050), estimaram aumentos para a regido Norte. No entanto, a longo
prazo (2071-2100), sdo previstas diminui¢des significativas para todo o pais (exceto para o
extremo norte). Zhang et al. (2022) quantificaram o impacto das mudangas climaticas no
potencial fotovoltaico para a China, considerando as condi¢cdes médias e extremas de
entrada solar, indicando uma diminui¢do diante de um clima mais quente. Niu et al. (2023)
analisaram as variagdes espaciais e temporais do potencial de energia fotovoltaica para a
China. Eles indicaram uma diminui¢do no potencial de energia fotovoltaica, considerando
um cenario de alto uso de recursos e dependéncia de combustiveis fosseis. No entanto, o
potencial de energia fotovoltaica aumentaria em dire¢do a um cenario mais sustentavel.
Eles também estimaram a contribui¢do da radiagdo de superficie, aerossois e cobertura de

nuvens. Ha et al. (2023) estudaram globalmente as consequéncias das projecdes climaticas
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em diferentes cenarios de emissdo de GHGs e indicaram alta vulnerabilidade no
fornecimento de energia solar devido ao aumento das temperaturas.

Diferentes modelos de modulos fotovoltaicos foram desenvolvidos, desde modelos
simples com poucos pardmetros de entrada at¢é modelos mais complexos com
procedimentos extensos de modelagem de modulos fotovoltaicos (KLISE e STEIN, 2009).
E comum classificd-los em duas categorias: (1) modelos de poténcia e (2) modelos
baseados no circuito elétrico equivalente da célula fotovoltaica (DJAMILA e ERNEST,
2012). No presente estudo, nos concentramos nos modelos do primeiro grupo devido a sua
simplicidade e ampla adoc¢do nos estudos de viabilidade econdmica de usinas fotovoltaicas
ao redor do mundo.

Na literatura, sdo estabelecidas duas rela¢des lineares de gradiente negativo para a
eficiéncia de uma célula fotovoltaica em fun¢do da temperatura da célula (Equagdo (4.1)) e

da temperatura combinada e irradiancia solar (Equagao (4.2)).

Ncell
ftemp === 1- lg(Tcell - Tref) (41)
nref
Ncell
ftemp = ncef =1- lg(Tcell - Tref) +y lOglO Gtot (42)
re

onde 7, € a eficiéncia de referéncia, G, € a irradidncia solar, f e y sdo,
respectivamente, os coeficientes de temperatura e irradidncia definidos pelo material e
estrutura da c€lula, e T¢oy € Trep s@0, respectivamente, a temperatura da célula e a
temperatura de referéncia de 25 °C (EVANS, 1981; ZONDAG, 2008; TONUI e
TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2008; SKOPLAKI e PALYVOS, 2009).

Na Equagdo (4.1), f assume o valor de 0,005/°C para células de silicio
monocristalino, e na Equacao (4.2), devem ser usados f =0,0045/°C e y =0,1 (CROOK et
al., 2011). Na Equagdo (4.2), a redu¢do na eficiéncia da célula fotovoltaica devido a baixos
niveis de luminosidade ¢ considerada por meio de y (NIU et al., 2023).

Enquanto a irradiancia total pode ser medida diretamente, a temperatura da célula
ndo pode, e algumas relagdes foram desenvolvidas para 100olar100ina-la. Na sequéncia de
estudos de varios autores (LASNIER, 1990; KOU et al., 1998; DUFFIE ¢ BECKMAN,
2006), uma expressdo empirica geral para a temperatura da célula foi definida de acordo

com a Equagdo (4.3).

Tcell =0( + CZTa + C3Gtot (43)
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onde T, ¢ a temperatura ambiente em °C, e c;, ¢, e €3 sdo coeficientes constantes. OS
coeficientes dependem dos detalhes do mdédulo e montagem que afetam a transferéncia de
calor da célula. Os coeficientes normalmente utilizados nesta equagdo foram obtidos no
estudo realizado por Lasnier ¢ Ang (1990) para uma célula de silicio monocristalino, a
saber: ¢; = —3,75°C, c, = 1,14. E ¢35 = 0,0175 °C-m?*W.

Jerez et al. (2015) utilizaram a Equac¢ao (4.1), mas ndo utilizaram a Equagdo (4.3).
Na verdade, os autores propuseram o uso de uma nova equacao incluindo a influéncia da

velocidade do vento, de acordo com Chenni et al. (2007) (Equagao (4.4)).

Teen = €1 + 2T + €3G0 + W (4.4)
onde W ¢ a velocidade do vento na superficie terrestre em m/s.

De acordo com Chenni et al. (2007), os coeficientes para uma célula de silicio
monocristalino sdo ¢; = 4,3 °C, ¢, = 0,943, ¢c3 = 0,028 °C-m*W e ¢, = —1,528 °C-s/m.
Portanto, se as condi¢cdes ambientais (G, T, € W) corresponderem as condic¢des de teste

padrdo (em inglés standard test conditions, STC), a produgdo de energia fotovoltaica

atinge o valor nominal. Se elas forem tais que T,.; seja maior que 25 °C e/ou G, s€ja
menor que 1000 W/m?, a saida de energia fotovoltaica serd menor que a poténcia nominal
do modulo.

Pérez et al. (2019) alteraram os valores dos coeficientes para ¢; = 4,22 °C, ¢, =
1,08, ¢3=0,0226 °Cm*W e ¢, =-183 °C-s/m, conforme estabelecido por
Mavromatakis et al. (2014). Pérez et al. (2019) enfatizaram que este novo modelo linear
ndo ¢ adequado para velocidades do vento superiores a 10 m/s, pois essas condigdes
produzem uma temperatura do médulo muito baixa e irrealista.

Sawadogo et al. (2020) utilizaram a mesma Equac¢do (4.1) que Jerez et al. (2015),
mas substituiram a Equacdo (4.4) pela Equagao (4.5).

Teoyp = €1 + 3T, + c3Gror + W + c5Ry, (4.5)
onde Rj, ¢ a umidade relativa em %.

De acordo com TamizhMani et al. (2003), os coeficientes de regressao especificos
do sistema sdo ¢; = 1,57 °C, ¢, = 0,961, c¢; = 0,0289 °C-m?*W, ¢, = —1,457 °C-s/m, e
cs = 0,109 °C/%.
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Algumas outras relagcdes para descrever a dependéncia da temperatura da célula
fotovoltaica nas variaveis meteorologicas tém sido utilizadas. Zou et al. (2019) utilizaram a

Equagdo (4.6).

G
Teon = Ta + (Tocr — 20 (i) (46)

onde Tyocr ¢ a temperatura nominal de operacdo da célula, que ¢ definida como a
temperatura alcancada quando as células sdo montadas em um local com um nivel de
irradiancia solar de 800 W/m?, velocidade do vento de 1 m/s e temperatura ambiente de 20
°C.

Smith et al. (2017) utilizaram a Equagdo (4.7) para definir a temperatura da célula.
Teen = Tq + c3Geor (4.7)
a qual pressupde que o modulo fotovoltaico estda montado em um campo aberto e que a
velocidade do vento livre ndo influencia fortemente a transferéncia de calor por convecgao,
com ¢z = 0,2933 K/W-m? (SMITH et al., 2017).

Ao contrario de todos os estudos anteriores, Gunderson et al. (2015) optaram por

um modelo simplista (Equacao (4.8)).

By = GeotNcenr (4.8)
onde se assume que a eficiéncia da célula fotovoltaica (1..;;) € constante e que o potencial
de geracdo de energia fotovoltaica depende apenas da irradiancia solar.

E importante enfatizar que nenhuma das equagdes acima apresenta, como entrada,
variaveis que representem explicitamente a influéncia de poeira, direcdo do vento, angulo
de incidéncia da irradidncia e material do moédulo fotovoltaico. Portanto, elas sdo
consideradas implicitamente em termos de equagdes existentes ou no tratamento dos dados
antes do uso das equacdes mencionadas, que ¢ a abordagem utilizada por Bazyomo et al.
(2016) ao calcular a irradiancia solar em um plano inclinado usando o pacote R gratuito,
solaR (PERPINAN, 2012).

Uma sintese das equagdes apresentadas ¢ mostrada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Modelos utilizados para considerar o impacto das variaveis meteorologicas na

producdo PV.
# Artigo Equacoes Referéncia primaria !
Neetr = Uref[l ~B(Teen — Tref) Neerr: Evans e Florschuetz
X Zou et al. (2019) +y 10910 Gror | (1977) e Spetrolab (1977)
Medeiros et al. (2021) Grot
Teeu = Ta + (Tyocr — 20) Grer T,eyi: Ross e Smokler (1986)
Crook et al. (2011)
Panagea et al. (2014)
) : Florschuet
Jerez et al. (2015%) Neet = Uref[l -B (TCell - Tref) (11696517)Eevgr1:1)se§tr010ar§i13372)
2 Wild et al. (2015) + 710910 Geot |
Bazyomo et al. (2016 = :
Zhao ctal, (2(()20) : feow = €1+ Cola ™ Cs6ior Toeu: Lasnier (1990)
— : Evans e Florschuetz
Neewt = Nref [1 = B(Teeu — Tref ) ?1081;7) e Spetrolab (1977)
3 Smith et al. (2017) +¥10g10 Gt |
Teeu = Ta + C3Geor T,or: Skoplaki et al. (2008)
_ . _ Neew: Jerez et al. (2015%)
4 Sawadogo et al. (2020) Meew = nref[l ﬁ(Tce” Tref)]

Teen = €1+ C2Tq + C3Gror + CAW + CsRy 1 TamizhMani et al. (2003)

Jerez et al. (20157 Neen: Lewis e Kirkpatric (1970)

5 Bichet et al. (2019) Neetl = Nrefl1 = B(Teert — Trer)]
122;2121 Z‘f[ 211: 8(())5?)) Teen = €1+ €2 Ta + €3G + €W T,er: Tamizhmani et al. (2003)
ey Sorensen (2001)
6 Gunderson et al. (2015) Neey = COMStant

.2
Tcell' -

' A referéncia priméria é o estudo que desenvolveu e/ou primeiro utilizou a equagdo. Ndo necessariamente é o estudo
citado pelos autores dos estudos, na coluna 2, para justificar seu uso na estimativa de By,,. Exemplo: ‘A’ cita ‘B’, que cita
‘C’, que cita ‘D’; a referéncia primaria para o estudo de ‘A’ ¢ ‘D’, ndo ‘B’. Pode haver mais de uma referéncia primaria
quando o estudo precursor ndo ¢ evidente. 2O modelo M6 assume que a eficiéncia da célula fotovoltaica ¢ constante, sem
levar em conta as variaveis meteorologicas. Portanto, ndo hd uma equagao para estimar T,;;.

Assim, pode-se observar que ndo hd consenso na literatura sobre qual conjunto de
equagdes deve ser utilizado para estimar o potencial de produgdo fotovoltaica (F,,), € ndo
h4 estudo comparando os principais modelos usados. Portanto, o objetivo deste estudo ¢é
analisar a variabilidade e sensibilidade dos principais conjuntos de equagdes utilizados
para estimar P,,,. Em outras palavras, o objetivo deste estudo ndo foi avaliar qual modelo ¢
0 mais preciso, mas sim examinar as diferencas nos resultados quando comparados entre
si. Essas distingdes foram determinadas dentro do contexto de variabilidade e sensibilidade
a mudangas na temperatura ambiente e na irradidncia solar. O artigo estd estruturado da
seguinte forma: A Secdo 4.2 fornece esclarecimentos sobre os dados e modelos
comparados, bem como a metodologia utilizada; A Secdo 4.3 apresenta os resultados e os
discute com base em analises estatisticas; ¢ a Se¢ao 4.4 resume as conclusdes ¢ as

implicagdes decorrentes deste estudo.
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4.2. Metodologia
4.2.1. Determinacio dos Modelos
Os modelos foram definidos com base no que estava presente na literatura (Tabela
4.1) e foram os mais recorrentes na determinacdo do potencial de producdo de energia
fotovoltaica (Tabela 4.2). O modelo M6 utilizado por Gunderson et al. (2015) considera a
eficiéncia da célula fotovoltaica como constante, portanto, ndo hd equacdo para definir a

temperatura da célula, nem para o fator de perda operacional.

Tabela 4.2. Modelos efetivamente comparados.

# Equacdes
Temperatura Fator de perda operacional
M1 G =[1—=B(T,ey — T, 1 G
Teen = Ty + (Tyocr — 20) <—G tot ) fremp=[1 = B(Teeu = Trer) + v 10810 Grot|
Bref
M2 Teey = €1 + 6T + ¢3G40; ftemp:[l - ﬁ(Tceu - Tref) + ylogg Gtot]
M3 Tcell = Ta + CSGtot ftemp:[l - ﬁ(Tcell - Tref) +v lOglo Gtot]
M4 Teey = 1 + Ty + 3G e Wi ftemp:[]- — B(Teen — Tref)]
M5 T =c¢1 + 6Ty + c3Gor + ¢, Wio + csRy, fremp=|1 = B(Teers — Trer)]

Meé -

4.2.2. Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos sao necessarios para possibilitar a analise comparativa
de qudo diferentes sdo as saidas dos seis modelos, M1 a M6, na estimativa de B,,,) quando
os mesmos dados meteorologicos sdo utilizados. Esses dados meteoroldgicos sao
necessarios para o calculo de B,;,), seguido pela analise de variabilidade (Segdo 4.2.4) ¢
sensibilidade (Secdo 4.2.5).

Os dados utilizados foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) a partir do banco de dados historicos. Foram utilizados dados da
estacdo meteorologica convencional (codigo OMM 82798) e da estacdo meteoroldgica
automatica (c6digo OMM 81918) pertencentes a cidade de Jodo Pessoa, capital do estado
da Paraiba, nordeste do Brasil, para a comparagdo. Foram coletados dados mensais e
didrios para o periodo entre janeiro de 1961 e dezembro de 2021. Os parametros
selecionados foram temperatura do ar média, irradia¢do solar (convertida para irradiadncia
solar para possibilitar as analises realizadas aqui), velocidade média do vento e umidade
relativa.

Os dados em sua forma integral foram organizados por parametro em planilhas e,
em seguida, submetidos a um processo de controle de qualidade para verificar e eliminar

erros derivados de problemas técnicos ou de transmissdo de dados. A partir dai, todos os
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dados foram organizados mensalmente, utilizando apenas anos completos; ou seja, anos
nos quais os dados foram obtidos em todos os meses de janeiro a dezembro.

4.2.3. Calculo da producio fotovoltaica (PVP)

Ap6s definir os modelos a serem comparados utilizando os pardmetros climaticos
detalhados acima e um moédulo solar fotovoltaico escolhido, o potencial de produgdo
fotovoltaica foi calculada. O modulo solar fotovoltaico selecionado foi o modelo Axitec
AC 260P/156-60S, comumente utilizado na regido. A Tabela 4.3 mostra as caracteristicas
técnicas do modulo solar (AXITEC, 2016).

PVP, como fungdo das varidveis meteorologicas, foi calculado a partir da Equagao

(4.9) (NOTTON et al., 2005).

PVP = NPl A Ncey " Geot * ftemp 4.9)
onde NPI é o nimero de modulos considerados, em unidades, A € a area de um moédulo PV,
em m2, 1.,y € a eficiéncia do modulo PV, na base decimal, G,,; € a irradidncia solar, em
W/m?, ftemp € 0 fator de perda operacional, adimensional.

Os célculos foram realizados considerando NPI = 100. O calculo da média de PVP
utiliza dados diarios de T, e G;,; para estabelecer a média mensal e, somente entdo, realiza
os calculos usando as equacdes identificadas anteriormente. Pequenos erros surgirdo do
termo nao linear de T, e G;,; na Equacao (4.2) porque a variacao de T, e G, ao longo do
dia ¢ uma média. Uma simulacdo numérica sob condi¢des de céu limpo sugere que os erros
variam de 1% a 2% dependendo da latitude (CROOK et al., 2011). No entanto, esses erros
sdo altamente sistematicos e tém pouco efeito na variagdo percentual na produgdo de

energia quando analisados entre diferentes anos (CROOK et al., 2011).

Tabela 4.3. Caracteristicas do modulo solar fotovoltaico.

Fabricante e modelo: Axitec AC-260P/156-60S

Parametro Valor Parametro Valor
Tecnologia da célula  Silicio Coeficiente de _
. N . oA . y =0,12
fotovoltaica policristalino irradiincia solar
Numero de painéis NPI = 100 Cocficiente de B = 0,0042/°C
temperatura
Poténcia nominal P, = 260 Wp Irradiancia solar Ggrer = 800 W/ m?
Area do médulo _ 2 Temperatura de _9co
A=163m operacio da célula (*) Trep = 25°C
Eficiéncia Temperatura de
Neen = 16% operag¢do nominalda  NOCT = 45°C

célula
(*) sobre condigdes padrdes de teste estabelecidas pelo fabricante. Fonte: (AXITEC, 2016).
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4.2.4. Analise de variabilidade

A andlise de variabilidade buscou verificar qudo diferentes podem ser os resultados
de cada um dos seis modelos comparados. Essas diferencas foram quantificadas a partir da
diferenca relativa média entre cada par de modelos, considerando o valor mais baixo para
estabelecer a referéncia (Equacdo (4.10)). Assim, o valor final foi calculado como uma

média para os meses do ano.

X — xi
meses J
bj=t menor(Xj ; XL-) x 100

n°® meses

(4.10)

DRMV =

onde X; € o resultado da variavel na andlise do modelo j, X; € o resultado da variavel na
analise do modelo i, e DRMV ¢ a diferenga relativa média na variabilidade em %.

Optou-se por uma analise relativa para remover a influéncia da magnitude dos
dados envolvidos, a fim de permitir que os resultados obtidos aqui sejam comparados com
aqueles extraidos de dados meteorologicos de outras regioes.

4.2.5. Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade buscou verificar qudo diferentes podem ser os resultados
de cada um dos seis modelos comparados quando as varidveis temperatura do ar e
irradiacdo solar sdo alteradas. Essas diferencas foram quantificadas com base na diferenca
relativa média entre o valor de referéncia e o valor apds alteragdo artificial (Equagao
(4.11)) das variaveis meteoroldgicas (Tabela 4.4). Assim, o valor final foi calculado como

uma média para os meses do ano.

?;elses | l;al;(. l| x 100 (4 11)
DRMS = i '
n-meses

onde X; ¢ o resultado de referéncia da varidvel na anélise do modelo i, X; 4;; ¢ o resultado
apos a alteracdo artificial da varidvel na analise do modelo i, e DRMS ¢ a diferenca relativa

média de sensibilidade em %.

Tabela 4.4. Condigoes para analise das sensibilidades dos modelos comparados.

Condicdo Temperatura do ar Irradiancia solar diaria
Cl Ta = Ta,measured Gtot = Gtot,measured
C2 Ta = Ta,measured —10°C Gtot = Gtot,measured
C3 Ta = Ta,measured +10°C Gtot = Gtot,measured
C4 Ta = Ta,measured Gtot = Gtot,measured — 41.6667 W/m2

G5 Ta = Ta,measured Gtot = Gtot,measured + 41.6667 W/m2
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As varidveis T, e G, foram alteradas artificialmente, conforme descrito na Tabela

4.4, para identificar a sensibilidade individual de cada modelo.

4.3. Resultados
4.3.1. Variabilidade dos modelos
A partir das Figuras 4.1-4.4, ¢ possivel observar que, apesar de utilizar
exatamente a mesma base de dados climaticos, as saidas de cada um dos cinco modelos
analisados tém algumas distingdes que merecem ser destacadas. E importante enfatizar que
a auséncia de equagdes para os parametros de temperatura da célula e fator de perda
operacional — devido a metodologia adotada pelo seu idealizador — tornou impossivel

incluir o modelo M6 nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1. Valores médios mensais de T,,;; para os modelos de calculo de produgdo PV na cidade
de Jodo Pessoa, PB, Brasil, entre os anos de 1961 e 2021 para 100 modulos PV Axitec AC
260P/156-60S.
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Figura 4.2. Valores médios mensais de fi.,,,, para os modelos de calculo de produgdo PV na cidade
de Jodo Pessoa, PB, Brasil, entre os anos de 1961 e 2021 para 100 modulos PV Axitec AC

260P/156-60S.

5,50
5,00 (5N
Ay
,~.\. ==o==Modelo 1
§ 4,50 / NS me=Modelo2
g . y Modelo 3
g 4,00 ==o==Modelo 4
W ==s==Modelo 5
Modelo 6

3,50

3,00
> EEEET O%TE 2
EEEE35E%33834

Figura 4.3. Valores médios mensais de PVP para os modelos de calculo de produgdo PV na cidade
de Jodo Pessoa, PB, Brasil, entre os anos de 1961 e 2021 para 100 modulos PV Axitec AC
260P/156-60S.
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Figura 4.4. Valores médios anual de PVP para os modelos de célculo de produg@o PV na cidade de
Jodo Pessoa, PB, Brasil, entre os anos de 1961 e 2021 para 100 modulos PV Axitec AC 260P/156-
60S.

No que diz respeito a temperatura da célula (Figura 4.1), pode-se observar que,
embora todos os modelos tenham o mesmo objetivo de estimar a temperatura das células
do moédulo fotovoltaico escolhido, os valores sdo todos diferentes, apesar de terem partido

dos mesmos dados iniciais (variaveis meteorologicas).

Na Tabela 4.5, informacdes cruciais podem ser extraidas para uma melhor
compreensdo da variabilidade dos valores estimados para a temperatura da célula. As
saidas do modelo M5 sdo aquelas com a maior disparidade, prevendo valores até 25,41%
mais altos do que os estimados pelo modelo M2. O modelo M5 ¢ aquele que estima as
amplitudes mais altas para a temperatura da célula, e seu fator predominante ¢ considerar a
influéncia da umidade relativa, que ndo ¢ considerada pelos outros modelos.

Tabela 4.5. Diferenca relativa média entre os modelos de calculo de producao de PV comparados
dois a dois na variavel T,.;.

M1 M2 M3 M4 M5 Mo
M1 - 10,43% 1,33% 6,03% 13,59% -
M2 10,43% - 8,98% 4,16% 25,41% -
M3 1,33% 8,98% - 4,64% 15,09% -
M4 6,03% 4,16% 4,64% - 20,41% -
M5 13,59% 25,41% 15,09% 20,41% - -

M6

Os modelos M1 ¢ M3 t€ém a menor diferenca média entre os valores estimados,
com uma diferenca média de apenas 1,33%. O modelo M4 apresenta resultados
semelhantes aos modelos M1, M2 e M3, com diferencas entre 4,16% ¢ 6,03%.

Em relagdo ao fator de perda operacional dos modulos fotovoltaicos causado pela

temperatura (Figura 4.2), pode-se observar que os modelos M4 e M5 t€ém as magnitudes
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mais altas. A redugdo da temperatura entre margo € outubro faz com que fiemp, aumente de
forma mais significativa nos modelos M4 e M5, o que ndo ¢ observado nos outros.
Informacgdes quantitativas médias (Tabela 4.6) foram extraidas para uma melhor
compreensdo da variabilidade dos valores calculados para o fator de perda operacional dos
moédulos fotovoltaicos causado pela temperatura. E importante notar que, como relatado
anteriormente, a diferenca relativa entre os modelos foi acentuada nos meses de
temperatura ambiente mais baixa. Em julho, a diferenga relativa foi de 11,08% entre M1 e
M4 e 10,90% entre M3 e M4, ambas mais altas do que os valores médios identificados na

Tabela 4.6 (9,57% e 9,34%, respectivamente).

Tabela 4.6. Diferenca relativa média entre os modelos de calculo de producao de PV comparados

dois a dois na variavel fiemyp.

M1 M2 M3 M4 M5 M6
M1 - 1,52% 0,21% 9,57% 6,49% -
M2 1,52% - 1,31% 7,93% 0,70% -
M3 0,21% 1,31% - 9,34% 6,27% -
M4 9,57% 7,93% 9,34% - 2,89% -
MS 6,49% 0,70% 6,27% 2,89% - -
M6 - - - - - -

Quanto ao potencial de producao de energia fotovoltaica (Figura 4.3), ao contrario
de Teeyt € fremp, 08 valores mensais estimados t€ém uma diferenga interna menor. M6 € o
modelo mais otimista, estimando os valores mais altos para PVP, e M1 ¢ o modelo mais
conservador, estimando os valores mais baixos para PVP.

A Tabela 4.7 mostra que a diferenca relativa média entre os modelos em relagdo
aos valores de PVP segue o mesmo comportamento anteriormente observado para fiemp,
como esperado, devido a caracteristica de linearidade da equacdo que o define (Equagdo
(4.9)). A principal distingdo reside na possibilidade de definir valores para o modelo M6
usado por Gunderson et al. (2015), que considera a eficiéncia da célula PV como
constante. Portanto, ndo ha equacgao para definir a temperatura da célula ou o fator de perda

operacional.
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Tabela 4.7. Diferenca relativa média entre os modelos de calculo de producao de PV comparados

dois a dois na PVP.
M1 M2 M3 M4 M5 Mé6
M1 - 1,52% 0,21% 9,57% 6,49% 12,89%
M2 1,52% - 1,31% 7,93% 0,70% 11,20%
M3 0,21% 1,31% - 9,34% 6,27% 12,65%
M4 9,57% 7,93% 9,34% - 2,89% 3,03%
M5 6,49% 0,70% 6,27% 2,89% - 6,01%
Mé 12,89% 11,20% 12,65% 3,03% 6,01% -

A diferenca relativa média do ponto de vista da PVP estimada entre esses modelos
alcanca 12,89%, tomando os modelos M1 e M6 como referéncia. Os modelos M1 ¢ M3
tém a menor diferenga média entre os valores estimados, com uma diferenga média de
0,21%. As saidas de M1, M2 e M3 t€ém uma diferenca entre si de no maximo 1,52%.

A producdo anual (Figura 4.4) segue o mesmo comportamento que a produgdo
mensal, como esperado, e a producdo estimada pelo modelo M6 ¢ 12,89% maior do que a
calculada pelo modelo M1. Os seis conjuntos de equacdes geram resultados diferentes,
embora usem a mesma base de dados, o que era esperado, j4 que essas equagdes foram
obtidas empiricamente.

4.3.2. Analise da sensibilidade
4.3.2.1. Sensibilidade a mudancasno T,

Foi observado que, a medida que T, aumenta, as curvas do grafico para T,y

(Figura 4.5) se movem linearmente para cima com o aumento da temperatura e para baixo

com sua diminuigao.
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Figura 4.5. Condicdes para avaliar a sensibilidade dos parametros a variacao da temperatura média do ar em cada modelo de calculo de producio de PV.
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A magnitude dessas mudangas para as condigdes C1, C2 e C3 pode ser vista nas
Tabelas 4.8 ¢ 4.9. A ordem de grandeza das mudangas relativas a uma variavel especifica
também pode ser determinada pela derivada parcial de primeiro grau da equagdo que a
modela.

Tabela 4.8. Sensibilidade média das variaveis entre as condigdes C2 e C1 para os modelos de

calculo de produgdo de PV.

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Tooll ~29,57% ~37,22% ~29,96% ~29,57% ~25,01% -
fremp 4,74% 5,32% 4,73% ~0,50% 4,28% -
PVP 4,74% 5.32% 4,73% 4,08% 4,28% -

Tabela 4.9. Sensibilidade média das variaveis entre as condigdes C3 e C1 para os modelos de

calculo de produgdo de PV.

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Tool 29,57% 37,22% 29,96% 29,57% 25,01% -
Fremp ~4,74% -5,32% ~4,73% ~4,08% ~4,28% -
PVP —4,74% ~5,32% ~4,73% ~4,08% ~4,28% -

Devido as diferentes sensibilidades (Tabelas 4.8 e 4.9), a variabilidade entre os
valores estimados de T,,;; de cada modelo ¢ alterada quando h4d uma mudanca em T,, ou
seja, ha uma mudanca na dispersdo dos resultados dos modelos com a variacdo na
temperatura ambiente.

O aumento em T, causa uma redugdo em fiem, no modelo M2 mais significativa
do que nos modelos M1, M3 e M5, de modo que a variabilidade entre eles ¢ reduzida para
os dados climaticos utilizados.

Como esperado, o aumento em T, também causa uma redu¢do em PVP. O
aumento de temperatura causa uma redugdo em PVP no modelo M2 mais significativa do
que nos modelos M1, M3, M4 e M5, de modo que a variabilidade entre eles ¢ alterada com
o aumento ou diminui¢do em T,.

O modelo M2 ¢ o0 modelo com a maior sensibilidade média a mudanca em T, para
as variaveis Teeyp, fremp € PVP. O modelo M4 tem a menor sensibilidade média para fiemy
¢ By, € 0 modelo M5 tem a menor sensibilidade média para Te,y;.

A causa primaria dessa distingdo reside na maneira como T,,; ¢ modelado em
relacdo ao coeficiente que considera a influéncia de T,. Enquanto o modelo M2 adota um

coeficiente ¢, de 1,14 (Equacdo (4.3)), o modelo M4 apresenta um coeficiente ¢, de 0,961
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(Equagdo (4.4)). Esses valores aumentardo a temperatura da célula estimada mais no
modelo M2 do que no M4, motivo pelo qual a eficiéncia estimada no M2 serd menor que a
do M4. Além disso, o modelo M4 também inclui um termo (c,W) que reduz ainda mais
T,y considerando a velocidade do vento, um termo ndo incluido no conjunto de equagdes
do modelo M2. Em combinagdo, essas diferencas de modelagem sdo os fatores que
justificam a distin¢ao entre o PVP estimado pelo M4 e pelo M2 quando ha uma variagdo
em T,. O aumento de 10 °C em T, causa reducdes em PVP de 5,32% para o M2 e 4,08%
para o M4, uma diferenca absoluta de 1,24%.

O modelo M6, devido a forma como foi projetado, ndo possui sensibilidade a
mudanca de temperatura e permanece inalterado, enquanto os outros modelos t€ém seu PVP
movido para cima quando a temperatura diminui e para baixo quando a temperatura
aumenta.

4.3.2.2. Sensibilidade a mudancas no G,

Foi observado que as curvas do grafico para T,.; (Figura 4.6) se movem
linearmente para cima com o aumento da irradiancia e para baixo com a sua diminui¢do. A
magnitude dessas mudangas para as condi¢cdes C1, C4 e C5 pode ser vista nas Tabelas 4.10
e4.11.

Como ha uma mudanca de T,, devido as diferentes sensibilidades (Tabelas 4.10 e
4.11), a variabilidade entre os valores estimados de T,,;; de cada modelo também ¢ alterada
quando ha uma mudanca em G;,;. Ou seja, hd uma mudanca na dispersdo dos resultados
dos modelos. O aumento em G, causou um aumento em fiopm;, para os modelos M1, M2 e
M3, e uma reducdo para os modelos M4 e M5. Essas mudangas foram pequenas. Para o
M6, a variagdo de G;,; tem influéncia apenas em PVP.

E possivel observar também que a dispersdo dos resultados obtidos pelos modelos
(Figura 4.6) ¢ ampliada com o aumento da magnitude dos parametros T, € G,¢. Assim, a
amplitude da variabilidade entre os modelos (secdo 4.3.1) serd alterada pela magnitude das
variaveis meteorologicas. Em menores temperatura e irradidncia solar, os modelos
apresentaram resultados mais similares, e sob temperatura e irradidncia solar maiores, 0s

modelos apresentaram saidas mais distintas.
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Figura 4.6. Condigdes para avaliar a sensibilidade dos parametros a variagdo da irradidncia solar em cada modelo de calculo de produgéo de PV.
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Tabela 4.10. Sensibilidade média das variaveis entre as condi¢des C4 e C1 para os modelos de

calculo de produgdo de PV.

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Teell -3,85% ~2,38% -3,66% -3,66% -3,13% -
fremp ~ —0,58% ~0,84% ~0,62% 0,50% 0,54% -

P, ~18,84%  —19.05%  —18.87%  —17.96%  —17,93%  —18,37%

Tabela 4.11. Sensibilidade média das variaveis entre as condi¢des C5 e C1 para os modelos de

calculo de produgdo de PV.

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Tool 3,85% 2,38% 3,66% 3,66% 3,13% -

fremp 0,37% 0,64% 0,41% ~0,50% ~0,54% -
P, 18,81% 19,12% 18,86% 17,77% 17,73% 18,37%

Como esperado, o aumento em G, levou a um aumento em PVP, embora tenha
sido responsavel pela pequena redugdo em fiem, em alguns dos modelos. O aumento na
irradiancia causa um aumento em PVP no modelo M2 mais significativo do que nos
modelos M1, M3, M4 e M5, de modo que a variabilidade entre eles ¢ alterada com o
aumento ou diminui¢do em G;,;. O modelo M2 tem a maior sensibilidade a mudanca em
Gtor para a PVP, enquanto o modelo M5 tem a menor sensibilidade. O aumento de 41,6667
W/m? em G, causa um aumento em B, de 19,12% para o modelo M2 e 17,73% para o
modelo M5, uma diferenca absoluta de 1,39%. Os incrementos em PVP para todos os
modelos foram significativos e seriam plausiveis em casos de futuras reducdes na
nebulosidade local.

4.4. Discussao

Quando os modelos sdo analisados, fica evidente que a maior semelhanga entre
eles reside na modelagem de fiopmp,. Nos seis modelos analisados aqui (M1, M2, M3, M4,
M5 e M6), apenas duas equagdes distintas foram observadas para a variavel fiemp:
Equacdes (4.1) e (4.2). A diferenga entre essas duas equagdes ¢ a presenca de y na segunda
equacdo, que quantifica a influéncia da irradiancia. A distingdo da Equacdo (4.1) reside em
ndo considerar a influéncia de G;,¢, 0 que faz com que os modelos que a utilizam (M4 e
M5) sejam menos sensiveis a mudangas em G;,; do que os outros. De acordo com
Skoplaki e Palyvos (2009), o termo dependente de G;,; na Equacdo (4.2) serve para
representar a reducdo na eficiéncia fotovoltaica do silicio em baixos niveis de luz. Para

T,e11, no entanto, hd uma maior divergéncia. Ao analisar os modelos, fica evidente que a
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maior diferenca entre eles reside na modelagem de T,;;, ja que cada modelo adotou uma
maneira diferente de fazé-lo. Os modelos M1 (Equagdo (4.6)), M2 (Equacdo (4.3)) e M3
(Equagdo (4.7)) consideram a influéncia apenas de T, e G;,;. Os autores que utilizaram
esses modelos ndo justificaram a escolha. Pérez et al. (2019) constataram que este novo
modelo linear, M5 (Equacdo (4.4)), que adicionalmente considera W, ndo ¢ adequado para
velocidades de vento maiores que 10 m/s, pois essas condi¢des produzem uma temperatura
irrealisticamente baixa. O modelo M4 (Equacdo (4.5)) considera mais variaveis, incluindo
Ta, Giot» W, € Ry, € presta atencdo aos resultados de Bhattacharya et al. (2014) e Kazem et
al. (2012), que mostraram que T,.; ¢ sensivel a W e também a Rj,. De forma
complementar, Mekhilef et al. (2012) mostraram duas situagdes em que a umidade pode
impactar o desempenho da célula PV: (1) o efeito das particulas de vapor d’4dgua, porque as
goticulas d’4agua na célula refletem a irradiancia solar, e (2) entrada de umidade na carcaga
da célula solar. TamizhMani et al. (2003) mostraram que a correlagdo entre os resultados
do modelo M4 e a observagdo experimental ¢ maior que 0,9. O estudo que utilizou o
modelo M6 deixa claro que o objetivo era ser robusto ao considerar que a eficiéncia do
moddulo ndo depende de fatores meteorologicos.

Do ponto de vista da termodindmica e das propriedades elétricas da célula
fotovoltaica, ndo ¢ dificil concluir que todos esses parametros meteoroldgicos influenciam
direta ou indiretamente a temperatura da célula e a eficiéncia, em vista dos mecanismos de
transferéncia de calor envolvidos neste volume de controle. O que precisa ser analisado ¢ a
precisdo com que esses modelos representam a realidade.

Mavromatakis et al. (2014) analisaram sete relagdes diferentes para T,.;, que
incluiram as Equagdes (4.4) e (4.6) (esta ultima assumindo uma velocidade do vento
invariavel de 1 m/s). Concluiram que: (1) As divergéncias podem ser descritas por uma
distribuicdo gaussiana com incertezas similares as de um modelo simples de transferéncia
de calor (=2,1-2,2 °C). Argumentou-se que, considerando a simplicidade das relagdes e a
complexidade da termodinamica envolvida, essa precisdo ¢ geralmente considerada
satisfatoria. Além disso, foi relatado que uma maneira mais confidvel seria usar a norma
EN 60904-5 (1995), mas isso ndo ¢ facil de aplicar e a precisdo ¢ limitada pelas incertezas
de vérios parametros.

Mais recentemente, Ozden et al. (2020) compararam dez relagdes distintas para
T.en1, que incluiram as Equagdes (4.4), (4.6) e (4.7). Concluiram que os modelos com

menos parametros — por exemplo, a Equagao (4.7) de Skoplaki et al. (2008) e King et al.
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(2004) — tém melhor desempenho do que os outros. Este ¢ um resultado intrigante, ja que o
senso comum sugeriria que quanto mais variaveis forem levadas em consideragdo, maior
seria a precisdo esperada. No entanto, deve ficar claro que essas sdo relacdes empiricas que
foram definidas a partir de situagdes e modulos fotovoltaicos especificos e, portanto, ndo
podem representar o todo. H4 uma necessidade, por exemplo, de que este tipo de
procedimento empirico seja realizado sob diferentes condi¢des meteoroldgicas, e também ¢é
importante considerar a avaliagdo das mudancgas sazonais no desempenho do PV.

A variabilidade de resultados entre as diversas metodologias para estimar PVP
ndo ¢ algo novo. Em 2011, Podewils (2011) conduziu um estudo com 18 programas de
software que estimavam By, de trés usinas de PV, que mostraram diferengas de até 20%.
Essa magnitude ¢ similar a calculada para a variabilidade do modelo M6 em comparagado
com os outros modelos.

Roberts et al. (2017) analisaram cinco modelos de PV, dois dos quais usaram a
Equacdo (4.1) e um dos quais usou a Equacdo (4.6). Eles também compararam o
desempenho dos modelos com medidas coletadas em uma pequena usina de PV de 2,2
kWp na Universidade OVGU (Magdeburg, Alemanha), com 20 moédulos de 110 Wp. Esses
autores descobriram que o erro de viés médio relativo (em inglés relative mean bias error,
rMBE) de todos os modelos de poténcia ¢ modelos baseados em circuitos equivalentes
mostrou resultados semelhantes, embora com sinais diferentes: 5,14% (superestimagdo) e -
4,91% (subestimagdo), respectivamente. Esses resultados estdo em linha com os
observados na variabilidade entre os modelos M1, M2, M3 e M5.

Uma grande vantagem deste estudo ao comparar modelos de poténcia e ndo os
programas de software comerciais ja bem estudados (RETScreen, SAM, PVGIS, PVSyst e
PVSOL) ¢ que os primeiros t€ém a capacidade de estimar melhor PVP em uma frequéncia
mensal. Gonzalez-Pefia et al. (2021) concluiram que os programas de software, em termos
globais anuais, na maioria das vezes mostram desvios abaixo de 10%. No entanto, este
aparente bom resultado esconde estimativas ruins ao longo do ano, em que as
superestimacdes sdo compensadas pelas subestimagdes més a més. Um maior erro no nivel
mensal pode criar situagdes indesejadas para os gestores de usinas de PV, especialmente
em termos de disponibilidade de energia. Gonzalez-Pefia et al. (2021) relataram em seu
estudo um desvio de até 31,0% no més de novembro para o software PVSOL para um

sistema fixo.
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Recentemente, Fuster-Palop et al. (2022) compararam os resultados obtidos a
partir de um modelo de poténcia (usando as Equacdes (4.1) e (4.6)), um modelo estatistico
(MLR) e um modelo de aprendizado de maquina (RF) para uma usina de PV no oeste de
Olmedilla de Alarcon (Cuenca, Espanha) de 60 MWp. Esta usina ¢ a maior até agora
analisada com base no desempenho relatado na literatura. O modelo de poténcia mostrou
erros pontuais maiores que 5%, mas um erro anual de 1,81%, em linha com o que foi
observado neste estudo. Eles concluiram que ambos os modelos estatisticos forneceram
melhor precisdo do que o modelo de poténcia. No entanto, seu uso ¢ condicionado a
disponibilidade de dados medidos da usina de PV, o que ndo é possivel na fase de
planejamento, antes que a usina entre em operagao.

Morais et al. (2021) conduziram um estudo com uma usina de PV do IFPI no
campus de Floriano (Piaui, Brasil) de 171,6 kWp, com 660 moédulos de 260 Wp. Os
autores usaram trés bancos de dados de irradiagao solar (INMET, SWERAS ¢ ABES)
juntamente com uma metodologia semelhante a do modelo M6, e dois programas de
software (Pvsyst e Solergo) para comparar estimativas de geracdo de eletricidade. Morais
et al. (2021) concluiram que a escolha da metodologia para calcular as estimativas de PVP
pode influenciar diretamente os resultados das andlises de viabilidade econdmica. Os
investimentos sdo feitos com base, entre varios fatores, na taxa interna de retorno (TIR), e
os autores mostraram que sob uma metodologia a TIR seria -0,87%, enquanto sob a outra
seria 2,52%. Ou seja, uma indica perda e a outra indica lucro. Diante dessa situagdo, ¢ facil
visualizar os possiveis impactos derivados de erros de estimativas de PVP e, portanto, a
importancia de conhecer os modelos de poténcia mais conservadores e otimistas

E comum associar os impactos derivados de erros de estimativas de PVP apenas
com usinas de PV; no entanto, deve ficar claro que o alcance ¢ muito maior, estando ligado
a qualquer sistema que utilize energia fotovoltaica. Silva et al. (2018), por exemplo,
conduziram um estudo analisando a viabilidade de producdo de energia para veiculos
elétricos usando uma estrutura PV de 1,26 kWp. Esses autores concluiram que apenas um
dos dezessete modelos de veiculos elétricos poderia ser alimentado exclusivamente pela
energia desta estrutura. A questdo restante era: ‘esta estimativa € conservadora, otimista ou
média em comparagdo com as outras metodologias usadas?’ O presente estudo ajuda a
criar parametros ao iniciar uma linha de pesquisa que busca comparar modelos de poténcia

existentes e exaustivamente utilizados na literatura, além de pesquisas iniciadas, como a de
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Correa-Betanzo et al. (2018), que analisaram o impacto em PVP de acordo com o modelo

adotado para T.;.

4.5. Conclusoes

Diferentes conjuntos de equagdes sdo utilizados para estimar a producdo de
energia fotovoltaica (PVP). Verifica-se que ha uma disparidade na forma como distintas
sdo as saidas desses modelos. Este estudo estabeleceu os conjuntos de equacdes mais
utilizados na literatura para estimar o potencial de produgdo de energia fotovoltaica a partir
de varidveis meteoroldgicas. Além disso, analisou a variabilidade e sensibilidade desses
conjuntos de equagdes quando ha varia¢ao nas condigdes climaticas.

Na literatura, foram identificados seis modelos para estimar a PVP e todos foram
analisados do ponto de vista da variabilidade e sensibilidade. O modelo M1 utiliza
temperatura ambiente e temperatura nominal de operacdo da célula, juntamente com a
irradiacdo solar, para estimar PVP. O modelo M2 utiliza os mesmos dados de entrada que
o M1, mas exclui a temperatura nominal de operacdo da célula ao estimar PVP. O modelo
M3 continua com esses dados de entrada do M2, mas introduz diferentes coeficientes para
considerar influéncias varidveis no célculo de PVP. O modelo M4 mantém os mesmos
parametros do M2, agora também incorporando o impacto direto da velocidade do vento.
O modelo M5 utiliza as mesmas varidveis do M4, incorporando adicionalmente a
influéncia direta da umidade do ar. O modelo M6 simplifica a abordagem, considerando
que PVP depende exclusivamente da irradiacdo solar, garantindo que as mudangas nas
variaveis meteoroldgicas ndo afetem a eficiéncia do modulo fotovoltaico, distinguindo-o
dos cinco modelos anteriores.

Nas condicdes climaticas da cidade de Jodo Pessoa (Paraiba, Brasil), o modelo
M6 ¢ o mais otimista, estimando os maiores valores para PVP. O modelo M1 ¢ o mais
conservador, estimando os menores valores para PVP. A diferenga anual estimada em PVP
entre esses modelos atinge 12,89%. Observa-se que, de acordo com a andlise de diferengas
percentuais, a variagdo nos resultados varia dependendo dos dados climaticos, causando
uma dispersdo entre os modelos. As analises de sensibilidade mostraram que, devido as
diferentes sensibilidades, a variabilidade entre os modelos ¢ alterada com a mudanga de T,
¢ com a mudanga de G;,. Portanto, estudos semelhantes em diferentes condigdes

climaticas siao recomendados.
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Quanto a sensibilidade as mudangas nas varidveis meteoroldgicas, os modelos
MI1, M2, M3, M4 e M5 tém suas PVP estimados aumentados quando a temperatura
diminui e diminuidos quando a temperatura aumenta, como esperado. O modelo M6 ¢ uma
exce¢do. Devido ao seu design, este modelo ndo ¢ sensivel a mudangas de temperatura e
PVP permanece inalterado quando T, muda. O modelo M2 tem a maior sensibilidade a
mudanga em G, para a variavel PVP, enquanto M5 tem a menor sensibilidade. O
aumento de 41.6667 W/m? em G;,; causa um aumento em PVP de 19,12% para o modelo
M2 e 17,73% para o modelo M5, uma diferenca relativa de 7,84%. Sob as mudangas em
T,, o aumento de 10 °C em T, causa uma reducao em PVP de 5,32% para o modelo M2 e
4,08% para o modelo M4, uma diferenga relativa de 30,39%.

A importancia de determinar a variabilidade e sensibilidade dos principais
conjuntos de equacdes utilizados na literatura para estimar o potencial de producao de
energia fotovoltaica a partir de varidveis meteorologicas tem sido destacada. As saidas dos
modelos analisados mostram distingdes e sensibilidades que podem influenciar
significativamente as conclusdes de estudos nesta area de pesquisa. As variagdes e
sensibilidades observadas entre os modelos sdo tdo significativas que podem influenciar
conclusdes em estudos que visam prever tendéncias de energia fotovoltaica em regides
especificas. Ao analisar as tendéncias, ¢ crucial considerar suas implicagdes em analises de
viabilidade. Essas divergéncias, por sua vez, podem reformular anélises de viabilidade e
comprometer a confiabilidade de sistemas de energia fotovoltaica, levando a mudangas

econOmicas e socioambientais.
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CAPITULO 5 - IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO POTENCIAL DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA NO NORDESTE DO BRASIL: UMA
PERSPECTIVA BASEADA EM MODELOS CMIP6

Resumo

A utilizagdo de energia fotovoltaica forma uma componente chave das estratégias do Brasil
para atender as demandas energéticas de sua populagdo, a0 mesmo tempo em que auxilia
no esforco global para mitigar as mudangas climaticas, reduzindo as emissdes de gases de
efeito estufa. Além disso, a regido Nordeste do Brasil contribui significativamente para a
producdo de energia solar do pais, representando 44,66% do total, devido aos seus
abundantes recursos solares. Esta pesquisa avaliou os efeitos das mudancas climaticas no
potencial de energia fotovoltaica (F,,) utilizando um conjunto de 9 modelos avangados de
Sistema Terrestre do CMIP6, considerando dois cenarios de mudanga climatica (SSP2-4.5
e SSP5-8.5). As alteracdes na irradiancia solar, na temperatura do ar proxima a superficie e
no B,, foram calculadas para os periodos futuros de curto prazo (2021-2050) e longo prazo
(2071-2100), em relagdo ao periodo historico (1980-2014). No futuro, a dire¢do das
mudangas dos pardmetros estudados permanece consistente entre 0os cenarios, embora as
magnitudes sejam mais pronunciadas no cenario SSP5-8.5 no periodo de 2071-2100. As
tendéncias para a irradidncia solar anual geralmente indicam aumento em toda a regido
Nordeste, exceto para o periodo de 2021-2050 sob o cenario SSP2-4.5 para o estado do
Piaui. Enquanto isso, a temperatura do ar proxima a superficie mostra uma clara tendéncia
de aquecimento em todos os cendrios, areas e periodos. Os resultados indicam que o B,
diminuird em algum percentual em todo o Nordeste do Brasil. A reducdo deve ser mais
significativa sob o cenario SSP5-8.5, nos estados do Ceara, Piaui e Maranhdo, onde as
maiores redugdes (> 2,5%) sdo projetadas, enquanto os estados da Paraiba, Pernambuco e
Bahia devem experimentar redu¢des menores (< 2,0%). Verificaram-se as maiores

diminui¢des de By, no estado do Piaui sob ambos os cenarios, com valores de -4,26%
(SSP5-8.5) € -1,93% (SSP2-4.5) no final do século. A tecnologia atual dos sistemas de B,
¢ sensivel o suficiente a0 aumento de temperatura para reduzir a produgdo de B, assim

anulando o impacto positivo do aumento da irradidncia solar.

Palavras-chave: energia solar; taxa de desempenho; mudangas climaticas.
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5.1. Introducao

A busca global por fontes de energia renovavel como uma via crucial para a
mitigacdo das mudangas climdticas tem impulsionado investigacdes sobre sua viabilidade
em meio as condi¢des climaticas em transformacao. Entre essas, a tecnologia fotovoltaica
(FV) destaca-se como uma solu¢do promissora, oferecendo producdo de energia limpa
através da captura e conversdo da irradiancia solar (ZHANG et al., 2022). No entanto, o
potencial futuro dos sistemas de energia solar estd intrinsecamente ligado aos padrdes
evolutivos das mudancas climaticas, exigindo uma avaliagdo aprofundada de sua interacao,

especialmente em regides vulneraveis as mudangas climaticas (NIU et al., 2023).

A regido Nordeste do Brasil (NEB) serve como um estudo de caso emblematico
devido a sua significativa dependéncia de fontes de energia renovavel e a sua
suscetibilidade ao cendrio climatico em transforma¢d@o. Como uma das regides marcadas
por previsdes de diminui¢do da precipitagdo e intensificacdo das secas (JENKINS e
WARREN, 2015), o NEB enfrenta um duplo desafio. Primeiramente, a dependéncia
prevalente da energia hidrelétrica, que representa 52,03% da capacidade energética do pais
(ANEEL, 2024), enfrenta limitacdes atribuidas a restrigdes socioambientais para a
construcdo de novas barragens (RIBEIRO et al., 2016). Em segundo lugar, a natureza
estocastica dos fluxos fluviais inerentes a hidroeletricidade impacta a seguranga energética
do Sistema Interligado Nacional (SIN) durante periodos de severa escassez de agua,
levando a episédios historicos de racionamento de eletricidade (CORREA DA SILVA et
al., 2016). Por outro lado, fontes renovaveis como a PV, substituindo fontes convencionais,
podem contribuir para a melhoria da qualidade do ar, mitigagdo das mudancas climaticas e

expansio do acesso a eletricidade para a populagdo (RUTHER et al., 2011).

Em 2021, estimativas do Ministério de Minas e Energia do Brasil (BRASIL,
2021) projetavam um crescimento substancial na capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica, com uma capacidade antecipada de cerca de 8,4 GW até 2030. No entanto,
essa previsdo foi superada mais rapidamente do que o esperado, confirmando a expansao
acelerada no Brasil. Em janeiro de 2024, a capacidade instalada de usinas solares no Brasil
ultrapassou 11,5 gigawatts (GW), representando 5,74% do total de energia em operagao,
que ¢ de 198,3 GW. Notavelmente, a NEB contribui significativamente, representando
44,66% de toda a producdo de energia solar no pais (ANEEL, 2024). Isso se deve a

prevaléncia de excelentes recursos solares na regido (DE JONG et al., 2016; 2017). Apesar
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desse dominio regional, a capacidade de geragdo fotovoltaica do pais permanece
relativamente baixa em comparagdo com os padrdes globais, conforme enfatizado por
Lentz et al. (2014). Em virtude de a localizacdo geografica do Brasil ser majoritariamente
dentro dos Tropicos, ela proporciona um amplo potencial para a energia solar, havendo
uma tendéncia crescente de adogdo de energia solar em resposta a esses desafios. Isso ¢
particularmente verdadeiro para a regido Nordeste, que tem aumentado proporcionalmente
sua capacidade instalada representativa em relagdo ao nivel nacional no Brasil (ANEEL,
2024). Além disso, o Brasil pode considerar o uso de sistemas PV em reservatérios
hidrelétricos para melhorar a seguranca energética e hidrica durante secas extremas

(GONCALVES et al., 2020; CAMPOS et al., 2021).

A medida que as mudangas climaticas impactam vérios parimetros climéaticos
essenciais para a produgdo de energia solar — como irradidncia solar, padrdes de
precipitagdo e temperatura (MORA et al., 2018; WILD et al., 2015) — a utilizagdo e
expansdo de sistemas PV exigem uma compreensdo astuta dessas transformacdes. Para
avaliar o impacto das mudangas climaticas no potencial de energia fotovoltaica, dados de
saida de GCMs tém sido aplicados em estudos sobre as perspectivas de mudanca na
energia fotovoltaica (ZULUAGA et al., 2022; NARVAEZ et al., 2023). A previsdo precisa
das mudancas climaticas € crucial, exigindo a utilizacdo de modelos climaticos avancados,

como do CMIP6.

Os GCMs do NEX-GDDP-CMIP6 sao de ultima geragdo em termos de modelos
climaticos e combinam cenarios socioeconomicos com caminhos de forgcamento radiativo
(chamados de Caminhos Socioecondmicos Compartilhados, em inglés shared
socioeconomic paths, SSPs) (O’NEILL et al., 2017; VAN VUUREN et al., 2011) em uma
escala mais refinada e com a correcdo de viés-estatistico (THRASHER et al., 2012; 2022).
Realizar uma andlise mais refinada pode produzir uma compreensdo completa dos
principais riscos enfrentados pela producdo de energia solar fotovoltaica devido as

mudangas climaticas, destacando a oportunidade e importancia deste estudo.

Pesquisas anteriores empregaram extensivamente varios modelos CMIP para
avaliar quantitativamente os impactos de longo prazo das mudangas climaticas na
producio de energia PV em diferentes regides. Estudos na Asia (YANG et al., 2018;
ZHAO et al., 2020; ZHANG et al., 2022), Africa (GAETANI et al., 2014; BAZYOMO et
al., 2016; BICHET et al., 2019; SAWADOGO et al., 2020%), Europa (PANAGEA et al.,
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2014; GAETANI et al., 2014; JEREZ et al., 2015; GUNDERSON et al., 2015; MULLER
et al., 2019; PEREZ et al., 2019), e globalmente (CROOK et al., 2011; WILD et al., 2015;
SMITH et al.,, 2017; ZOU et al., 2019; FERON et al., 2021) contribuiram para a
compreensdo desses impactos. No entanto, nenhum desses estudos utilizou modelos
CMIP6, confiando em vez disso nos CMIP3, CMIP5 ou outras simulagdes anteriores.
Recentemente, houve estudos que empregaram modelos CMIP6 na China (NIU et al.,
2023) e globalmente (HA et al., 2023). No contexto brasileiro, Medeiros et al. (2021)
utilizaram dados historicos sem empregar modelos climaticos, De Jong et al. (2019)
estudaram o impacto das mudangas climaticas na energia eolica e solar utilizando modelos
CMIPS5, mas limitaram sua andlise a mudangas na temperatura, irradiancia solar e
velocidade do vento, sem calcular ou comparar diretamente a producdo de energia PV.
Zuluaga et al. (2022), usando modelos CMIP6, avaliaram o impacto das mudancas
climaticas na PV em nivel nacional, negligenciando as especificidades da distribui¢ao
espacial da capacidade de produg¢do de energia PV instalada na regido Nordeste.
Consequentemente, persiste uma lacuna na realiza¢do de analises abrangentes que abordem

especificamente os efeitos das mudangas climaticas no potencial PV no NEB utilizando

modelos CMIP6.

Portanto, este estudo visa preencher essa lacuna, examinando os impactos das
mudancas climaticas no potencial fotovoltaico no NEB utilizando os mais recentes
modelos CMIP6. Avaliando as variagdes espaco-temporais na irradidncia solar e nos
parametros climaticos, busca-se uma analise abrangente para determinar como as
mudangas climaticas podem afetar a producdo futura de energia dos sistemas PV nesta
regido. Esta investigacdo visa oferecer insights criticos que possam informar o

planejamento energético sustentdvel e a formulacdo de politicas no NEB.

5.2. Metodologia
5.2.1.Dados climaticos e cenarios do CMIP6

Saidas diarias de GCMs do NEX-GDDP-CMIP6 foram utilizadas. Os dados
incluem temperatura média do ar proxima a superficie (T, em °C) e irradidncia solar global
(Gtor em W/m?). Para este estudo, foi utilizada a média derivada de cinco modelos para T,
(ACCESS-ESM1-5, CANESMS, GFDL-ESM4, NESM3 e TAI-ESM1) e de seis para G,
(CMCC-CM2-SR5, EC-EARTH3-VEG-LR, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-LR, MRI-
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ESM2-0, TAI-ESM1). Para selecionar esses modelos, utilizou-se a andlise previamente
conduzida por Zuluaga et al. (2022), que construiu dois rankings de desempenho baseados
no parametro estatistico KGE (do inglés Kling-Gupta Efficiency) alcancado na simulagao

de Gior € T,.

O conjunto de dados NEX-GDDP-CMIP6, fornecido pelo Climate Analytics
Group e NASA AMES Research Center, ¢ acessivel através do portal Thredds do NASA
Center for Climate Simulation (NCCS) (https://www.nccs.nasa.gov/services/data-
collections/land-based-products/Nex-GDDP-cmip6). Os GCMs tém uma resolucdo de
0,25° x 0,25° (latitude/longitude), tornando-o ideal para estudos que requerem dados de

alta resolucdo (THRASHER et al., 2022).

Para avaliar as mudangas projetadas em G;,; ¢ T, devido as variagdes climaticas
no futuro, definiram-se dois periodos futuros baseados em uma média de 30 anos
terminando em 2050 (2021-2050; curto prazo) e 2100 (2071-2100; longo prazo). A analise
foi centrada no periodo de 1980 a 2014 (periodo histérico) como uma linha de base,
alinhando-se com a condi¢do de referéncia contemporanea. Este periodo serve como o
periodo de referéncia padrdo atual e ¢ amplamente usado pela Organizacdo Meteorologica
Mundial (OMM) para calcular normais climaticas. Ambos os periodos futuros foram
examinados sob dois cendrios distintos: SSP2-4.5, comparavel ao RCP 4.5 no CMIPS,
refletindo uma combinagdo de baixa vulnerabilidade social e emissdes intermedidrias de
GHGs para melhor corresponder as condi¢des atuais. O segundo cendrio, SSP5-8.5
(comparavel ao RCP 8.5 no CMIPS), representa o cendrio de mudanga climatica mais
pessimista e severo. Informagdes detalhadas sobre o ScenarioMIP e cendrios SSP podem

ser encontradas em O’NEILL et al. (2016).

5.2.2.Ajuste de Temperatura

Os dados climaticos representam médias didrias, incluindo tanto o dia quanto a
noite, mas apenas as temperaturas diurnas sdo necessarias para o presente trabalho. Para
ajustar a temperatura média mensal diurna (T,), utilizou-se 0 mesmo método adotado por

Crook et al. (2011). Assim, T,, pode ser aproximado com a Equacao 5.1.

-,

TR

T, =T+ (5.1)

"P ‘

onde a barra superior indica médias mensais.
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5.2.3. Analise de tendéncias — Método de Mann-Kendall

Depois de reunir as saidas diarias dos GCMs fornecidas pelo conjunto de dados
NEX-GDDP-CMIP6, séries temporais discretas de T, anual e G;,, foram organizadas com
base na avaliagdo da qualidade dos dados e nos critérios de detec¢ao de outliers, conforme
descrito por Viney e Bates (2004). O teste de Mann-Kendall foi entdo empregado para
avaliar a presenga de tendéncias e caracterizar o comportamento das séries temporais,
seguindo a metodologia proposta inicialmente por Sneyers (1992). De acordo com a
OMM, o teste de Mann-Kendall ¢ considerado um método eficaz para detectar tendéncias
em estudos de mudanga climatica (GOOSSENS e BERGER, 1986; MODARES e SILVA,
2007).

A metodologia utilizada aqui seguiu 0 mesmo procedimento usado por Medeiros
et al. (2019; 2021). Deve-se notar, no entanto, que enquanto o estudo deles utilizou dados

histéricos, este estudo usa proje¢des futuras, como mencionado anteriormente.

5.2.4.Quantificacdo das mudancas em T, e G;,;
Para entender melhor as alteracdes em T, e G;,, as mudangas foram quantificadas

pela Equacgdo 5.2.

AX = Xfuturo - Xhistérico (52)

onde X ¢ a variavel que foi analisada, sendo T,;, em °C, ou G¢,¢, em W/m?.

5.2.5.Potencial de energia fotovoltaica

A metodologia foi proposta por Crook et al. (2011) e ¢ amplamente utilizada em
estudos sobre o potencial de energia fotovoltaica (PANAGEA et al., 2014; WILD et al.,
2015; JEREZ et al., 2015; BAZYOMO et al., 2016; YANG et al., 2018; ZHAO et al.,
2020; ZULUAGA et al., 2022). Embora seja uma abordagem simples, segundo Wild et al.
(2015), ela fornece uma estimativa confidvel das mudangas previstas na irradiancia solar e
na temperatura sobre o potencial dos sistemas fotovoltaicos. O B, pode ser obtido a partir

das Equagdes 5.3, 5.4 ¢ 5.6.

va = Gtotncell (53)

Neel = nref[]- - ﬁ(Tcell - Tref) +y 10310 Gtot] (54)

Tcell =0( + CZTa + C3Gtot (55)
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onde 7cey; € Nyer S30, respectivamente, a eficiéncia da célula fotovoltaica ¢ a eficiéncia de
referéncia, f e y sdo, respectivamente, os coeficientes de temperatura e irradidncia
definidos pelo material e estrutura da c€lula, ¢ Teoy € Ty slo, respectivamente, a
temperatura da célula e a temperatura de referéncia de 25 °C (SKOPLAKI e PALYVOS,
2009; ZONDAG, 2008; EVANS, 1981; TONUI e TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2008).

Na Equacdo 5.4,  assume o valor de 0,0045/°C e y = 0.1 para células de silicio
monocristalino (CROOK et al., 2011). Na Equacdo 5.4, a reducdo na eficiéncia da célula
fotovoltaica devido a baixos niveis de luminosidade ¢ considerada por meio de y

(SKOPLAKI e PALYVOS, 2009).

Enquanto G;,; pode ser medido diretamente, T, ndo pode, e algumas relacdes
foram desenvolvidas para determind-la. Na sequéncia dos estudos de véarios autores
(DUFFIE et al., 2006; KOU et al., 1998; LASNIER e ANG, 1990), uma expressdo
empirica geral para T, foi definida de acordo com a Equacdo (5). Os coeficientes
dependem dos detalhes do modulo e da montagem que afetam a transferéncia de calor da
célula. Os coeficientes normalmente usados nesta equagdo foram obtidos no estudo
conduzido por Lasnier e Ang (1990) para uma célula de silicio monocristalino, a saber:

¢, = =3.75°C, ¢, = 1.14 and ¢c; = 0.0175 °C-m*>/W.

Deve-se notar que ndo ¢ necessario ter dados especificos para um modulo
fotovoltaico, pois na Equacdo 5.3 a poténcia total gerada (em W) ndo ¢ determinada, mas
sim um valor unitario (em W/m?), de modo que a andlise realizada aqui se aplica tanto a
um unico médulo quanto a um grande parque fotovoltaico. Além disso, observe que as
equagdes contém constantes que foram definidas para a tecnologia de silicio. Os dados
relacionados a tecnologia de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino foram utilizados

devido a sua continua predominancia na participa¢cdo de mercado (YEH e YEH, 2013).

O valor de 71,5 ndo € crucial, pois apenas a mudanca fracionaria AP,,/P,, €
considerada. O célculo da média mensal de B, utilizou T, € G, diarios. Erros menores
surgem dos termos nao lineares de G;,; na Equagdo 5.4 devido a variacdo média temporal
de G, € T, ao longo do dia. De acordo com Crook et al. (2011), uma simulagdo numérica

sob condi¢des de céu limpo indica que esses erros variam de 1% a 2%, com base na
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latitude. No entanto, esses erros sdo significativamente sistematicos e t€ém impacto minimo

na variagdo ano a ano em F,,, (CROOK et al., 2011).

5.2.5.1. Estimativa das contribuicoes de T, e G;,;
Para uma compreensdo mais abrangente do impacto de G;,; ¢ T, nas estimativas
futuras de B, torna-se imperativo isolar a contribui¢do de cada variavel. Para alcangar

esse objetivo, foi adotado um método semelhante ao de Zuluaga et al. (2022). A

abordagem envolveu o recalculo do By, sob duas condigdes distintas:

i.  Mantendo os valores historicos de T, enquanto varia apenas G, SOb 0s

dois SSPs, denominado P,, (AG¢).

ii.  Preservando os valores historicos de G;,; enquanto varia T, sob os dois

SSPs, referido como By, (ATy).

Essa metodologia permitiu discernir e avaliar as contribui¢des individuais de G,

e T, nas projegdes futuras de B,,,.

5.2.6. Areas estudadas

Como mencionado, ao contrario de estudos anteriores que analisaram os impactos
das mudangas climaticas em B, em niveis global e nacional, este estudo se concentra
especificamente no NEB. Dessa forma, foram consideradas as especificidades da
distribui¢do espacial da capacidade de producdo de energia fotovoltaica instalada na regido
Nordeste do Brasil. Para alcancar isso, cada um dos nove estados dessa regido foi analisado
individualmente. Para delinear as areas sob estudo, decidiu-se empregar uma grade de 1,0°
x 1,0° (latitude/longitude) para cada estado no NEB, visando representar da melhor forma
a area total em andlise. Essas grades foram escolhidas com base em dados fornecidos pela
ANEEL (2024) sobre a quantidade de poténcia outorgada para operagdo de usinas
fotovoltaicas. Aqui, foram consideradas ndo apenas as usinas operacionais, mas também
aquelas previstas para construcdo, ja que os periodos futuros de produgdo de energia
(2021-2050 e 2071-2100) serao avaliados. Como resultado, varias areas foram
selecionadas para exame devido a instalagcdes existentes significativas de energia solar

fotovoltaica ou com desenvolvimentos planejados.

Essas areas especificas estdo delineadas no mapa do NEB apresentado na Figura

5.1 e detalhadas na Tabela 5.1, fornecendo a grade mais significativa das plantas
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fotovoltaicas. Foram estudadas escalas anual e mensal nos estados do Rio Grande do Norte
(R1), Paraiba (R2), Pernambuco (R3), Alagoas (R4), Sergipe (R5), Bahia (R6), Ceara (R7),
Piaui (R8) ¢ Maranhio (R9) (Figura 5.1). E importante frisar que foram analisadas uma

unica area especifica para cada ente federativo, e ndo toda a extensdo de cada estado.

1 - Rio Grande do Norte
2 - Paraiba
3 - Pernambuco
4 - Alagoas
5 - Sergipe
6 - Bahia
7 - Ceara
8 - Piaui
9 - Maranhao

Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum: Sirgas 2000 —

290W 420W 350W

Figura 5.1. Mapa do Nordeste do Brasil delineando as areas abrangidas neste estudo.

Tabela 5.1. Areas do Nordeste do Brasil incluidas no estudo.

Areas Localizacio Estado brasileiro Poténcia PV outorgada pela ANEEL (kW)

R1 5°-6°8S, 37°-38° W Rio Grande do Norte 6.048.868

R2  7°-8°8§,38°-39°W Paraiba 2.879.707

R3  8°-9°8§,38°-39°W Pernambuco 1.053.376

R4 10°-11°8,36°-37°W Alagoas 82.928

RS 11°-12°8S,37°-38°W Sergipe 110

R6 9°-10° S, 40°-41° W Bahia 3.047.927

R7 4°-5°8§,37°-38°W Ceara 5.586.985

R8 3°-4°8S,41°-42°W Piaui 4.397.476

RO 4°-5°8,43°-44° W Maranhdo 226.168

5.3. Resultados e discussoes

5.3.1.Padrdes climaticos e tendéncias registradas de elementos atmosféricos

No presente trabalho, a andalise dos valores de climatologia anual média e das
tendéncias decadais de G;,; ¢ T, ndo foi realizada, uma vez que essa investiga¢cdo ja foi
exaustivamente executada por Zuluaga et al. (2022). A pesquisa de Zuluaga et al. aborda
de forma abrangente esses aspectos, fornecendo conjuntos de dados detalhados e
conclusdes relevantes. Portanto, para evitar redundancia e garantir a originalidade deste
estudo, o foco foi direcionado para outras areas de interesse que complementam e

expandem o conhecimento existente.
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5.3.2.Mudancas climaticas futuras
5.3.2.1. Analises de mudancasem T, e G;,;

As Figuras 5.2 e 5.3 ilustram as mudangas projetadas mensais nas varidveis Gy,; €
T, para o futuro préoximo (2021-2050) e o longo prazo (2071-2100) em relagdo ao periodo
historico (1980-2014) sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Analisou-se o periodo mais
longo para possibilitar uma andlise futura mais abrangente; no entanto, deve-se considerar,
neste contexto, a continuidade da tecnologia fotovoltaica atual (considerando os valores

assumidos na Se¢do 5.2.5) ou seu potencial substituto/melhoramento no futuro.

A Figura 5.2 mostra o ciclo anual para T,, indicando quais meses apresentam
mudangas futuras acentuadas. No futuro préximo (2021-2050), observa-se um aumento em
T, entre 0,95 e 2,02 °C para o cenario SSP2-4.5 e entre 0,96 e 2,49 °C para o cenario
SSP5-8.5. Enquanto isso, no longo prazo (2071-2100), haverd um aumento em T, de até
1,77-3,62 °C e 3,06-5,96 °C para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, respectivamente. Os
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 (em ambos os periodos futuros) exibem a mesma direcao de
mudangca, diferenciando-se apenas nas magnitudes para todas as variaveis. Nas areas R1 a
R7, o aumento em T, apresenta uma forma parabdlica concava entre o més 5 (maio) e o
més 11 (novembro). Nas areas R8 e R9, ao contrario das outras, observou-se uma forma
parabolica convexa. As areas R4 e R9 mostraram, respectivamente, o menor € o maior
aumento em T, para ambos os cendrios e periodos. As magnitudes das mudangas

discutidas aqui s3o semelhantes as obtidas por Zuluaga et al. (2022).

A Figura 5.3 mostra quais meses exibem mudancgas acentuadas em G;,; no futuro.
O aumento em G;,; na regido Nordeste ocorre durante o inverno, enquanto a redugdo
acontece durante o verdo. Esse padrdo indica um aumento na amplitude do ciclo sazonal
para o periodo de 2021-2050. Os aumentos em G;,; nas areas R1 a R7 ocorrem entre abril
e agosto, com aumentos adicionais de setembro a novembro nas areas R2, R3, R6 e R9,
indicando um aumento durante esses periodos. Em janeiro, ha redu¢des em G;,; em todas
as areas para ambos os periodos e cenarios, com exce¢do das areas R3 e R6, que
apresentam pequeno aumento no futuro proximo para o periodo SSP2-4.5. Essa redugdo

também ocorre em fevereiro, exceto na area R6.
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Figura 5.2. Mudangas projetadas para o (a) futuro préximo (2021-2050) e (b) futuro a longo prazo (2071-2100), ambos em comparagao com 1980-2014, no ciclo anual da

média mensal de T, sobre diferentes areas do Nordeste do Brasil sob os cenarios SSP2-4.5 (azul) e SSP5-8.5 (vermelho).



Capitulo 5. Impacto das mudangas climaticas no potencial de energia fotovoltaica no Nordeste do ...136

A area R8 exibiu a redu¢do mais pronunciada em G;,; no futuro de longo prazo.
Esta area experimenta uma diminuicdo em G;,; ao longo do ano (exceto por aumentos
menores em maio, junho e novembro), com a queda mais substancial em todo o NEB
ocorrendo de janeiro a outubro (>7,5 W/m?), destacando o cenario SSP5-8.5. E importante
notar que o maior aumento em T, (>5 °C), no entanto, ocorre em um més diferente (maio),
indicando que ndo ha uma relagdo dependente Unica entre essas duas variaveis, e
destacando a existéncia de outros fatores que contribuem para essas mudangas climaticas.

Quanto ao comportamento temporal projetado de G, € T,, as Tabelas 5.2 ¢ 5.3
resumem os valores de variabilidade interanual e tendéncias, respectivamente, para G;,; €
T, em cada estado do NEB sob dois cenarios de mudanca climatica para ambos os periodos
futuros.

Para quantificar a variabilidade interanual, foi calculado o desvio padriao (DP). Na
Tabela 5.2, extrai-se que a area R6 apresenta a maior variabilidade interanual de G;,; (DP
= 2,94 W/m? para 2021-2050 e DP = 2,52 W/m? para 2071-2100, ambos sob SSP5-8.5),
enquanto a drea R8 demonstra a menor variabilidade interanual com DP = 0,84 W/m?
durante 2071-2100 sob SSP5-8.5. E importante destacar que uma menor variabilidade
interanual nos valores de G;,; indica maior estabilidade na producdo de energia solar ao
longo do periodo. Por outro lado, uma maior variabilidade interanual nos valores de G,
indica menor estabilidade na produg¢do de energia solar ao longo do periodo. Esses achados
sdo consistentes com as variabilidades interanuais de G;,; relatadas no Atlas Brasileiro de
Energia Solar (PEREIRA et al., 2017) e Zuluaga et al. (2022). De maneira semelhante, a
maior variabilidade interanual de T, ocorre nas areas R2 e R6 durante o periodo de 2071-
2100 sob SSP5-8.5 (DP = 0,71 °C). Por outro lado, as areas R4 ¢ R5 exibem a menor
variabilidade interanual de T, com valores de DP de 0,21 °C (durante o periodo de 2071-
2100, sob SSP2-4.5).

As areas R1, R3 e R7 apresentam valores medianos tanto para as médias quanto
para o desvio padrdo de ambos os parametros G;,; € T,. Observa-se que tais locais se
apresentam com caracteristicas compativeis para a exploragao da tecnologia PV em virtude

de valores mais estaveis, favorecendo a previsibilidade de produ¢do de energia elétrica.
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Figura 5.3. Mudangas projetadas para o (a) futuro préximo (2021-2050) e (b) futuro a longo prazo (2071-2100), ambos em comparagao com 1980-2014, no ciclo anual da

média mensal de G,,; sobre diferentes areas do Nordeste do Brasil sob os cenarios SSP2-4.5 (azul) e SSP5-8.5 (vermelho).
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Na Tabela 5.3, verifica-se que para G,;, as tendéncias foram estatisticamente
significativas em todas as areas para o periodo de 2071-2100. No entanto, durante o
periodo de 2021-2050, as areas R7, R8 e R9 ndo exibiram resultados estatisticamente
significativos para ambos os cenarios. Geralmente, as tendéncias de G;,; indicam um
aumento em toda a regido NEB, exceto para a area R8 durante o periodo de 2021-2050 sob
o cenario SSP2-4.5, a qual ndo apresentou tendéncias significativas. Notavelmente, a area
R6 mostrou a maior tendéncia de aumento na G;,;, com uma magnitude de 0,210 W/m? por
ano para 2021-2050 e 0,148 W/m? por ano para 2070-2100, ambos sob o cenario SSP5-8.5
e com p<0,01. Enquanto isso, T, apresenta uma tendéncia de aumento (aquecimento)
estatisticamente significativa em todos os cendrios, areas e periodos. Para T,, a area R2
exibiu a maior tendéncia, com uma magnitude de 0,058°C por ano para o periodo de 2021-
2050. Para o periodo de 2070-2100, o valor méximo foi de 0,066°C por ano para as areas
R2 e R6. Em ambos os periodos, as maiores tendéncias de aumento na T, ocorreram sob o
cenario SSP5-8.5 e com p<0,001.

Deve-se destacar que as areas R3 e R6 foram as Unicas que apresentaram
tendéncias significativas para ambos os cenarios e periodos de tempo. Fato que tras

previsibilidade a producao PV em tais locais, e fator positivo ao planejamento energético.

Tabela 5.2. Flutuacdes anuais de G;,; e T, para periodos futuros sob ambas as proje¢des de mudanga

climatica em diferentes areas do Nordeste do Brasil.

Variabilidade interanual — Média (desvio padrio)
2021 - 2050 2071 -2100

Variavel Area

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
RS
R9

Gior (W/m?)

SSP2-4.5

SSP5-8.5

SSP2-4.5

SSP5-8.5

244,12 (1,29)
252,33 (1,80)
254,22 (1,85)
244,82 (1,09)
246,06 (1,33)
252,82 (2,02)
238,98 (1,18)
214,86 (0,99)
202,66 (1,03)

244,15 (1,35)
252,24 (2,25)
254,07 (2,53)
244,77 (1,63)
246,12 (1,96)
253,00 (2,94)
238,96 (1,21)
214,75 (0,96)
202,93 (1,16)

245,13 (1,24)
254,20 (1,97)
256,20 (2,11)
245,65 (1,66)
247,10 (1,81)
255,08 (2,13)
239,74 (1,09)
215,79 (1,13)
204,28 (1,18)

24439 (1,28)
254,06 (1,85)
256,09 (2,07)
243,87 (1,39)
245,94 (1,71)
255,41 (2,52)
238,34 (1,12)
213,07 (0,84)
203,48 (0,96)

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
RS
R9

T (°O)

32,45 (0,31)
30,46 (0,35)
30,74 (0,35)
28,97 (0,29)
28,90 (0,29)
30,85 (0,36)
31,96 (0,29)
31,17 (0,29)
32,37 (0.35)

32,61 (0,54)
30,64 (0,58)
30,90 (0,58)
29,09 (0,45)
29,01 (0,47)
30,97 (0,55)
32,09 (0,49)
31,37 (0,44)
32,60 (0.47)

33,63 (0,26)
31,73 (0,27)
31,96 (0,27)
29,96 (0,21)
29,90 (0,21)
32,08 (0,25)
33,07 (0,24)
32,39 (0,25)
33,72 (0,26)

35,35 (0,66)
33,64 (0,71)
33,86 (0,69)
31,42 (0,55)
31,39 (0,57)
34,04 (0,71)
34,65 (0,62)
34,07 (0,61)
35,73 (0,68)
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Tabela 5.3. Tendéncias de longo prazo de G,,; e T, para periodos futuros sob ambos os cenarios de mudanca

climatica em diferentes areas do Nordeste do Brasil.

Tendéncias
Variavel Area 2021 - 2050 2071 - 2100

SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5

RI 0,019  0058*" 0,069* 0,076 *

R2 0,072 0,168 *** 0,090 * 0,123 ***

R3  0,080* 0,186** 0,102* 0,128 ***

R4  0,024™  0,079* 0,068 0,054 *

Geor (W/m2porano) R5  0,047™  0,093*  0,074* 0,080 *
R6 0,117** 0210%** 0,090 " 0,148 **

R7  0,006™ 0,022 0,014 ** 0,050 *

R8  -0,006™ -0,025%  0,061* 0,037

RO  0,028™  0,033%  0,072* 0,071 **

R1 0,025 *** 0,055 *** (0,016 ** 0,062 ***

R2 0,027 *** (0,058 *** (0,019 ** (,066 ***

R3 0,027 *** 0,056 *** (0,019 ** (,062 ***

R4 0,020 *** (0,044 **% (012 ** (,048 ***

T, (°C por ano) R5 0,020 ** 0,045 *** (013 ** (,052 ***
R6 0,020 *** (053 *** (015 ** 0,066 ***

R7 0,023 *** (0,050 *** (,053 % (,059 ***

R8 0,025 *** (0,046 *** (0,018 ** 0,060 ***

RO 0,029 *** (050 *** (0,019 *** (,065 ***

#3%p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05; p <0,1; ™ not significant.

5.3.3.Mudangas futuras no P,

A Figura 5.4 retrata as variagdes mensais de P,, nos estados do NEB sob os
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, tanto no futuro préximo quanto no longo prazo, em
comparagdo com o periodo historico. Semelhante ao padrdo observado nas varidveis
atmosf€ricas, o By, futuro exibe padrdes espaciais comparaveis em ambos os cenarios SSP,
diferenciando-se apenas em suas magnitudes.

A Figura 5.4(b) ilustra de forma mais clara, devido as magnitudes mais elevadas,
as mudangas estimadas para cada més e estacdo do ano. As areas analisadas, exceto RS,

apresentam meses especificos em que se projeta um aumento futuro em P,,,, concentrado

pv>
principalmente no inverno (junho a agosto) ou na primavera (setembro a novembro). No
entanto, essas mudancas positivas ndo excedem 3% em nenhum caso, com a maior
magnitude ocorrendo na area R6, alcancando +2,68% (SSP2-4.5) em novembro durante o
periodo de 2071-2100, diretamente associada ao aumento em G, observado no mesmo

periodo.
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Figura 5.4. Mudangas projetadas para o (a) futuro proximo (2021-2050) e (b) futuro em longo prazo (2071-2100), ambos em comparagdo com 1980-2014, no ciclo anual

da média mensal de P, sobre diferentes areas do Nordeste do Brasil sob os cenédrios SSP2-4.5 (azul) e SSP5-8.5 (vermelho).
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Por outro lado, a reducdo projetada no futuro para P,, pode ser atribuida ao
aquecimento substancial (Figura 5.2) combinado com uma queda (ou falta de mudanga) em
G0t esperada para os estados do NEB (Figura 5.3). Geralmente, todas as areas estudadas
(R1 a R9) experimentardo uma diminuigdo em F,;, na maior parte do ano sob ambos os
cenarios climaticos. Nas areas R3, R4, RS e R6, as projecdes de curto prazo (Figura 5.4A)
indicam uma diminui¢do de F,, de menos de -2,0% em todos os meses sob ambos os
cenarios. Em todas as 4reas, ¢ esperada uma reducdo acentuada durante o primeiro
trimestre do ano, particularmente em janeiro e fevereiro (verdo). No futuro de longo prazo
(Figura 5.4B), a area R8 apresentard mudancas de até -4,04% (SSP2-4.5) e -6,49% (SSP5-
8.5) em janeiro, correspondendo ao periodo de maiores diminui¢des na area R8 (Figura

5.3).

As flutuagdes no P, calculado sdo exibidas em sequéncias cronologicas para
areas especificas. Todas sdo comparadas a um ponto de referéncia da média de 1980 a
2014. A Figura 5.5 ilustra diagramas de alteragdes percentuais em P,,. Cada area ¢
analisada individualmente, com dados do conjunto incluidos. Vale ressaltar que diversos
graficos apresentam diferentes escalas para o eixo vertical para melhor visualizar as
mudancas, dado a amplitude das magnitudes entre as diferentes areas do NEB. Apesar das
flutuacdes anuais, todas as tendéncias extensas demonstram uma linearidade evidente,
portanto, uma linha reta de ajuste ¢ fornecida para cada diagrama. Observa-se que ha
mudangas nas tendéncias de B,, ao comparar os periodos. Destacam-se as areas R1, cuja
tendéncia muda de negativa em ambos os cendrios no curto prazo para, no longo prazo,
uma tendéncia positiva no SSP2-4.5 e uma tendéncia negativa no SSP5-8.5; e RS, cuja
tendéncia muda de negativa para tendéncias praticamente constantes no periodo de longo

prazo. Isso ressalta as caracteristicas meteoroldgicas especificas de cada area analisada.
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Figura 5.5. Variagdo percentual anual em F,, para o A) futuro proximo (2021-2050) e B) futuro a longo
prazo (2071-2100), ambos em comparacdo com 1980-2014, para diferentes areas do Nordeste do Brasil nos
cenarios SSP2-4.5 (em azul) e SSP5-8.5 (em vermelho). A linha tracejada mostra a tendéncia linear de

melhor ajuste.

A Figura 5.6 ilustra as variagdes percentuais em Py, para o curto € longo prazo,

calculadas a partir do valor médio do periodo em comparagdo com o periodo historico,

levando em conta as saidas absolutas. Evidentemente, sdo notaveis as diferencas regionais.
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O declinio generalizado em Py, indica um impacto negativo do aumento de T, na
tecnologia de geracdo fotovoltaica, superando o aumento disponivel em Gy,
especialmente sob o cenario SSP5-8.5. Observa-se que os valores no cenario SSP5-8.5 sdo
iguais ou maiores em magnitude do que os estimados no cenario SSP2-4.5. A mesma
tendéncia se aplica ao comparar os periodos de curto e longo prazo, com o ultimo
mostrando maiores magnitudes. O Py, tende a diminuir em algum percentual em todo o
Nordeste do Brasil. Todas as areas analisadas apresentam redugdes gerais que atingem
proporgdes abaixo de 5%. A redugdo ¢ esperada para ser mais significativa nas areas R7,
R8 e R9, onde as maiores redugdes (> 2,5%) sdo antecipadas, enquanto as areas R2, R3 e
R6 devem experimentar redugdes menores (< 2,0%). As maiores diminui¢des em Py, sdo
esperadas no estado do Piaui sob ambos os cenarios, com valores de 4,26% (SSP5-8.5) e
1,93% (SSP2-4.5) no final do século. A menor diminui¢do em Py, ¢ observada no estado

da Bahia no final do século (0,15%).

No entanto, como mencionado, analises futuras devem considerar se a tecnologia
de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino continuara a ser usada até o final do século, o
que pode ndo ocorrer devido ao desenvolvimento de materiais mais eficientes na conversao

de Gior €m Byy,.
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Figura 5.6. Variacdo percentual no potencial de produgdo fotovoltaica sob os cenarios SSP2-4.5 (azul) e
SSP5-8.5 (vermelho) para o (a) o futuro proximo (2021-2050) e (b) o futuro a longo prazo (2071-2100) em

diferentes areas do Nordeste do Brasil.
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5.3.3.1. Contribuicdes da temperatura e da irradiancia

Com a andlise de sensibilidade, quando T, permanece inalterada, as proje¢des de
By, indicam um aumento com valores de pico superiores a 3% (Figura 5.7) devido ao
crescimento em G, (Figura 5.3) em quase todas as areas e sob ambos os cendrios.
Comparado com a Figura 5.6, as quedas em F,,, sdo atenuadas ou at€ mesmo convertidas
em leves ganhos (-1,5% a +3,5%) quando T, permanece inalterada, enquanto as maiores

reducdes persistem na area R8 (sob o cenario SSP5-8.5 para o futuro de longo prazo).

(a) curto prazo (2021-2050)

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

w
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Figura 5.7. Mudangas projetadas no potencial de produgéo fotovoltaica pela variagdo isolada de G.o; (B,

(AGy,)) para (a) o futuro proximo (2021-2050) e (b) o futuro a longo prazo (2071-2100) sob os cenarios
SSP2-4.5 e SSP5-8.5, ambos em comparagao com o periodo histdrico (1980-2014) para diferentes areas do
Nordeste do Brasil.

A Figura 5.8 ilustra que T, tem um impacto negativo muito significativo em By,
que diminui conforme o ambiente esquenta. Esta contribuicdo negativa ¢ relevante (>9%)
para as areas R1, R6, R7, R8 e R9 sob o cenario SSP2-4.5 para o futuro de longo prazo.
Portanto, observa-se que, sem exce¢do, B, diminuiria em todos os estados do Nordeste do
Brasil, atingindo valores de até -1,62% e -1,79% nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5,
respectivamente, no futuro de curto prazo e valores de até -1,93% e -4,26%, também nos
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, respectivamente, no futuro de longo prazo. Previsdes todas
para a area R8. Os achados sdo consistentes com varios outros trabalhos de pesquisa

(CROOK et al., 2011; Jerez et al., 2015; ZOU et al., 2019; MULLER et al., 2019;
SAWADOGQO et al., 2020a; SAWADOGO et al., 2020b; ZULUAGA et al., 2022), que
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demonstram que o aquecimento ambiental (um aumento em T,) reduz a eficiéncia de

conversdo fotovoltaica, diminuindo assim P,,,.

(a) curto prazo (2021-2050)
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Figura 5.8. Mudangas projetadas no potencial de produgéo fotovoltaica pela variagdo isolada de T, (P,

(AT,)) para (a) o futuro proximo (2021-2050) e (b) o futuro a longo prazo (2071-2100) sob os cenarios SSP2-
4.5 e SSP5-8.5, ambos em comparagdo com o periodo historico (1980-2014) para diferentes areas do

Nordeste do Brasil.

A Figura 5.9 exibe pares de barras que demonstram a contribui¢do fracionaria de
AT, e AG,¢, derivadas de padrdes lineares. O total dessas duas razdes € proximo de 1, com
varia¢des devido a produtos cruzados. Razdes abaixo de 0 ou acima de 1 sugerem que AT,

e AG;,; estao influenciando o resultado de maneiras contrarias (CROOK et al., 2011).

As contribuicdes fraciondrias variam significativamente entre as areas. Em alguns
casos, as flutuagdes na producdo causadas por AT, e AG;,; se contrabalancam, levando a
uma mudanca geral minima na produgdo PV, mas com contribui¢des fracionarias
relativamente grandes. Isso ocorre em areas como R2, R3 e R6. Em ambos os cenarios para
essas areas, um aumento em AG,; leva a um aumento em Py, mas esse efeito € ofuscado
por um aumento em T,, resultando em uma diminuigdo geral de B,,. Além disso,
observou-se um aumento na contribuicdo fraciondria de G;,; ao longo do tempo e uma
diminui¢do na contribui¢do de T,. Também foi notado que, dentro do mesmo periodo, a
contribuicdo de T, € menor e G;,; € maior no cenario SSP2-4.5 do que no cendrio SSP5-

8.5. Isso destaca que, embora T, seja responsavel pela redu¢do em F,,, (Figura 5.6), essa
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contribui¢do se tornaria progressivamente menor se a tendéncia observada neste estudo

continuar.

Ao selecionar locais e tecnologias para novas usinas solares interconectadas de
grande escala, essenciais para a transi¢do para uma economia de baixo carbono, ¢ crucial
levar em conta as variagdes na producdo de energia solar. Realizar uma avaliagdo
comparavel com uma gama mais ampla de modelos fotovoltaicos aprofundaria a
compreensdo das incertezas na producdo de energia, influenciadas ndo apenas pelas
mudancas esperadas na irradiancia e temperatura, mas também pelos materiais escolhidos,
que devem apresentar melhorias na eficiéncia ao longo do tempo (POLMAN et al., 2016;
MULLER et al., 2019). Portanto, esses achados iniciais devem ser considerados como

estimativas preliminares.

5.4. Conclusodes

Este estudo avaliou os potenciais efeitos das mudancas climaticas na capacidade
de geracdo fotovoltaica no Nordeste do Brasil sob os cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Os
resultados podem ajudar a compreender as vantagens e limitagdes do uso da geracdo de
energia fotovoltaica no futuro. Foram analisadas duas varidveis atmosféricas, G;,; € T,
que influenciam a produ¢do dos sistemas fotovoltaicos, utilizando dados dos Modelos de
Sistema Terrestre (em inglés Earth System Models, ESMs) do CMIP6. Os dados para
estimar o potencial fotovoltaico foram derivados desses modelos em conjunto para cada
variavel e usados para calcular o P,, historico (1980-2014), bem como projegdes de B,

para dois periodos futuros: curto prazo (2021-2050) e final de século (2071-2100).

As tendéncias de G;,; indicam um aumento geral em toda a regido Nordeste,
exceto para o periodo de 2021-2050 sob o cenario SSP2-4.5 para a area R8 (estado do
Piaui) a qual ndo apresentou tendéncias significativas. Enquanto isso, T, mostra uma clara
tendéncia de aumento (aquecimento) em todos os cenarios, areas e periodos. Embora
pareca que a energia solar serd mais abundante (provavelmente devido a reducgdes na
cobertura de nuvens), a resposta da tecnologia atual dos sistemas fotovoltaicos ao aumento
de T, impediria qualquer ganho na produgdo de energia fotovoltaica. De fato, a medida que
T, aumenta, a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos diminui, anulando o impacto positivo do

aumento de Gy,;.
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O futuro B, exibe padrdes espaciais compardveis em ambos os cenarios SSP,
diferenciando-se apenas em suas magnitudes, semelhante ao padrdo observado nas
variaveis atmosféricas. Os célculos sugerem que o F,,, diminuird em algum percentual em

toda a regido Nordeste do Brasil em virtude, predominantemente, do aumento da
temperatura. A reducdo deve ser mais significativa nos estados do Ceara (R7), Piaui (R8) e
Maranhao (R9), onde as maiores redugdes (> 2,5%) sdo antecipadas, enquanto os estados
da Paraiba (R2), Pernambuco (R3) e Bahia (R6) devem experimentar redu¢gdes menores (<
2,0%).

Com base nas descobertas, varias estratégias podem ser implementadas, como
otimizar as instalacdes solares em areas especificas. Além disso, este estudo ¢ crucial para

fornecer estimativas futuras mais confiaveis de By, ao incorporar modelos climaticos

avancados e considerar variagdes climaticas regionais.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

Abordaram-se diversos aspectos da producdo cientifica e dos impactos do clima na
energia fotovoltaica, explorando questdes desde a evolucdo do campo de pesquisa, com as
revisdes, até as metodologias para estimativa e os efeitos regionais especificos, com
aplicacdes para o Nordeste do Brasil. A seguir, sintetizam-se as principais conclusdes de cada
estudo incluido nesta tese para fornecer uma visdo abrangente e integral.

Capitulo 2: este estudo revelou um crescimento substancial na produ¢do cientifica
sobre os impactos das mudancas climaticas na produ¢do de energia fotovoltaica ao longo das
ultimas décadas, com um pico significativo em 2021. A andlise das publicacdes, autores e
instituicdes mostrou uma crescente maturidade da area, refletida em uma maior produtividade
e impacto dos artigos. A variagdo nas palavras-chave e a falta de uma trajetoria de pesquisa
definida sugerem um campo ainda em desenvolvimento, mas com uma tendéncia emergente
de especializacdo. A diversidade das bases cientificas e o aumento na colaboracao
internacional indicam um interesse crescente € uma contribuicdo global para o avanco do
conhecimento sobre os impactos das mudangas climaticas na produg¢do de energia
fotovoltaica.

Capitulo 3: o segundo estudo destacou a importancia das mudangas climaticas na
producdo de energia fotovoltaica, identificando diferentes metodologias e cendrios utilizados
para projetar os impactos futuros. A revisdo apontou que, apesar dos avancos metodologicos,
ainda existem lacunas significativas na pesquisa, particularmente em regides como a América
do Sul e Central. As diferengas nos resultados dos estudos evidenciam a necessidade de uma
abordagem sistematica e integrada, que considere tanto os aspectos tecnoldgicos quanto
econdmicos € ambientais, para fornecer previsdes mais robustas e aplicaveis.

Capitulo 4: o estudo analisou a variabilidade e sensibilidade dos modelos de
estimativa do potencial de producdo fotovoltaica com base em varidveis meteoroldgicas. A
identificagdo e comparacdo de seis modelos evidenciaram discrepancias significativas nas
estimativas de producdo, influenciadas por variaveis como temperatura e irradiancia solar. As
diferengas na sensibilidade dos modelos ressaltam a importincia de escolher modelos
adequados localmente. Devendo-se considerar a dispersdo dos resultados obtidos pelos
modelos ¢ ampliada com o aumento da magnitude dos parametros T, e G;,;. Ademais, deve-
se considerar a variabilidade climatica nas analises, o que pode impactar significativamente as

previsoes e a viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltaicos.
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Capitulo 5: o ultimo artigo focou nos efeitos das mudancas climaticas na capacidade
de geragdo fotovoltaica no Nordeste do Brasil. A andlise dos cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5
mostrou uma tendéncia de aumento na irradidncia solar, mas com um impacto liquido
negativo no potencial de producdo de energia fotovoltaica devido ao aumento da temperatura,
que reduz a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. As projecdes indicam uma diminui¢do geral
no potencial de produgdo fotovoltaica, com variacdes regionais significativas. Esses
resultados sublinham a necessidade de estratégias de otimizagdo localizadas e de ajustes nas
instalagdes para mitigar os efeitos adversos das mudangas climaticas.

Os resultados encontrados ao longo da tese demonstram que, embora o campo da
producdo de energia fotovoltaica tenha avangado significativamente, ainda existem desafios e
incertezas substanciais, especialmente no que diz respeito a adaptagdo as mudangas
climaticas. A andlise evidenciou que as metodologias utilizadas para estimar os impactos
climaticos na produ¢do de energia sdo diversas e variam amplamente, o que pode resultar em
previsdes inconsistentes. Essas inconsisténcias sdo particularmente preocupantes em regides
como o Nordeste do Brasil, onde as condi¢des climaticas especificas e as variagdes sazonais
podem afetar de forma tinica a eficiéncia e a produtividade dos sistemas fotovoltaicos.

Além disso, a diversidade dos modelos de previsdo utilizados nos estudos ressalta a
necessidade de uma padronizag¢do nas abordagens metodologicas. A falta de uma abordagem
sistematica e integrada que contemple aspectos tecnoldgicos, econdmicos e ambientais
impede a criagdo de previsdes robustas e aplicaveis. As lacunas identificadas na pesquisa,
como a falta de dados regionais especificos e a insuficiéncia de estudos de longo prazo,
indicam que hd uma necessidade urgente de desenvolver modelos mais precisos e adaptaveis
que possam fornecer uma avaliagdo mais realista dos futuros cendrios climaticos e seus
impactos na energia fotovoltaica.

Por fim, as implicagdes regionais especificas, como observadas no Nordeste do Brasil,
destacam a importancia de considerar as particularidades locais nas estratégias de
implementagdo e otimizacdo de sistemas fotovoltaicos. Estratégias adaptativas, como a
escolha de tecnologias mais resistentes ao calor e o desenvolvimento de infraestruturas que
possam lidar com variabilidades climaticas, sdo essenciais para mitigar os impactos negativos
das mudangas climaticas. Além disso, ¢ crucial promover politicas publicas e incentivos para
pesquisa e desenvolvimento nessa area, visando fortalecer a resiliéncia do setor energético e
garantir uma transicdo energética sustentavel. Essas conclusdes fornecem uma base solida

para futuras investigagdes e oferecem percepcdes valiosas para pesquisadores, formuladores
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de politicas e profissionais do setor, que buscam enfrentar os desafios e aproveitar as
oportunidades no contexto da geracao de energia fotovoltaica diante das mudancas climéticas.

Estas conclusdes fornecem uma base solida para futuras investigacdes e oferecem
percepcoes valiosas para pesquisadores, formuladores de politicas e profissionais da area,
visando enfrentar os desafios e aproveitar as oportunidades no contexto da geracdo de energia

fotovoltaica frente as mudancas climaticas.
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