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RESUMO

Planos audaciosos estdo sendo implementados em todo o mundo para mitigar as mudancas climaticas. Tais planos
exigem aumentos significativos da inclusdo das energias renovdveis e limpas acarretando sistemas mais vulneraveis,
pois estes também sdao mais impactados pelas mudangas climdticas. Com esta visdo, este artigo busca prever o grau
com que os efeitos climaticos futuros poderdo afetar os sistemas fotovoltaicos (PV) residenciais. Pela sua vasta area
territorial, tomou-se como referéncia dados do Brasil para as condigGes dos sistemas fotovoltaicos residenciais o que
representa um total de 818.149 instalagdes, que representam 78 % de todas instalagdes fotovoltaicas brasileiras
(comercial, rural, industrial, residencial...). Para isto, este artigo propde um método simples e preciso que pode ser
facilmente expandido a nivel mundial como contribuigdo para analises de cenarios mundiais PV futuros. Analisou-se
o desempenho das instalagBes existentes no pais ao longo dos Ultimos 59 anos usando dados meteoroldgicos do
periodo 1961 - 2020 com os quais foram projetadas previsdes de climas futuros para até 100 anos. Constatou-se nos
resultados destas previsGes que todos os estados brasileiros ja sofrem grandes perdas de eficiéncia devido a alta
temperatura ambiental as quais estdo aumentando gradativamente ainda mais, anoapds ano, podendo chegar a um
maximo aumento médio anual de mais de 5 2Cnos estados do norte-nordeste do pais. Mesmo com estas perspectivas
de redugdo no rendimento da geragdo elétrica PV é pouco provavel que tais alteragdes climaticas venham a ameagar
esse setor no Brasil, pois com tudo istoainda permanece um forte potencial de utilizagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Mudangas Climaticas. Aumento de Temperatura. Sistemas Fotovoltaicos. Eficiéncia. Proje¢Oes
Futuras.

1 INTRODUGCAO

Com o crescimento da populagdo mundial juntamente com as decorrentes maiores
demandas por energia elétrica, surgem preocupaces com os efeitos do aquecimento global
oriundos das mudancas climaticas e atividades humanas que sé vém aumentando. Comisto, as
energias renovaveis estdo ganhando espaco cada vez mais, mas mesmo assim a economia
mundial depende ainda muito dos combustiveis convencionais para atender suas demandas.
Todavia, a diminuicdo das reservas dos combustiveis fosseis e os problemas ecolégicos
(IBRAHIM et al. 2011) tornando cada vez mais inevitavel o uso da energiarenovavel (DAS, KALTA
and ROY, 2018). Uma delas é a energiasolar fotovoltaica (PV), que é considerada uma fonte de
energiainesgotavelse for considerado o tempo terrestre e por ndo necessitar partes moveis em
sua operacdo. Esta forma de geracdo estd aumentando cada vez mais os pontos positivos para
sua escolhacomo, por exemplo, ter uma maior eficiéncia total se comparada com outras fontes
renovaveis (PARIDA, INIYAN and GOIC, 2011). Mesmo assim, as fontes fotovoltaicas ainda
sofrem grandes perdas devido a fatores climaticos como o aumento de temperaturae a
irradiancia (COTFAS; COTFAS e MACHIDON, 2018). Outra questdo importante é a dependéncia
da energia solar das condi¢des climaticas locais, o que torna a sua produgdo vulnerdvel as
mudancas climaticas e a variabilidade natural das condi¢des do planeta (Ravestein etal. 2018).

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdaticas), formado em 1988
pelo Programa das NagcbGes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (OMM), é considerado o principal érgdo cientifico responsavel por
avaliar as mudangas climaticas e seusimpactos ambientais e socioecondmicos. De acordo com
o IPCC, a mudanca climdtica inclui mudancas estatisticamente significativas nas varidveis
climdticas mais representativas, tais como precipitacdo, temperatura, ventos além de outras.
Essas mudangas podem ser causadas por processos naturais, forgas externas ou mesmo agdes
antrdpicas no uso da terra e na composicdo atmosférica (IPCC, 2013).
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Para evitar interferéncias antropogénicas perigosas no sistema climatico, o Acordo de
Paris estabeleceu uma meta para manter o aumento da temperatura global abaixo de 2 °C e
buscar esforgos para limita-lo significativamente a 1,5 °C emrelagdo ao nivel pré-industrial. No
caso do Brasil, este projeto estabelece uma neutralizagdo de 100 % das suas emissdes até oano
de 2050, conforme a Estratégia Nacional de Longo Prazo (Conven¢do-Quadro das Na¢des Unidas
sobre Mudancado Clima 2015).

A producdo de energia a partir dos sistemas fotovoltaicos é bastante impreuvisivel
devido as condigGes climaticas locais e suas mudangas. Mesmo assim, é possivel fazer-se uma
projecdo de longo prazo para se determinar as condi¢cdes das temperaturas ambientais e suas
incertezas em cadalocal. Deve-se isto as mudancas climaticas que ndo ocorrem uniformemente
em todo lugar. Para cada estado brasileiro ou para qualquer local do planeta Terra havera
sempre um impacto diferente e consequentemente uma capacidade particular de energia
elétrica PV gerada.

Sabe-se que os recursos solares ndo sdo estaveis ao longo do tempo e passam por
mudancas substanciais como as que ocorreram no século 21 (Wild et al. 2015, Huber et al. 2016).
Portanto, os impactos potenciais das mudancgas climaticas devem ser detalhadamente
considerados no planejamento de umagestdo de longo prazo para a energiasolar fotovoltaica
(Soares et al. 2019, Poddar et al. 2021, Danso et al. 2022). Para as células fotovoltaicas de uso
terrestre sem concentra¢do da energia solar, a curva |-V é medida nas condi¢des-padrao de
ensaio: irradidncia de 1000 W/m?, espectro solar AM 1,5 e uma temperatura da célula
fotovoltaicade 25 °C (PINHO e GALDINO 2014).

No estudo de (BENGHANEM, AL-MASHRAQI e DAFFALLAH, 2016) foram encontradas
temperaturas de células fotovoltaicas que variaram na maioria das localidades de 0 2C a 60 °C.
Mostrou-se que existem locais onde o limite inferior da temperatura de trabalho estava abaixo
de -20 2C e a um limite superior de 80 2C em areas semidridas. Existem aplicacdes que ainda
podem exceder esses valores como as espaciais ou outros locais extremos.

Segundo (COTFAS; COTFAS e MACHIDON, 2018), num estudo usando vdrias
tecnologias de células fotovoltaicas com andlises da influéncia da temperaturaentre 25 2C até
87 °C na poténcia maxima, todas apresentaram uma influéncia na geracdo de energia que
variaram de 0,14 % e 0,47 % para cada 1 °C se a temperatura passasse dos 25 2C. Tal estudo
mostra que, independente datecnologia disponivel atualmente no mercado, os painéis PV ainda
sdo muito impactados pelos aumentos das temperaturas, resultandoem redugéessignificativas
na poténcia maxima gerada e consequentemente, no aumento dos investimentos.

NaRevisdo de Iheanetu (2022), sobre previsdesde energia solar fotovoltaica, trazuma
abundancia de trabalhos ja realizados sobre métodos utilizados para encontrar uma previsdo
meteorolégicas para o ambito das energias solares fotovoltaicas, porém sé um trabalho
apresentou algo semelhante ao método de regressdo aqui utilizado.

No estudo de (OUDJANA, HELLAL E MAHAMED, 2012) fizeram um trabalho parecido
com esse, porém so para a cidade de Ghardaia (sul da Argélia), onde analisaram regressoes e
seu banco de dados era de apenas um ano (2008) o que pode comprometer significativamente
as projecdes, emseus resultados conseguem uma projecao de até 7 dias apenas. O diferencial
aqui é que foi utilizado até 59 anos de dados meteoroldgicos com medi¢oes didrias ao longe de
todo esse periodo e as informagdes de todos os sistemas fotovoltaicos residenciais de todo o
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Brasil. Com essa abundancia de informacgdes foram criados linhas de tendéncias através da
regressdo e os resultando possibilitam projecdes de longos periodos, podendo ultrapassar até
100 anos, com uma precisdo muito boa.

Este artigo fornece umavisao geral dos sistemas fotovoltaicos residenciais existentes
no Brasil como referéncia para outras partes do mundo e uma projecdo das mudangas futuras
para o potencial fotovoltaico com base em um conjunto de simulacdes climaticas. Esta é uma
tentativa inicial abrangente de investigacdo das mudancas de potencial fotovoltaico no Brasil
levando-se em conta a possibilidade de um futuro mais quente. A partir destas anadlises, esse
estudo poderaser reproduzido mundialmente seguindo esta mesma metodologia proposta no
caso de existirem dados meteoroldgicos nos locais de estudo.

Este artigo estaorganizado da seguinte forma: apds a introdugdo na segdo 1, a se¢ao
2 apresentaos materiais e métodos utilizados. A secdo 3 fornece os resultados e discussdes. A
sec¢do 4 reune as principais conclusées encontradas.

2 MATERIAIS E METODOS

Os pontos centrais explorados neste trabalho visam: 1) analisar o cenario do Brasil em
relacdo aos sistemas fotovoltaicos residenciais existentes; 2) apresentar um método simples e
preciso que pode ser utilizado mundialmente para projetar cendrios PV futuros em relagdo a
temperatura média anual de cada localidade e 3) avaliar as possiveis futuras perdas resultantes
dessas mudancas nos sistemas fotovoltaicos.

2.1 Dados Climaticos e Sistemas Fotovoltaicos Existentes no Brasil

Para este artigo foram reunidos dados de todos os sistemas fotovoltaicos existentes
no Brasil e fornecidos pela Lei de Acesso a Informacdo - LAl (LAI, 2022) com foco nas atuais
instalacOes residenciais. Observou-se que até o més de setembro de 2022 havia um total de
1.048.574 de sistemas fotovoltaicos regularizados e registrados em todo o pais e, na categoria
residencial, um total de 818.149 unidades geradoras, o que representa 78 % das instalagbes.
Diante dessagrande categoria, decidiu-se analisar individualmente cada um dos 27 estados de
como as mudancas climaticas podem afetar a geracdo de energia elétrica nos anos vindouros.
Além do mais, com dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foram selecionadas
27 estagGes meteoroldgicas espalhadas portodo o pais, sendo uma em cada estado, totalizando
27 estacoes, que reunindo os 26 estados mais o Distrito Federal, conforme mostra a Tabela 1.
Os dados utilizados para isto foram obtidos para os anos desde 1961 a 2020, totalizando até 59
anos de dados meteoroldgicos, cominformacgdes levando em conta as temperaturasambientais
média, maxima e minima, precipitacdo, insolacdo solar e velocidade dovento (INMET, 2022).

Os locais escolhidos para a Tabela 1 neste estudo foram determinados pela maior
quantidade de dados disponiveis e com as menores interrup¢des possiveis, comparadas com
outras localidades. Na falta de dados, optou-se em ndo os preencher estatisticamente, para nao
interferir nos resultados mais concretos da andlise. Segundo [Gaspareto et al. 2021], tais
métodos possuem suas fragilidades e podem trazerresultados diferentes do que foiarealidade
amostral mesmo escolhendo métodos mais sofisticados para preenchimento dos dados
faltantes como o random forest, ou métodos extremamente tradicionais na area, como a
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regressao linear. Ajanelade tempo foilimitada em dados até 59 anos, pois em varias localidades
nao existiam estacdes meteorologicas desde 1961. Para esses locais foram usados dados desde
0 ano de instalagdo das mesmas. Os dados reunidos na Tabela 2 mostram o quantitativo de
placas fotovoltaicas residenciais até entdo utilizadas no Brasil e suas respectivas marcas.

Tabela 1: Locais de onde foram adquiridos os dados das estagGes meteoroldgicas e seus respectivos periodos
histéricos.

Cidade Estado Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m) Periodo
RioBranco AC -9,95 -67,86 160,71 1970-2020
Agua Branca AL -9,26 -37,93 603,42 1974-2020
Manaus AM -3,10 -60,01 61,25 1961-2020
Macapa AP -0,04 -51,11 12,8 1968-2020
Barreiras BA -12,15 -45,00 447,51 1961-2020
Fortaleza CE -3,81 -38,53 29,89 1961-2020
Brasilia DF -15,78 -47,923 1161,42 1962-2020
Vitoria ES -20,31 -40,31 36,2 1961-2020
Cataldo GO -18,170 -47,95 857,98 1961-2020
Sao Luis MA -2,52 -44,21 32,58 1971-2020
Belo Horizonte MG -19,93 -43,95 915,47 1961-2020
Paranaiba MS -19,66 -51,19 429,62 1972-2020
Cuiaba MT -15,62 -56,10 157,7 1961-2020
Itaituba PA -4,27 -55,99 24,5 1966-2020
Monteiro PB -7,89 -37,12 606,41 1963-2020
Cabrobd PE -8,50 -39,31 342,78 1965-2020
Teresina PI -5,03 -42,80 75,73 1961-2020
Londrina PR -23,32 -51,14 566 1961-2020
Campus RJ -21,74 -41,33 11,2 1961-2020
Apodi RN -5,62 -37,81 131,37 1963-2020
Caracarai RR 1,83 -6,11 51,99 1971-2020
Santa Maria RS -29,72 -53,72 103,1 1961-2020
Chapecé SC -27,13 -52,66 654 1974-2016
Prépria SE -10,21 -36,84 18,46 1964-2020
SdoPaulo SP -23,49 -46,62 785,16 1961-2020
Porto Nacional TO -10,71 -48,40 243,28 1961-2020

Tabela 2: Quantidade de sistemas residenciais que utilizam determinada marca de placas fotovoltaicas no Brasil e
suas respectivas porcentagens.

Marca Quantidade Porcentagem do total (%)

Canadian Solar 138960 16,98
Jinko Solar 99378 12,14
Byd 88004 10,75
Risen Solar Technology 84014 10,26
Trina Solar 64900 7,93
DAH Solar 52574 6,42
Intelbras 19063 2,33
Outros (menores quantidades) 271256 33,15
Total 818149 100

2.2 Perdas Fotovoltaicas por Temperatura
A producdo de energia fotovoltaica de um local depende principalmente de dois

fatores: seu potencial fotovoltaico, PV, (t) e a capacidade instalada. A sigla PV, (t) é uma

medida adimensional do desempenho das células fotovoltaicas em relacdo a sua capacidade
nominal de poténcia de acordo com condigdes ambientais reais. Portanto, a PVpot é
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multiplicado pela capacidade fotovoltaica instalada de poténcia nominalque pode forneceruma
geracdo instantaneade energia[Jerezetal. 2015].
A PV, (t) envolve principalmente a quantidade de recursos da Radiagdo Solar

Descendente Superficial (RSDS) e possiveis efeitos de outras varidveis atmosféricas na eficiénca
fotovoltaica das células, as quais diminuem com o aumento da temperatura [RADZIEMSKA,
2003]. De acordo com o [MAVROMATAKIS, 2010],a PV, (t) pode serexpressacomo:

RSDS|(t)

ceme (1)

PV ot (t)=Pg (1)

onde STC se refere as condi¢des de teste padrdo ( RSDSg;c =1.000 W /m?)

A capacidade nominal de um dispositivo fotovoltaico é determinada pela saida da
energiamedida e por Pg que é a chamada taxa de desempenho formulada paralevar em conta
as variagoes de temperatura que afetam a eficiéncia das células fotovoltaicas:

Pr(t) = 1+ y[Teeu () — Tsrc] (2)

onde T é a temperatura da célula, Tsrc = 25 °C e y é considerado aqui como -0,005
°C™!, sendo estaumarespostatipica para os painéis solares de silicio monocristalino [Jerezetal.
2015].

Finalmente, a temperatura T da célula é modelada considerando-se os efeitos da
Temperatura do Ar de Superficie (TAS), Radiagdo Solar Descendente Superficial (RSDS) em
condicdes de céu total e Velocidade do Vento de Superficie (VWS) incidindo sobre e la como:

Toon(t) = Cy + C,TAS(t) + C3RSDS(t) + CL,VWS(t) (3)
comC;=4,3°C, C,=0,943, C; = 0,028 °Cm?W1eC,=-1,528 °Csm'de acordo coma
ref. [CHENNI et al. 2007].

Portanto, se condi¢des ambientais como RSDS, TAS e VWS corresponderem aos
STCs, a PVpot serdigual a 1 e a produgdo de energia fotovoltaica atingird o seuvalor nominal.
Se a T,,;; for maior que 25 °C e/ou RSDS menor a 1.000 W m~2, o PVpot serd menor que a
unidade e a poténcia de saida fotovoltaicaserd menor que a poténcianominaldo médulo [JEREZ
et al. 2015].

As alteragdesinduzidas por TAS na PVpot(t) usando:

AT ASinduced PV, () = ( a3RSDS(t)*ATAS

PVpot Historicalmean
onde a3 = -4.715 x 10°® expresso em percentagem.
Os médulos fotovoltaicos perdem tensdo quando ocorrer aumentos de temperatura,

mas ganham um pouco de corrente, no Coeficiente de Temperatura ( P,,, ), que traduz o

) «100 (4)

percentual de perda na poténcia dos modulos para cada grau Celsius acima de 25 2C na
temperaturadacondicdo padrao “STC".

Segue abaixo um exemplo usando dados de datasheet de uma placa fotovoltaica
monocristalina convencional: Temperatura Nominal de Operac¢do do Mddulo (NMOT) = 42 °C;
Coeficiente de Temperatura ( P, ) = - 0,37 %/2C e TAS = 25 2C. Com esses dados pode-se
calcular os resultados percentuais como exemplo da perda de eficiéncia no mddulo usando as
férmulas (5) e (6).

(At) = NMOT — TAS (5)
(%) =. At x Coef. de Temp. (Pyax) (6)
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onde (At) é a diferenca de temperatura e (%) é a perda percentual de poténciaem
decorrénciada temperatura.
Utilizou-se os seguintes dados para este exemplo:
42°C-25°C=17°C (7)
17°Cx 0,37 %/°C=6,29 % (8)
A poténcia maxima do mddulo descrito acima quando a sua temperatura estiver em
42 °C (em relagdo a uma temperatura ambiente de 25 2C), ficara em média 6,29 % abaixo
daquelainformada naficha técnica considerando-se que aradiagdo é constante em 1000 W/m?.
Seguindo o modelo aqui analisado, um mddulo com poténcia nominal de 400 Wp nessas
condi¢cdes tera uma poténcia por volta de 374,84 Wp, relativa a perda de eficiéncia em
decorréncia da temperatura ambiente. Porém, as situa¢des reais no Brasil fazem as
temperaturas dos médulos e a ambiente superarem em muito esses valores, geralmente
resultando em perdas de aproximadamente 15 %.
Para calcular as perdas decorrentes da temperatura, utilizou-se datasheets de 6
marcas de placas fotovoltaicas de silicio monocristalinas das mais utilizadas em todo o Brasil
conforme mostra a Tabela 3. A partir destas informagdes fez-se uma média para o coeficiente

detemperatura( P, ) emrelacdoa cada grau Celsius, tendo como referéncia os 25 2C do STC e

max
suas temperaturas de operacdo. Obteve-se um coeficiente médio de temperatura P,,q, = -0,35
%/°C e uma temperatura de operacdo de 44 °C + 2. Estes dados foram utilizados para realizar
uma perspectiva em relagdo as perdas encontradas em cada local estudado e suas projegdes

futuras.
Tabela 3: Datasheet de algumas placas fotovoltaicas monocristalinas mais utilizadas no Brasil.
Marca Modelo Poténcia  Coeficiente de Temperatura de ( NMOP)
(W) Pmax

Byd MGK-36 MONOFACIAL425W - 455W 425-455 -0.38 %/°C 45°C+2
Canadian CS3W-445|450|455|460|465|470MS  445-470 -0.34 %/°C 41°C+3
Jinko JKM440M-6TL4-V 440 -0.35%/°C 45°C+2
Trina TSM-DE18M 480-510 -0.34 %/°C 43°C+2
Risen RSM150-8-480M-505M 480-505 -0.36 %/°C 44°C+2
DAH DHM-66X10-475 ~ 505W 475-505 -0.35 %/°C 45°C+2

2.3 Projecoes Futuras

Para analisar o impacto das mudancas climaticas sobre a durabilidade dos painéis
fotovoltaicos foram utilizados dados histéricos do clima para cada estado brasileiro
individualmente. Pretendeu-se assim construir uma projecao para os cenarios futuros através
de uma regressao linear considerando que as atuais tecnologias empregadas para as placas
fotovoltaicas preveem uma vida util de aproximadamente 25 anos. Construiram-se janelas de
tempo futuro para cada 25 anos a fim de demonstrar o cendrio do clima em relacdo a
temperatura média ambiente anual relativa aos anos de 2045, 2070, 2095 e 2120, totalizando
assim 100 anos de projec¢do. Como cada tecnologia reage de umaforma diferente em relagdo as
temperaturas optou-se por uma determinada tecnologia futura que apresente melhores
resultados em relagdo a outra e que permitam analisar como estarao as temperaturas de cada
local em cada janela de tempo. Com isto, verifica-se se é vantajoso ou ndo a substituicdo das
tecnologias até entdo empregadas. Atualmente a mais utilizada mundialmente e a de Silicio
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Monocristalina (AL-WAELI et al. 2016).

Virios estudos foram apresentados na literatura técnica para a avaliagdo dos impactos
das mudangas climaticas no potencial fotovoltaico futuro com base em projegdes
dinamicamente reduzidas de outras regides, como Europa (Jerez et al 2015), Africa (Bichet et al
2019, Sawadogo et al 2021), Australia (Poddar et al 2021) e China (Park et al 2022, Wu et al
2022). Nestadirecdo, ainda falta um estudo para a mudanca no potencial fotovoltaico de todo
o Brasil em escala regional. Deve-se levar em conta, que a maioria dos estudos atuais sdo
baseados em proje¢cdesdo modelo climatico global (GCM), que ndo capturam de forma confidvel
as caracteristicas do clima em escala regional. Portanto, estes estudos podem levar a uma
projecdo menos confidvel para as mudancas futuras (Liang et al. 2008, You etal 2022). Por este
motivo o presente artigo faz um diferencial para uma andlise individual de cada regido do Brasil,
aumentando significativamente a confiabilidade das previsdes e ainda podendo ser replicado
mundialmente.

As proje¢des do PBMC (PainelBrasileiro de Mudangas Climaticas) para o Brasil sdo de
aumentos gradativos de 1até 6 °C natemperaturaambiente até oano de 2100, em comparacao
as registradas no século 20 [PBMC, 2012]. A Tabela 4 mostra as previsdes dos aumentos de
temperaturas para cada bioma brasileiro, segundo o PBMC até 2100.

Osaumentos mostrados na Tabela 4 vao impactar diretamente todaafaunae flora do
pais e, junto com essas diferencgas, preveem-se até 2100 reduc¢des nos ciclos de chuva entre os
biomas que variam de 35 a 50 %. Para sistemas fotovoltaicos, conforme Marques, Pereira e Assis
(2000), em um dia nublado e por conta das chuvas, a intensidade da radia¢do solar que atinge
um moddulo serd menor, e consequentemente haverd uma reducdo na gera¢do de energia.
Entdo, quanto menorfor a quantidade de chuvas, maior serd a incidéncia solar no mdédulo que
terd, portanto, um maior potencial energético.

Tabela 4: Projegdo das temperaturas para cada bioma brasileiro até 2100.

. Periodo
Bioma .
Até 2040 2041-2070 2071-2100
Amazonia lal,5¢C 3a3,52C 5a62C
Caatinga 0,5a1°¢°C 1,5a2,5¢C 3,5a4,52C
Cerrado 5a5,52C
Pantanal 3,5a4,5°C
Pampa Até 1°C lal5¢C 2,5 a3,59C
Mata Atlantica - Noroeste 0,5a1°¢°C 2a3°C 3a4°C
- Sul e Sudoeste 0,5a1¢9C 1,5a2¢9C 2,5a32C

Fonte: PBMC, 2012.

As areas brasileiras mais vulneraveis as mudangas climaticas envolvem a Amazonia e
o Nordeste (Guimardes et al. 2016). Além disso, o nordeste brasileiro é considerado mais
vulnerdvel pelas condi¢ées de aumento das temperaturas e das mudangas na precipitagdo as
guais podem transformar em regides aridas algumas partes do territério por se tratarem da
regido semidrida mais povoadado mundo (Nébrega, 2016).

2.4 Regressdo Linear e R?

A regressao linear hd muito desempenha um papel importante na previsdo do tempo
e do clima, tanto para modelos empiricos de previsdao quanto no pds-processamento estatistico

79



'EA | Perisdico Eletronico “Férum Ambiental da Alta Paulista”

j
AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

X
b

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 1, Year 2024

dos resultados a partir de modelos de previsdo baseados na Fisica [TIPPETT, DELSOLE e
BARNSTON 2014].

A abordagem linear apresentada nesta se¢do é uma equagdo para se estimar a
condicional (valor esperado) de umavariavely, dados os valores de algumas outras variaveis x.

Para se estimar o valor esperado, usa-se de uma equacdo, que determina a relacdo
entre ambas as varidveis.

Ji=x +BX; + ¢ (9)

Onde (¥;) é a variavel explicada (dependente), representa o que o modelo tentard
prever dado um X;; (a) € uma constante, que representa a interceptacdo da reta com o eixo
vertical; (B) representa a inclinacdo (coeficiente angular) em relagdo a variavel explicativa; (X))
variavel explicativa (independente) e (&;) representatodos os fatores residuais mais os possiveis
erros de medicdo.

O desempenho dos modelos foi verificado por meio da seguinte medida estatistica:
coeficiente de determinagdo (R2). Uma maneira de calcular o R? é por meio das somas dos
guadrados totais, dos residuos e explicados (SQT, SQR e SQE):

.\ 2
SQT = Ti,(v;— )2 = X, v - & (10)

SQT é a soma dos quadrados totais; n o nimero de observacgoes; Y;o valor observado;
e Y é a média de observacdes. A equacdo, entdo, nos fornece a soma dos quadrados das
diferencas entre amédia e cada valor observado.

SQR = XL (Y; — 1)? (11)

SQR é a soma dos quadrados dos residuos, que calcula a parte ndo explicada do
modelo, e 171 é o valor estimado (previsdo) de Y.

SQE = Z?zl(?l_y)zz BZ*Z?zl(X_X)Zz Bz*Sxx (12)

SQE é a soma dos quadrados explicados, que indica a diferenga entre a média das
observacgdes e o valor estimado para cada observacao, e soma os respectivos quadrados. Assim,
guanto menorfor a diferenga, maior poder explicativo o modelo possui.

Como R? é o percentual que o modelo (a + B*X;) explica a variacdo total (Y), R? =
SQE/SQT. E como SQT =SQE + SQR, também podemos calcular o R? da seguinte forma:

Rz=3_q1 3R (13)
SQT SQT

O método da regressao foi utilizado para encontrar uma curva caracteristica em
relacdo aos dados encontrados referentes atemperaturaambiente de cadalocal estudado. Com
esta curva foi possivel realizar uma projecado futura mais realista neste cenario. Este método
pode ser considerado simples, porém muito preciso quando analisados os coeficientes R2.
Quanto mais proximos os resultados forem da unidade, mais significancia e confiabilidade terdo
nas projecoes futuras utilizando as equagdes9e 13.

Através dos métodos apresentados, esse estudo pode ser replicado mundialmente,
necessitando as informacdes climaticas do local desejado, podendo entdo ser realizado a
projecdo de como serd o cenario para a geragao PV levando em consideragdo as caracteristicas
daquelaregiao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em termos da quantidade de placas fotovoltaicas instaladas no Brasil, existe um total
de 43.994.242, e na categoria residencial um total de 18.088.813 de placas, apesar de
representarem 78 % dos sistemas PV instalados. Esta diferen¢a ocorre devido aos sistemas
comerciais e as usinas solares possuirem uma grande quantidade de placas em uma Unica
instalacdo (LAI, 2022). A Figura 1 mostra a distribuicdo de placas fotovoltaicas residenciais por

80



Periddico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”
Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 1, Year 2024

estado e a Figura 2 representaototal dosinversores utilizados.

Figura 1: Total de placas fotovoltaicas residenciais instaladas em cada estado no Brasil
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O estado com a maior quantidade de placas fotovoltaicas residenciais é o de Sdo Paulo
(SP), seguido por Minas Gerais (MG), Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC). Porém, o
estado com maior poténcia instalada e placas de todas as categorias é o de Minas Gerais. Estes
resultados mostram a importancia desse trabalho ao analisar principalmente os sistemas
residenciais, que abrangem uma maior quantidade de instalacbes e consequentemente, esse
estudo poderd ajudar mais pessoas nas previsdes futuras e na elucidacdo de dividas sobre as
instalagdes fotovoltaicas.

Figura 2: Total de inversores instalados em residéncias em cada estado do Brasil.
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Observa-se na Figura 2, que Santa Catarina (SC) ndo estd mais entre as 4 maiores
guantidades de inversores de poténcia por existir um ndmero muito grande de modelos de
inversores disponiveis no mercado com poténcias ainda mais variadas. Observa-se que nessa
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regidao optou-se porinversores de maior poténcia e, portanto, em menores quantidades. Nas
instalacOes residenciais fotovoltaicas existentes em todo o Brasil estdo instalados um pouco
menos que um milhdo de inversores de poténcia até o momento.

Pode-se observar na Figura 3 a distribuicdo das temperaturas médias anuais no estado
de Goias (GO) desde 1961 até 2020, comprovando nitidamente que as temperaturas estdo
subindo de uma forma linear ao longo do tempo, assim como nos outros locais. A utilizacdo
dessaregressdo linear gerouuma equacdo e um R2 muito mais precisos para projecdes futuras
que pode ser visto na Figura 3, demostrando como este trabalho pode contribuir para outros
estudos. Isto se refere mais especificamente aos beneficios dos novos projetos e o aumento dos
conhecimentos relacionados aos cendrios mundiais futuros para as esta¢des PV. Os resultados
obtidos sobre as mudangas climaticas, comprovam a importancia de resultados como os deste
artigo para melhorentender-se os cenarios futuros.

A Tabela 5 mostra uma projecdo para os aumentos das temperaturas de cada local
analisado em suas respectivas janelas de tempo e, no final, mostra o coeficiente de
determinacdo (R?) para comprovar o quanto o modelo apresentado neste artigo se ajusta as
amostras dos dados coletadas.

Neste estudo,foram encontrados aumentos de temperatura maiores do que 52C para
daqui 100 anos, mostrando assim que o impacto das mudancas climaticas vai afetar cada local
de forma distinta. Os estados mais ao sul do Brasil, onde as te mperaturas médias anuais sdo
mais baixas, as mudancas sdo menos significativas, porém os impactos na biodiversidade podem
ser ainda maiores. Isto deve-se ao clima possuir em algumas épocas do ano temperaturas
negativas, que podem ndo ocorrer futuramente.

Figura 3: Dispersdo das temperaturas médias anuais de Goias (GO) de 1961 até 2020 e sua linha de tendéncia.
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Tabela 5: Proje¢do dos aumentos de temperaturas médias anuais (2C) em relagdo a cada cidade/estado estudados

Cidade Estado 25 Anos 50 Anos 75 Anos 100 Anos R?

Guarapuava PR 0,77 1,58 2,39 3,20 0,60
S3oPaulo SP 0,95 1,91 2,86 3,82 0,72
Brasilia DF 0,88 1,59 2,30 3,01 0,64
Macapa AP 0,80 1,51 2,21 2,92 0,71
Apodi RN 0,40 0,82 1,24 1,66 0,17
Santa Maria RS 0,45 0,77 1,09 1,41 0,20
Cuiaba MT 0,53 1,08 1,63 2,18 0,45
Agua Branca AL 0,30 0,61 0,92 1,23 0,15
Fortaleza CE 0,36 0,74 1,12 1,50 0,43
Cabrobd PE 0,70 1,43 2,15 2,88 0,51
Teresina PI 0,29 0,57 0,86 1,15 0,09
Manaus AM 0,61 1,25 1,89 2,52 0,54
Itaituba PA 1,23 2,50 3,78 5,06 0,77
Campus RJ 0,51 1,04 1,58 2,11 0,53
Barreiras BA 0,8 1,63 2,46 3,30 0,61
Sdo Luiz MA 0,90 1,80 2,71 3,61 0,68
Monteiro PB 0,65 1,32 2,00 2,67 0,59
Prépria SE 0,74 1,50 2,27 3,04 0,55
Vitéria ES 0,54 1,09 1,65 2,21 0,48
Belo Horizonte MG 0,67 1,37 1,93 2,77 0,58
Cataldo GO 0,94 1,91 2,89 3,86 0,77
Chapeco SC 0,56 1,12 1,68 2,24 0,28
RioBranco AC 0,20 0,75 1,30 1,85 0,50
Caracarai RR 0,69 1,47 2,26 3,04 0,49
Paranaiba MS 0,86 1,72 2,58 3,44 0,56
Porto Nacional TO 0,99 2,00 3,03 4,05 0,73
Porto Velho RO * * * * *

*Falta de dados para uma andlise e a ndo existéncia de outra estagdo meteorolégica no estado indicado.

Na Figura 4, pode-se observar as mudancas progressivas de temperatura para cada
estado. Para uma melhor interpretacdo, o estado do Para (PA) serd o mais impactado,
consequentementeterd maiores perdas nos sistemas fotovoltaicos em decorréncia do aumento
das temperaturas.
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Figura 4: Aumento da temperatura média anual em cada estado brasileiro.
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A Figura 5 mostra as perdas calculadas para o ano de 2020 em relagao a temperatura
média anual de cada local, considerando uma irradidncia constante de 1000 W/m?2. Com isto
verifica-se que em todosos locais ja existem perdasem decorréncia das temperaturas e nenhum
sistema vai gerar conforme sua poténcia nominal. Conclui-se assim que é necessdrio projetar os
novos sistemas PV com uma maior poténcia que a presentemente necessaria para compensar
essas e outras perdas. Nos estados mais ao sul do pais, cujas temperaturas médias anuais sdo
mais baixas, as perdas anuais serdo menores, pois as temperaturas ficam mais préximas dos 25
oC.

Airradidncia no STC é considerada de 1.000 W/m?, porém esse valor sé e encontrado
ao meio dia, para dias sem nuvens (PEREIRA et al. 2017). Com estes dados, verifica-se que a
média estd bem abaixo dos 1000 W/m?, ficando o Brasil com uma médiade 678,7 W/m? e uma
insolacdo médiade 6,53 horas. Esta é a quantidade de energiasolar que chega a uma superfice
perpendicular aos raios solares por unidade de tempo e por unidade de area. Com valores de
irradidncia assim reduzidos comparados aos pardmetros STC (1000 W/m?), os sistemas
fotovoltaicos também terdo menor geracao de energiaelétrica.

Na Tabela 6, estdo registradas as diferencas de temperaturaemrelagdo aos 25 2C que
permitem analisar melhor as perdas e ganhos dos sistemas fotovoltaicos com base no STC. As
diferencas de temperatura mostradas na Tabela 6 em relagdo aos 25 2C vao chegar até 8,42 2C.
Isso comprova que essas diferencas estdo aumentandocadavez mais e, para um futuro préximo,
talvez ovalorde referénciatenhaque mudar parase enquadrar com as condi¢des do clima atual.
Consequentemente, as poténcias nominais da gera¢do PV serdo reduzidas se ndao forem
encontradas tecnologias mais adaptadas a esses niveis de temperaturas globais.
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Tabela 6: Diferencgas nas temperaturas médias anuais em 2C com referéncia ao padrdo de 25 2C

Cidade Estado 2020 2045 2070 2095 2120
RioBranco AC 1,06 1,20 1,81 2,37 2,92
Caracarai RR 2,75 3,45 4,23 5,02 5,80
Macapa AP 2,75 3,56 4,27 4,97 5,68
Brasilia DF -3,48 -2,59 -1,88 -1,17 -0,46
Paranaiba MS 0,07 0,93 1,79 2,65 3,51
Chapeco SC -5,38 -4,82 -4,26 -3,70 -3,14
Proépria SE 1,66 2,39 3,16 3,93 4,70
Agua Branca AL -1,66 -1,36 -1,05 -0,73 -0,43
Manaus AM 2,72 3,34 3,97 4,61 5,25
Barreiras BA 0,64 1,44 2,28 3,11 3,94
Fortaleza CE 2,34 2,70 3,08 3,46 3,84
Vitoria ES 0,10 0,88 1,44 1,99 2,55
Cataldo GO -1,25 -0,26 0,71 1,69 2,66
S&o Luis MA 2,58 3,49 4,39 5,29 6,20
Belo Horizonte MG -2,57 -1,90 -1,20 -0,64 0,20
Cuiaba MT 1,88 2,40 2,96 3,51 4,06
Itaituba PA 3,31 4,59 5,87 7,15 8,42
Monteiro PB -0,09 0,59 1,26 1,94 2,61
Cabrobd PE 2,55 3,25 3,98 4,71 5,43
Teresina PI 2,58 2,87 3,15 3,44 3,73
Londrina PR -2,73 -1,96 -1,15 -0,34 0,46
Campus RJ -0,21 0,30 0,83 1,36 1,89
Apodi RN 3,03 3,43 3,85 4,27 4,69
Santa Maria RS -5,59 -5,14 -4,82 -4,50 -4,18
SadoPaulo SP -3,99 -3,04 -2,08 -1,13 -0,17
Porto Nacional TO 3,07 4,00 5,02 6,04 7,07

A Figura 6 mostra uma projecdo para até 100 anos dos aumentos nas perdas pela
temperatura médiaanual. Paradeterminacdo dessas perdasnos parametrosSTC em rela¢do aos
25 2C, sé foram consideradas as temperaturas médias anuais. Ou seja, as temperaturas maximas
em alguns dias do ano serdo muito mais elevadas e as temperaturas de funcionamento das
placas solares poderdo ultrapassar os 60 2C. Isto significa que as perdas relacionadas a
temperatura podem ultrapassara ordemdos 15 %.
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Figura 5: Perdas na poténcia maxima em placas fotovoltaicas em decorréncia da temperatura média anual de 2020.
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Figura 6: Projecdo das perdas na poténcia maximo em decorréncia do aumento das temperaturas para geragao

fotovoltaica.
E gyl IlE
|
5

-3 "

Maximum Power Losses (%)

-10

m2020 m2045 m2070 2095 w2120

4 CONCLUSOES

Este artigo faz uma previsdo de variacdo na eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos
residenciais existentes no Brasil levando em conta as temperaturas médias de cada ambiente
regional. Apresentaram-se projecées de climas futuros com seus respectivos impactos na
geracdo de energia elétrica. Para isto, levou-se em conta as mudancas nas temperaturas médias
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anuais afetando o potencial de geracdo dos sistemas fotovoltaicos residenciais do Brasil
causados pelas mudancas climaticas com a possibilidade dos resultados serem expandidos a
nivel mundial pela extensdo da area territorial aqui estudada. Constatou-se que as fontes PV
gue ja sofriam grandes perdas de eficiéncia em relacdo as temperaturas, elas vdo aumentar
gradativamente ainda mais ao longo dos préximos anos. Mesmo assim, todas essas mudangas
climaticas mostram que elas ndo tém grandes impactos totais nos sistemas fotovoltaicos e que
estes podem ser utilizados sem medo, mesmo daquia 100 anos.

Neste artigo demonstra-se ainda que cada estado do Brasil serd impactado de uma
forma diferente, o que resulta numa eficiéncia maior ou menorda geracdo fotovoltaica. Como
aquisoé foram analisadas as temperaturas médias, um futuro trabalho poderia detalhar melhor
uma analise das temperaturas maximas, as quais acarretariam perdas muito mais significativas.
Talvez, alguns locais no pais ja estejam sujeitos a temperaturas mais elevadas e os médulos ja
possam alcancgar temperaturas acima dos limites estipulados pelos fabricantes e assim vindo a
danifica-los.

O efeito das condicdes ambientais na temperatura das células fotovoltaicas e,
portanto, no seu desempenho foiexplicitamente contabilizado aqui. Além destesefeitos, outros
fatores podem afetar o desempenho dos mddulos fotovoltaicos que sdo a distribuicdo do
espectrosolar e o efeitoda massa de ar (SOTO, KLEIN e BECKMAN 2006, MINEMOTO, NAGAE e
TAKAKURA 2007). Estes fatores ndo foram levados em conta neste artigo, mas podem impactar
também as projecdes futuras de geracdo fotovoltaica.
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