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RESUMO

O Brasil possui um grande potencial de geracdo de energia solar
devido aos elevados niveis de irradiacdo na maior parte do seu
territério. O crescimento esperado da participacdo da fonte solar na
matriz energética demanda um maior entendimento de qual sera
sua variabilidade temporal e espacial, em especial em relagdo a
disponibilidade atual e de possiveis impactos das mudangas do
clima. Neste sentido, este estudo tem por objetivo avaliar o impacto
das mudancas climaticas sobre o recurso solar brasileiro, estimando
alteragdes tanto na disponibilidade média quanto no perfil sazonal do
recurso. Foram produzidos dados climatolégicos de totais diarios de
irradiagao global horizontal, que serviram como referéncia na remogao
doviés dosresultados de modelos climaticos. Estaremocao foi realizada
através de técnicas estatisticas, considerando uma avaliacdo do seu
erro no periodo histérico e partindo da premissa que 0s processos
radiativos ndo sofrem alteragdes nas condi¢cdes de cenarios futuros de
clima e, portanto, os desvios das estimativas produzidas pelos modelos
ndo se alteram significativamente. As analises foram realizadas a
partir das simulagbes para os cenarios RCP’s 4.5 (intermediario) e
8.5 (pessimista), divididas em trés horizontes temporais - 2006-2040,
2040-2070 e 2070-2099. Os resultados indicaram padroes espaciais
da variagao do recurso solar. Estes resultados sao bastante relevantes
pois afetam regides hoje exploradas para a geragéo solar e indicam
a necessidade de se buscar acdes focadas no comportamento futuro
dos recursos, subsidiando politicas de planejamento que ja estdo em
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andamento. Além disso, reforcam a contribuicdo desses estudos para
o planejamento da expansédo do setor, em especial vislumbrando
estratégias de adaptacdo do parque gerador durante a transi¢cao para
fontes de energia mais dependentes do clima.

Palavras-chave: Mudancgas climaticas, Recurso solar, Planejamento
energético.

ABSTRACT

Brazil has a huge potential for solar energy generation due to tropical
irradiation levels. The expected growth of solar energy in the energy
matrix requires a greater understanding of temporal and spatial
variability, especially concerned to the current availability and possible
impacts of climate change. In this way, this study aims to understand
the impact of climate change on the Brazilian solar resource, estimating
changes in availability and seasonal behaviors. Daily totals of global
horizontal irradiation based on climatological data were produced, which
was a reference to remove bias in climate models. This removal was
carried out using statistical techniques, considering a bias evaluation in
the historical period and assuming that the radiative processes does not
change in the future climate scenarios. The evaluations were performed
from scenarios RCP’s 4.5 (intermediate) and 8.5 (pessimistic), divided
into three time horizons - 2006-2040, 2040-2070 and 2070-2099. The
results indicated spatial patterns of the variation of the solar resource.
These results are quite relevant because they affect regions currently
used for solar generation and indicate required actions focused on the
future of the resources, subsidizing planning policies that are already
underway. In addition, they reinforce the contribution of these studies to
the planning of the electric sector, in particular by envisioning strategies
to adapt the electricity generation capacity to more climate dependent
energy resources.

Keywords: Climate change, Solar energy resource, Energy planning.

1. INTRODUGAO

O Brasil possui um grande potencial de geragdo de energia
solar devido a elevados niveis de irradiacdo na maior parte do territério
nacional. As questdes relacionadas a seguranca energética sao
afetadas pelo rapido crescimento da participagao da fonte solar nos
ultimos anos, e trazem a tona uma discusséo relevante em termos de
Planejamento Energético, em especial no médio e no longo prazo, sobre
qual sera o impacto das Mudangas Climaticas na disponibilidade deste
recurso no futuro. Segundo o Plano Decenal de Expansao da Energia
(MME/EPE, 2019), espera-se que em 2029 a fonte solar represente
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8% de um total instalado de 251 GW. Esse crescimento requer o
entendimento de qual sera sua variabilidade temporal e espacial, em
especial em relagao a disponibilidade atual. Neste sentido, este estudo
tem por objetivo avaliar o impacto das mudancgas climaticas sobre o
recurso solar brasileiro, estimando alteragées tanto na disponibilidade
média quanto no perfil sazonal do recurso.

Sao poucos os estudos que analisam os impactos futuros
na disponibilidade do recurso solar no Brasil. Entretanto, & possivel
encontrar trabalhos analisando impactos globais ou para a América do
Sul, a exemplo de Crook et al. (2011). Utilizando os modelos climaticos
globais HadGEM1 e HadCM3 para examinar como as mudangas na
temperatura e insolagdao projetadas para o século XXI no cenario
SRES A1B (que considera um futuro de rapido crescimento econémico
e utilizagdo combinada de combustiveis fésseis e de origem em fontes
renovaveis) irdo impactar a geracédo de energia solar concentrada e
fotovoltaica. Os resultados globais mostram uma redugéo entre 6 e
10% para a maior parte do Brasil (exceto na regido Amazdnica, onde
prevé um aumento entre 2 a 4%) na geracédo de energia fotovoltaica.
Para energia solar concentrada, o trabalho apresenta reducéo (até
5%) sobre o nordeste e sul do Brasil, e aumento (de 5 a 10%) para a
maioria das demais regides do pais.

Huber et al. (2016) analisaram o impacto das mudangas
climaticas na irradiacao solar em diversos locais do planeta, bem como
o impacto na geragao de energia solar concentrada (CSP) e fotovoltaica
(PV). Comparando um periodo futuro (2035-2039) com um periodo
recente (1995-1999), para duas regides analisadas sobre a América do
Sul, o estudo concluiu que, para a parte norte do continente (incluindo
norte e nordeste do Brasil), é projetada uma reducao de —13,73 W/m?
(-2%) na global horizontal irradiation (GHI) e de —27,19 W/m? (-8%)
na diffuse horizontal irradiation (DHI), ambos ao meio dia local. Para
a parte sul da América do Sul (incluindo todo o restante do Brasil),
projetado um aumento de +2,62 W/m? (menos de 1%) na GHI e uma
redugdo de -15,21 W/m? (-3%) na DHI. Com relagdo ao numero de
dias adequados para a operacado de CSP, apresentaram variagao para
as partes norte e sul, respectivamente, de +1.8% e —1,5%. Nenhum
dos valores, entretanto, com significancia estatistica. Os autores
chamam a atencgao para as limitagdes do estudo, que utilizou dados
em baixa resolugdo espacial (maior do que 300 km) e pelo fato de
nao ter considerado as variabilidades climaticas interanuais ao assumir
o periodo de cinco anos como representativo para o calculo das
diferencas.

Particularmente sobre o Brasil, Jong et al. (2019), utilizaram
dados de downscalling de trés modelos climaticos (Eta-HadGEM2-
ES, Eta-CanESM2 e Eta-MIROCS5) para investigar os impactos das
mudangas climaticas sobre os recursos energéticos solar e edlico para
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os anos de 2030 e 2080, sob o cenario de altas emissées (RCP8.5).
Os autores projetaram aumento no potencial de energia solar para a
maioria das regibes do Brasil, chegando a 3,6% sobre o Nordeste.
Houve um consenso entre modelos de que a radiagéo solar poderia
aumentar em todos os parques solares das regides analisadas,
sobre o Nordeste e parte do Sudeste, com destaque para Pirapora
(Minas Gerais) que apresentou aumento de até 11,6% de acordo
com o modelo Eta-CanESM2. Por outro lado, o modelo Eta-MIROC5
projetou uma redugao de 3,8% no recurso solar sobre as instalacdes
de Guaimbe (Sao Paulo), enquanto os outros dois modelos projetam
um ligeiro aumento sobre a mesma localidade. Os autores afirmam,
porém, a necessidade de uma maior investigagdo dos resultados
obtidos, através de ensemble entre os dados das projecdes regionais
e da remocgao de erros sistematicos através da utilizacdo de dados
observados a 100 m acima do nivel do solo.

2. METODOLOGIA
2.1 Base de dados observados

A base de dados observados utilizada neste trabalho foi obtida
a partir do uso da técnica de downscaling estatistico empirico com
o0 método de mapa de quantis. Diversos autores apontam o método
como sendo um dos que tém melhor desempenho para esse tipo
de downscaling (Gudmundsson et al., 2012; Teutschbein e Seibert,
2012; Raty, Raisanen e Ylhaisi, 2014, dentre outros), no qual erros
na distribuigdo da simulagdo sdo corrigidos pelos da observagao,
transladando quantis de acordo com fungdes de transferéncia obtidos
para cada ponto e em cada periodo de referéncia (Boé et al., 2007).
Uma série de 27 anos de dados mensais de reandlise do ERAS
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF
Re-Analysis) foi corrigida utilizando-se como dado observado a série
diaria da segunda edig¢do do Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira
et al, 2017), com 17 anos de dados incluindo informagdes de satélite e
estimativas do modelo BRASIL-SR.

2.2 Corregao de viés

Apesar de atualmente os modelos apresentarem um progresso
consideravel na representacao da circulagdo atmosférica, tanto global
quanto regional, todos eles sdo afetados com algum viés em um grau
que inviabiliza seu uso direto, sem um ajuste, especialmente em
estudos de mudancas climaticas (Ehret et al., 2012). A corregao de viés
das saidas dos modelos, ajustada por observagdes, € um procedimento
recomendavel nesses estudos, visto que modelos climaticos inevitavel-
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mente carregam incertezas e € interessante que o periodo histérico
das simulagdes seja validado utilizando-se, por exemplo, uma base de
dados observacional consolidada.

Essa base, validada e produzida com dados de qualidade, é
considerada como a “verdade” em termos de dados observados para
0 ajuste a ser realizado neste trabalho. O ajuste realizado é baseado
na correcado de uma fungéo de distribuicao acumulada, na qual ajusta-
se a frequéncia da variavel, assegurando a variabilidade temporal
da série. Como resultado desse processo, a técnica removeu o viés
nas simulagdes do Eta. Como todas as abordagens de downscaling
estatistico, supde-se que os vieses em relagao as simulagdes historicas
permanecerao constantes no periodo futuro da projegédo (Thrasher et
al., 2012).

3. RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados os resultados para diferentes
cenarios de emissdes para o Brasil. Todos os dados, sejam do periodo
histérico ou de projegdes, receberam ajustes (remogédo de erros
sistematicos) de acordo com a metodologia apresentada, e para facilitar
a compreensédo sera utilizada a nomenclatura referente aos periodos
futuros - “futuro proximo” (2006-2040), “meio do século” (2040-2070)
e “final do século” (2070-2099). A Figura 1 apresenta para o periodo
histérico a irradiacao global.

Na Figura 1 (a), (b), (c), (d), na qual é apresentada a distribuicéo
espacial da irradiagao solar em todo o territério brasileiro, &€ possivel
notar que durante todo 0 ano a maior concentragao do recurso solar é
verificada no Nordeste brasileiro, e que 0 mesmo apresenta maximos
nos meses da primavera e verao.

6750
6500
6250
6000
M s750
5500
H 5250

t{s000

(4750
(4500
(4250
(4000
H3750
3500
(3250

3000

Wh/m?

55W S0W 450

Figura 1 (a) Figura 1 (b)



NN
1N

Revista Brasileira de Energia | Vol. 26, N° 4, 4° Trimestre de 2020

6250

6000

M
g

a
8
8

5250

a
2
e

4750

[ [ [ e
Y o o o o o

g o

g 8

&
2
E

4250

— 4000

3750

3500

3250

— 3000

Wh/m?

60W 50M 45w 40W 350

Figura 1 (c) Figura 1 (d)

Figura 1 — Media sazonal do total diario da irradiancia global horizontal
(Wh/m?) para (a) DJF; (b) MAM; (c) JJA e (d) SON para o periodo
histérico do modelo climatico Eta-HadGEM2-ES

Também sao bastante relevantes os totais da regido Sul do
pais no verdo. Os meses de inverno apresentam irradiagcao solar
sensivelmente mais baixa para a regido Sul e Sudeste, em especial
devido a alta atividade de sistemas frontais no periodo, incluindo
parte da costa nordeste, onde alguns desses sistemas mais intensos
atuam, impactando os dias ensolarados. As regides Centro-Oeste e
Norte parecem exibir uma variagao intermediaria ao longo das quatro
estacdes, com a regido Amazdnica apresentando uma disponibilidade
de média a baixa em relagdo ao restante do pais para o recurso solar
em qualquer época do ano - apesar da localizag&o latitudinal - devido
a atividade convectiva na regiéo.

As Figuras 2 e 3 apresentam as proje¢cdes para 0s mesmos
periodos sazonais, para o futuro préximo, para o meio do século e para
o final do século, para a irradiagéo global horizontal no Brasil, simuladas
pelo modelo Eta-HadGEM2-ES em dois cenarios de emissdo de CO2
(RCP4.5 e RCP8.5). Ja as Figuras 4 e 5 apresentam as variagbes
percentuais das médias sazonais do total diario da irradiagéo global
simuladas pelo mesmo Eta-HadGEM2-ES, em relagdo ao periodo
histérico, para os dois cenarios de emissdo — RCP4.5 e RCP8.5. No
periodo de DJF do cenario RCP4.5 (Figura 4a), o Eta-HadGEM2-ES
projeta uma reducéo de 5% a 10% na costa norte e nordeste do pais,
com regides localizadas apontando redu¢des 20% a 30% entre a costa
dos estados do Ceara (CE) e Piaui (PI). Também projeta um aumento
de 5 a 10% sobre o Sudeste (SE). No cenario RCP8.5 (Figura 5a), por



R. S. Costa et al. | Impactos das mudancas climaticas na disponibilidade de recurso ... 45

outro lado, o Eta-HadGEM2-ES projeta um aumento de 5% a 10% no
recurso solar para varias regides do Brasil. Essas regides incluem par-
te da regido Norte (N), parte do interior do NE, praticamente toda a
regido SE e Centro-Oeste e norte da regido Sul (S). Destaque para
os estados de Sao Paulo (SP) e Minas Gerais (MG), que apresentam
aumento entre 10% e 20%. Para MAM, o modelo (Figura 4b) nao pro-
jeta mudancgas relevante no cenario RCP4.5. Para o cenario 8.5, no
entanto, o Eta-HadGEM2-ES (Figura 5b) prevé um aumento de 5% a
10% na costa do Para e oeste da Amazobnia.

Para JJA, no cenario RCP4.5, o Eta-HadGEM2-ES (Figura 4c)
projeta uma reducéo bastante localizada de 5% a 10% no oeste do
Rio Grande do Sul (RS). No cenério RCP8.5, o mesmo modelo (Figura
5c¢) prevé uma reducéo da irradiagdo solar na costa do NE, entre 5% a
10%.
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Figura 2 — Proje¢des para média sazonal do total diario da irradiacao
global horizontal (Wh/m?) para (da linha superior para a mais inferior)
DJF, MAM, JJA e SON e para (da coluna da esquerda para a direita) os
trés periodos futuros (futuro préximo, meio do século e final do século)
simulado pelo modelo climatico Eta-HadGEM2-ES no cenario RCP4.5.
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Figura 3 — Projecbes para média sazonal do total diario da irradiagéo
global horizontal (Wh/m?2) para (da linha superior para a mais inferior)
DJF, MAM, JJA e SON e para (da coluna da esquerda para a direita) os
trés periodos futuros (futuro préximo, meio do século e final do século)
simulado pelo modelo climatico Eta-HadGEM2-ES no cenario RCP8.5.

Para SON no RCP4.5, o Eta-HadGEM2-ES (Figura 4d) prevé
uma redugéo de 5 % a 10% na costa N e NE e no estado do RS. No
cenario RCP8.5, o Eta-HadGEM2-ES (Figura 5d) prevé aumento em
uma pequena area do SE.

Considerando o meio do século (periodo 2040-2070), o Eta-
HadGEM2-ES prevé para DJF no cenario RCP4.5 (Figura 4e) uma
reducdo de 5% a 10% na regido Sudeste e parte da regido Sul. No
RCP8.5, o Eta-HadGEM2-ES (Figura 5e) prevé aumento nas mesmas
localidades citadas, com alguns pontos chegando a aumento de 10%
a 20%, principalmente entre os estados de SP e MG. Para MAM o Eta-
HadGEM2-ES prevé aumento de 5% a 10% na costa N com pontos
localizados de até 20% em ambos os cenarios (Figura 4f e 5f).

Para JJA, o Eta-HadGEM2-ES projeta reducéo de 5% a 10%
do recurso solar no RS no cenario RCP4.5 (Figura 4g) e aumento de 5%
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a 10% em areas da regido N do pais no RCP8.5 (Figura 5g). Em
SON, ha proje¢des de reducao do recurso solar para o RS no cena-
rio RCP4.5 pelo modelo Eta-HadGEM2-ES (Figura 4h). No RCP8.5, o
Eta-HadGEMZ2-ES (Figura 5h) também prevé esta reducao para o RS,
além de um aumento de 5% a 10% para uma faixa transversal que se
estende do Sudeste até o oeste da Amazdnia.

Considerando as projec¢des para o final do século (2070-2099),
o trimestre DJF no RCP4.5 tem previsto uma reducéo de 5% a 10% do
recurso solar no NE (Figura 4i) O Eta-HadGEM2-ES prevé ainda um
aumento de 5% a 10% no SE. No RCP8.5, Eta-HadGEM2-ES (Figura
5i) projeta aumento da irradiagdo solar para muitas areas do Brasil.
Para MAM no RCP4.5, o Eta-HadGEM2-ES (Figura 4j) prevé aumento
de 5% a 10% em pequenas areas do pais. No RCP8.5 (Figura 5j) essa
area se estende e em alguns pontos a previsdo de aumento é de até
30%.

Para JJA e SON no RCP4.5, o Eta-HadGEM2-ES (Figura 6k
e 6l) faz a recorrente projecao de reducéo de 5% a 10% sobre o RS.
No RCP8.5, a redugéo de 5% a 10% no RS persiste (Figura 5k, 51), e o
Eta-HadGEMZ2-ES adiciona um aumento de 5% a 10% (com picos de
até 20%) em uma faixa transversal que vai do SE até a Amazbdnia.
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Figura 4 — Projecbes da variagao percentual da média sazonal do to-

tal diario da irradiacao global horizontal (%) simuladas pelo Eta-Had-

GEMZ2-ES no cenario RCP4.5 para os periodos futuros (futuro préximo,
meio do século e final do século) em relagédo ao periodo histérico.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho tinha como objetivo apresentar as avaliagbes de
modelos climaticos a respeito do potencial solar futuro, considerando-
-se diferentes cenarios de emissbes associados as mudangas climati-
cas. Essas avaliagbes foram realizadas através da analise das simula-
¢des do modelo Eta-HadGEM2-ES, o qual foi aninhado a um modelo
de mesoescala conhecido e respeitado na comunidade cientifica (Eta-
-CPTEC). Seus resultados foram ajustados a partir de uma metodolo-
gia robusta, que permite identificar trés principais padroes espaciais da
variagao do recurso solar. O primeiro deles € um padrao de reducéo de
5% a 10% do recurso solar na costa Norte / Nordeste (com picos de até
20% em pontos isolados em alguns casos).
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Figura 5 — Projecbes da variagao percentual da média sazonal do to-

tal diario da irradiagao global horizontal (%) simuladas pelo Eta-Had-

GEMZ2-ES no cenario RCP8.5 para os periodos futuros (futuro préximo,
meio do século e final do século) em relagédo ao periodo histérico.

O segundo padrao é uma reducéo de 5% a 10% no RS (ou
na regido Sul) para JJA e SON para todos os periodos futuros, e para
SON no RCP 8.5. O ultimo padrao geral observado é de uma banda
transversal do Sudeste até a Amazdnia, projetando um aumento de 5%
a 10% no recurso solar para DJF em todos os periodos.
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Estes resultados sdo bastante relevantes, pois afetam regides
hoje exploradas para a geragéo solar e indicam a necessidade de se
buscar agdes focadas no comportamento futuro dos recursos, subsi-
diando politicas de planejamento que ja estdo em andamento. Além
disso, reforcam a contribuicdo de estudos como este para o planeja-
mento da expansao do setor, em especial vislumbrando estratégias
de adaptacdo do parque gerador durante a transigdo para fontes de
energia mais dependentes do clima.
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