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Resumo. A seguranca energética vem se tornando mais dependente do clima na medida em que cresce a penetragdo de
fontes renovaveis na matriz energética mundial, tornando este tépico recorrente na agenda cientifica internacional. No
Brasil, devido a diversidade de fontes energéticas de elevado potencial e sua grande extensdo territorial, esta tendéncia
tem-se confirmado especialmente com a expansdo dos parques edlico e solar. Quantificar o risco futuro sobre o setor
energético passa por compreender melhor as relagdes entre as projec¢ées climaticas e a disponibilidade do recurso
energético renovavel em nosso territorio. Desta forma, este trabalho visa desenvolver ferramentas que permitam uma
avaliagcdo do risco futuro sobre o setor de gerac¢do de energia solar no Brasil, a partir de projecées climaticas. Aqui
sdo apresentadas as corregoes estatisticas realizadas nos dados de reandlises atmosféricas que apresentaram melhor
desempenho quando na comparagdo com outros dados utilizados como referéncia. Foram selecionados mais 40
modelos do CMIP6, sendo estes corrigidos em seus periodos historicos e avaliados, a fim de definir os melhores para a
andlises dos impactos futuros. Os resultados indicam um aumento na radiagdo solar em todo o Brasil, variando
sazonalmente, com um incremento de até 6% na primavera e 3% em margo-abril até o final do século, mesmo sob um
cendrio de altas emissoes de CO: (SSP5-8.5). O estudo revela também variagdes regionais, com um destaque para uma
area que poderia experimentar uma diminui¢do da irradia¢do solar em determinados meses. Além disso, foi observada
uma correlagdo entre o aumento da radiagdo solar e a redugdo na precipitagdo, o que ressalta a complexidade e a
importdncia de considerar multiplos aspectos do sistema climatico. Estas proje¢des sdo cruciais para o planejamento
energético do Brasil, que possui alto potencial para expansdo da energia solar. A compreensdo das varia¢ées na
disponibilidade de radia¢do solar influencia tanto a infraestrutura de energia renovavel quanto as politicas de
mitigagdo e adaptagdo as mudancas climaticas.
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1. INTRODUCAO

O Plano Decenal de Expansdo de Energia (EPE, 2023) projeta uma participagdo das fontes renovaveis (excluindo
fontes hidricas) de até 35% na matriz energética para a proxima década. O Brasil possui um grande potencial de geragdo
de energia solar e edlica devido a disponibilidade do recurso em grande parte do territério nacional. O aumento da tarifa
da energia elétrica devido a crise hidrica abriu espago para uma discussdo pautada na seguranca energética, o que
remete a inser¢do de outras fontes renovaveis, além dos ja discutidos cenarios associados a diminuigdo do uso de
combustiveis fosseis em fungdo da emissdo de carbono. Nesse contexto, a participagdo das geragdes solar e edlica
aumentou significativamente nos ultimos anos, gracas a investimentos do setor privado. Além disso, o preco da
tecnologia fotovoltaica vem experimentando uma reducdo, enquanto a eficiéncia dos mesmos aumenta (EPE, 2023),
tornando o cendrio ainda mais atraente para a geracdo de energia solar no pais.

Com o crescimento da participacdo das fontes eolica e solar, faz-se necessario conhecer melhor o seu
comportamento no que se refere as disponibilidades temporal e espacial, se 0 seu comportamento continuara condizente
com o historico ou se havera alguma alteracdo do seu potencial, proveniente das mudangas climaticas. A variabilidade
climatica possui influéncia bastante evidente no setor energético, a medida que a seguranga energética vem tornando-se
mais dependente do clima devido a penetracdo de fontes renovaveis na matriz energética. Quantificar o risco futuro
sobre o setor energético passa por compreender melhor as relagdes entre as projegdes climaticas e a disponibilidade do
recurso sobre nosso territorio, conforme discutido em diversos trabalhos (Martins; Guarnieri; Pereira, 2008; Viana et al.,
2011).

O CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) é um projeto do World Climate Research Programme
(WCRP), que desde 1995 coordena experimentos de modelos climaticos envolvendo multiplas instituicdes em todo o
mundo. O objetivo central do CMIP ¢ avangar na compreensdo cientifica do sistema terrestre e suas simulagdes sdo
avaliadas regularmente como parte do IPCC. O ultimo experimento (CMIP6) disponibilizou dezenas de projegdes de
clima futuro produzidas por diferentes modelos climaticos (https://www.wcrp-climate.org/wgem-cmip/wgem-cmip6) os
quais sdo utilizados neste estudo. A vantagem em utilizar-se diferentes simulagdes ¢ poder avaliar a variabilidade entre
modelos com diferentes sensibilidades climaticas e assim, conhecer e interpretar todos os possiveis cendrios, levando-se
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em conta a dispersdo entre as suas saidas. Além disso, os caminhos de emissdo de CO, que levardo as mudangas
climaticas sdo incertos, por este motivo, diferentes cenarios representativos de concentragdo de CO, sdo utilizados para
expandir a analise.

O objetivo deste trabalho ¢ fornecer as informagdes necessarias para compreender os impactos do clima sobre os
recursos das fontes renovaveis de energia, fazendo uma avaliacdo e andlise do periodo histdrico e projegdes climaticas
dos modelos do CMIP6 para radiagdo solar. Ainda que os modelos climaticos apresentem um progresso consideravel na
representacdo da circulacdo atmosférica, todos eles sdo afetados por vieses em um nivel que prejudica o seu uso direto,
especialmente em estudos de mudancas climaticas (Ehret et al., 2012). A afericdo do desempenho dos modelos
climaticos ¢ realizada através da comparagdo com bases observacionais, como esta¢des de superficie ou conjuntos de
reanalises (Rivera & Arnould, 2020). Desse modo, o estudo também envolveu a geragdo de uma base climatologica de
irradiagdo solar utilizada como referéncia para a avaliagdo do desempenho dos modelos do CMIP6 e compreensdo das
incertezas envolvidas na avaliacdo dos cenarios futuros de disponibilidade do recurso solar.

2.  MATERIAL E METODOS

A investigacdo utilizou dados de radiag@o solar na superficie (SSR) disponiveis em trés repositorios de dados: o
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), reanalise ERAS fornecida pelo ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts) e o Atlas Brasileiro de Energia Solar (dados BSR).

O CMIP6 fornece dados SSR dos modelos climaticos globais usados pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) para um periodo historico (1980-2014) e para o futuro em trés intervalos de tempo: 2015-2040,
2041-2070 e 2071-2100. Antes de usar os dados do CMIP6 para investigar o impacto de cenarios climaticos futuros, ¢
crucial avaliar o qudo representativos suas estimativas de SSR s@o dos padrdes observacionais, comparando-os com um
banco de dados de referéncia para o periodo historico. Varios estudos demonstraram que os dados do ERAS cumprem
algumas caracteristicas necessarias (cobertura temporal longa e continua, resolugdo temporal horaria e assimilagdo
confiavel de dados terrestres) para uso como a base de dados de referéncia (Avila-Diaz et al., 2020; Firpo et al., 2022).
Produtos baseados em satélite também sdo uma alternativa considerando os desvios reduzidos em relacdo aos valores
observados em superficie, no entanto, apresentam a desvantagem de ndo terem séries longas, como conjuntos de
reandlise (Urraca ef al., 2018). Estudos anteriores mostram que as séries temporais do Atlas Brasileiro de Energia Solar
(BSR) apresentam um viés baixo em todo o territorio brasileiro (Pereira et al., 2017). No entanto, sua cobertura
temporal ¢ mais curta do que o necessario para servir como dados de referéncia na avaliacdo dos modelos do CMIP6.
Para atender a cobertura temporal e a confiabilidade exigidas para os dados de referéncia na avaliacdo do desempenho
dos modelos do CMIP6, aplicamos um método de corre¢do de viés no banco de dados do ERAS, assumindo o BSR
como referéncia.

2.1 Area de Estudo

A area de estudo abrange o territorio continental brasileiro, com uma area total de cerca de 8,5 milhdes de km?. O
Brasil ocupa uma grande extens@o na costa leste da América do Sul e engloba diversos biomas importantes, incluindo a
Floresta Amazdnica na regido Noroeste, o Pantanal na regido Centro-Oeste, a Caatinga na regido Nordeste (regido
semiarida) e o Pampa no Sul do Brasil. A maior parte da populagdo vive perto da costa do Atlantico, e as maiores
cidades estdo na regido Sudeste. Essa grande dimensdo geografica e ambientes diversos compreendem uma ampla
variedade de padrdes climaticos. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (Beck et al., 2020), o
Brasil possui um clima tropical no Norte, centro e area costeira Nordeste, apresentando padrdes sazonais especificos em
relagdo aos periodos secos e umidos. O clima subtropical ocorre no Sul do Brasil e na area de topografia mais complexa
do Sudeste brasileiro, apresentando diferengas nos padrdes de temperatura ¢ umidade (Alvares et al., 2013).

O Brasil possui uma matriz energética diversificada que inclui fontes renovaveis e ndao renovaveis. A geragdo de
energia fotovoltaica solar tem crescido rapidamente desde 2017, alcancando uma participacao de 4,4% (EPE, 2023).
Atualmente, a geracdo fotovoltaica representa 9,5 GW em usinas de grande porte ¢ mais de 21 GW em geracao
distribuida. O Plano Decenal de Energia (PDE) prevé uma expansao da geragdo centralizada de energia eolica e solar de
cerca de 10 GW até 2032 e um crescimento de cerca de 25 GW na geracdo de energia distribuida, alcangando cerca de
37 GW em 2032 (MME/EPE, 2023).

2.2 Material
2.2.1 Base de dados satelitais (BSR)

Esta base de dados foi produzida com uso do modelo BRASIL-SR que combina a aproximagao de dois fluxos para
a solugdo da equacdo de transferéncia radiativa na atmosfera com uso de dados de cobertura de nuvens obtidos em
imagens do satélite GOES-East (Casagrande et al., 2021). As estimativas produzidas pelo Modelo BRASIL-SR foram
utilizadas em diversos estudos no Brasil, incluindo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2017). A
validacdo da irradiagdo solar global diaria indicou que os desvios mensais na faixa de +/- 4.5% para 80% dos pontos
avaliados no territorio brasileiro (Pereira ef al., 2017). Para este estudo, utilizamos médias diarias de irradiagdo solar
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global (GHI) da base de dados gerada pelo modelo BSR para o periodo de 2005 a 2017 em resolugdo espacial de 0,04°
x 0,05° para o territorio brasileiro.

2.2.2 ERAS

A quinta geragdo de conjunto de reandlises do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF),
o ERAS5 foi produzido utilizando o esquema de assimilacio de dados 4D-Var no CY41R2 do modelo
ECMWEF Integrated Forecast System (IFS). A resolugdo espacial do ERAS ¢ 0,25°x0,25° (~28 km x 28 km) e os dados
sdo discretizados em resolugdo horaria e disponibilizados em uma plataforma amigavel na pagina do
projeto Copernicus Climate Change Service Data Store — CDS (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/)
(Hersbach et al., 2023). Os downloads de recortes geograficos ¢ de longos conjuntos de dados sdo realizados pela
Application Program Interface (API) em script Python. Foram utilizados dados do periodo compreendido entre 1980 e
2017 (37 anos) para o dominio Brasil para a variavel downward surface solar irradiation (ssrd) referente ao acumulado
de energia no periodo de uma hora (J/m?).

2.2.3. CMIP6

A base de dados do CMIP6 abrange resultados das simulagdes para o periodo histérico (periodo baseline) e
cendrios futuros que combinam trajetdrias de desenvolvimento socioecondmico e tecnoldogico denominados Shared
Socioeconomic Pathways (SSP), com projecdes futuros das forcantes radiativas (RCP, Representative Concentration
Pathways) baseados em dados atualizados sobre tendéncias de emissdes, em uma arquitetura de matriz de cenario
(Eyring et al., 2016; O’Neill et al., 2016). Este estudo utilizou quarenta Modelos Climaticos Globais (GCM - General
Circulation Model) do CMIP6 (https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/) para radiagdo solar (Eyring et al., 2016),
mostrado na Tab. 1 com sua respectiva resolugdo espacial. O critério de escolha para esta primeira selegdo foi a
disponibilidade de dados médios mensais de radiagdo solar que possuissem projegdes para os cenarios SSP2-4.5 ¢
SSP5-8.5.

Tabela 1 - Modelos CMIP6 utilizados no estudo e suas respectivas resolucdes espaciais (radiagdo solar) (ordenadas em
ordem alfabética).

ACCESS-CM2 [250 km] MOl | ACCESS-ESMI1-5[250 km] | M02 | AWILCM-1-1-MR [100 km] MO3
BCC-CSM2-MR [100 km] M04 | CAMS-CSM1-0 [100 km] MO05 | CAS-ESM2-0[100 km] MO06
CESM2-WACCM [100 km] MO7 | CIESM [100 km] MO8 | CMCC-CM2-SR5 [100 km] M09
CMCC-ESM? [100 km] M10_| CNRM-CM6-1-HR [50 km] | M1l | CNRM-CM6-1[250 km] M12
CNRM-ESM?2-1 [250 km] M13 | BC-Earth3-CC [100 km] Ml14 | EC-Earth3-Veg-LR [250km] | MI15
EC-Earth3-Veg [100 km] M16 | EC-Earth3 [100 km] M17__| FGOALS-f3-L [100 km] MI8
FGOALS-g3 [250 km] M19 | FIO-ESM-2-0 [100 km] M20 | GFDL-CM4 [100 km] M21
GFDL-ESM4 [100 km] M22 | GISS-E2-1-G [250 km] M23 | GISS-E2-1-H [250 km] M24
HadGEM3-GC31-LL [250 km] | M25 | TITM-ESM [100 km] M26 | INM-CM4-8 [100 km] M27
INM-CMS5-0 [100 km] M28 | IPSL-CM6A-LR [250 km] M29 | KACE-1-0-G [250 km] M30
KIOST-ESM [250 km] M31_| MIROCG [250 km] M32 | MPI-ESM1-2-HR [100 km] M33
MPI-ESM1-2-LR [100 km] M34 | MRI-ESM2-0 [100 km] M35 | NESMB3 [250 km] M36
NorESM2-LM [250 km] M37 | NorESM2-MM [100 km] M38 | TaiESMI [100 km] M39
UKESM-0-LL [250 km] M40

Para este estudo, o cendrio historico e cendrios de projegdes SSP2-4.5 e SSP5-8.5 foram utilizados no periodo de
2015 até o final do século XXI. O SSP2 ¢ denominado de cendrio do “middle of the road’, com crescimento
populacional moderado, convergéncia mais lenta dos niveis de renda entre os paises. Enquanto no SSP5 espera-se um
mundo com forte crescimento econdmico baseado no uso de combustiveis fosseis e impactos potencialmente grandes
das mudangas climaticas (Gidden ef al., 2019). Para todos os cenarios foi utilizado o primeiro membro (realizationl) de
cada GCM.

2.3. Avaliacao dos modelos do CMIP6

A avaliacdo de desempenho foi realizada para identificar os modelos do CMIP6 capazes de representar o regime
de SSR, considerando tanto a variabilidade espacial quanto a sazonalidade intra-anual durante o periodo historico. A
Fig. 1 mostra as trés areas-alvo delimitadas para investigar a avaliagdo de desempenho dos modelos climaticos do
CMIP6 nas regides de grande interesse para o setor energético brasileiro:
Para a radiagdo solar global.
e Area Al(a) inclui a regido semidrida do Nordeste brasileiro, onde o recurso de energia solar atinge a
maior irradiacdo solar na superficie ¢ a menor variabilidade sazonal (Pereira ef al., 2017);
e Area A2(a) compreende a regidio Sul do Brasil, onde o recurso de energia solar apresenta alta
variabilidade sazonal, mas sistemas fotovoltaicos e turbinas edlicas podem integrar uma usina hibrida
para aproveitar a alta velocidade do vento na regido (Amarante ef al., 2001); e
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e A Area A3(a) incorpora a regido com alta irradiacio solar na superficie e esta proxima aos principais
centros consumidores com boa cobertura do Sistema Interligado Nacional (SIN) de distribuicdo de
eletricidade brasileiro.

Antes da avaliagdo de desempenho, todos os modelos do CMIP6 foram interpolados (abordagem bilinear) para a
mesma resolugdo horizontal da grade do ERAS (cerca de 27 km). O procedimento de interpolagdo foi essencial para
uma comparagdo apropriada e imparcial dos resultados alcancados pelos modelos GCM na avaliagdo de desempenho. A
avaliacdo de desempenho dos modelos foi realizada usando dados de 1980 a 2014, o periodo de interse¢do entre a
disponibilidade de dados do ERAS5 e CMIP6. Foram realizadas analises estatisticas temporais e espaciais, para as trés
areas-alvo com base nos seguintes pardmetros:

e Correlacdo espacial (Rs): a correlacdo de Pearson calculada usando os dados de irradiagdo solar e velocidade do
vento de cada ponto de grade do modelo climatico e ERAS, nas areas de interesse;
e Correlacdo temporal (Rf): o indice de correlacdo de Pearson obtido a partir das séries temporais dos modelos e do

ERAS;

e RMSD: a raiz quadrada das médias dos desvios quadraticos entre as médias mensais dos modelos climaticos e

ERAS;

e Razdo de desvio padriao (SD): a razdo média entre os desvios padrao dos modelos climaticos e ERAS em todas as
trés areas-alvo.

A correlacdo espacial Rs permitiu avaliar e comparar o desempenho dos modelos do CMIP6 em representar os
padroes de variabilidade espacial nas trés areas-alvo. As etapas seguintes da avaliagdo de desempenho utilizaram o
conjunto de modelos do CMIP6 com uma correlagdo espacial significativa (valor de p < 0,05) para os doze meses nas
trés areas-alvo. As outras trés métricas de avaliagdo foram usadas para construir o diagrama de Taylor, que resume quéo
bem os dados dos modelos do CMIP6 correspondem a climatologia do ERAS em termos de correlacdo, desvio padrdo e
variancias. Com base na abordagem de Taylor (2001), usamos o Fator de Habilidade de Taylor (TS) na Eq. (1) para
identificar os modelos do CMIP6 mais representativos da climatologia da radiagdo solar e velocidade do vento,
preservando informagdes importantes sobre a variabilidade nas previsdes do CMIP6. Essa abordagem nos permitiu
avaliar a incerteza do impacto em cenarios futuros.

4(1+R)" .
(Foy 170, (1+R)’ W
Onde R, ¢ o coeficiente entre os modelos do CMIP6 e o ERAS, foy,, ¢ a razdo entre a varidncia do modelo do CMIP6
(Mx) e a variancia do ERAS e R, é a correlacdo méaxima atingivel. Os modelos do CMIP6 que alcancaram um 7S maior
que 0,9 foram combinados para formar um conjunto de modelos chamado Smart Ensemble (SME), usado na avaliacdo
do impacto de cenarios climaticos futuros no recurso de energia solar e edlica. Além do conjunto de modelos SME, foi
calculado um conjunto de modelos multi-modelo (referido como ENS a partir de agora) pela média dos dados de
radiagdo solar global fornecidos por cada um dos modelos do CMIP6 descritos na Tab. 1. O desempenho do SME e do
ENS também foi investigado com base nos mesmos pardmetros estatisticos aplicados aos modelos individuais Mx.
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Figura 1 - Mapas da média mensal de irradiancia solar global determinada a partir da combinagao das bases de dados do
ERAS e BSR.
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2.4. Avaliacio dos impactos

A abordagem do "fator de mudanga" proposta por Navarro-Racines & Tarapues Montenegro et al. (2015) foi
adotada para avaliar os impactos das trajetorias climaticas futuras SSP2-4.5 e SSP5-8.5. O fator de mudanca representa
a mudanca percentual na irradiagdo solar nos cenarios futuros em relagio a previsdo do modelo para o periodo historico
(1980-2014). As Eq. (2) e Eq. (3) foram utilizadas para estimar, respectivamente, o fator de mudanga (CF) e a SSR
futura em cada intervalo de tempo assumindo a base de dados do ERAS para a climatologia atual de SSR. Portanto, o
fator de mudanca (CF) ¢ calculado para cada modelo ou conjunto do CMIP6 em cada intervalo de tempo do cendrio
climatico futuro (timeslice), levando em consideragdo a localizagdo geografica e o més especifico.

SSR,, (tSSP) -SSR, (t,SSP)
— timeslice historical
CF(t, SSP)Mx,tL’meslice - SSR,, (£,5SP) &
SSR(E,SSP),,, o oo =SSRy 0 + CF(6SSP), . .SSR,, (t,5SP) 3)

onde o Mx representa um modelo ou conjunto especifico do CMIP6, e o timeslice se refere ao cenario climatico futuro
em avaliagdo. O SSP ¢ uma das trajetorias futuras para as mudancas climaticas (SSP2-4.5 ou SSP5-8.5).

3. RESULTADOS

A avaliacdo de desempenho dos modelos do CMIP6 foi realizada para o periodo de 1980 a 2014, comparando suas
médias mensais de SSR com o conjunto de dados de referéncia (ERA5+BSR) para o periodo de baseline (1980-2014).
A Fig. 2 ¢ um painel que apresenta o mapa da irradiancia solar da base de dados de referéncia e a distribui¢ao espacial
dos desvios apresentados pelas estimativas de cada um dos quarenta modelos CMIP6 utilizados no estudo. Observa-se
que os modelos climaticos, em geral, superestimam a irradidncia solar no norte do Brasil, principalmente na regido da
Amazonia. Pode-se verificar uma certa concorddncia com os dados observados no Nordeste e Sul do Brasil e uma
superestimativa significativa no Norte, regido de maior nebulosidade do Brasil. O desvio de viés do ensemble de 40
modelos (referido como ENS) também ¢ apresentado na Fig. 2. O ENS reproduz o padrdo espacial de irradia¢do solar
sobre regides com maior disponibilidade de recursos de energia solar no territorio brasileiro, destacando o viés reduzido
sobre a area Al e a superestimagdo baixa (em torno de 50 W/m?) na regido Amazonica. Esses resultados estdo
consistentes com estudo de Firpo et al. (2022) que mostra um viés negativo para os valores de precipitagdo fornecidos
pelos modelos do CMIP6 sobre a regido Amazonica.

O painel da Fig. 2 fornece uma visdo abrangente da diversidade de dados de climatologia de SSR produzidos pelos
modelos do CMIP6, incluindo a alternéncia de sinais para as mesmas regides geograficas. Em relagdo a area-alvo Al,
por exemplo, o modelo ACCESS-ESM1-5 (M2) superestima o SSR em cerca de 40-50 W/m?, enquanto os modelos M5,
M19, M25 e M36 subestimam em cerca de 40-50 W/m?. A maioria dos modelos superestima em torno de 30 W/m? na
area A2, enquanto CAMS (M4), CAS-ESM (M5) e KIOS-T (M33) subestimam em até 20 W/m?. Os desvios de viés na
area A3 apresentam um padrdo semelhante ao de A2. O painel evidencia a necessidade de identificar os modelos do
CMIP6 que fornecem os dados de SSR mais representativos para o periodo histdrico em relagdo a base de dados usada
como referéncia.

O primeiro passo na avalia¢do da representatividade compreende a correlagdo espacial entre os modelos do CMIP6
e o (ERA5+BSR) nas trés areas de interesse, a fim de identificar aqueles que melhor reproduzem os padrdes espaciais
de SSR nas areas-alvo. Os resultados da correlagdo espacial mensal nas trés areas-alvo indicaram os 22 modelos do
CMIP6 e o ENS que apresentam correlag@o positiva significativa (p <0,05) com a base de dados de referéncia nas trés
areas-alvo. O ENS apresentou o melhor indice de correlagdo nas trés areas, destacando o beneficio de trabalhar com
conjuntos de modelos. Os modelos que apresentaram correlagdo nao significativa foram descartados para a continuidade
do estudo porque apresentam um desempenho reduzido na reproducdo dos padrdes sazonais da variabilidade espacial da
irradiag@o solar no territorio brasileiro. A maioria dos modelos descartados apresentou correlacdo ndo significativa nos
meses de transicdo entre as estacdes chuvosa e seca (abril e outubro).

A Fig. 3 exibe o diagrama de Taylor que inclui o indice de correlacdo temporal (R,), o desvio quadratico médio
(RMSD) ¢ a razdo do desvio padrdo (SD) alcangados pelos 22 modelos ¢ pelo conjunto (ENS) em comparagdo com o
base de dados ERAS5+BSR.. Os marcadores azuis denotam os modelos que apresentam um TS superior a 0,9. Dez
modelos do CMIP6 (Mi) e o ENS com melhor correlagdo espacial e temporal, menores desvios e variabilidade mais
proxima dos dados de referéncia atingiram o limite estabelecido de forma arbitraria para limitar os modelos climaticos a
serem incluidos na formulagdo de um ensemble de modelos de melhor desempenho para o territério brasileira no que
tange a distribui¢do espacial e temporal da irradiancia solar incidente na superficie.

Considerando o objetivo de avaliar como a mudanca climatica impacta a quantidade de energia solar que atinge a
superficie da Terra, as estimativas produzidas pelos modelos climaticos devem ter uma dispersdo reduzida e considerar
adequadamente as variagdes sazonais e espaciais. O conjunto de modelos ENS apresenta a maior correlagdo espacial,
mas possui um desempenho inferior em outras métricas estatisticas. Por exemplo, o modelo M25 (IITM-ESM)
apresenta o maior valor para o Fator de Habilidade de Taylor, com a maior correlacdo temporal (R,) e menor RMSD.
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ENS MO1 - ACCESS-CM2 MO?2 - ACCESS-ESM1-5 MO3 - AWI-CM-1-1-MR MO04 - BCC-CSM2-MR MO5 - CAMS-CSM1-0

SSR [W/m?]

Figura 2 - Painel contendo o mapa de irradiancia solar obtido com dados do ERAS (linha superior esquerda) e o mapa
de desvio de viés observados nas estimativas de SSR fornecida pelos modelos climéaticos do CMIP6.
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Figure 3. Diagrama de Taylor com resultados alcangados pelos modelos CMIP6 em comparagdo com os valores de
referéncia. Os marcadores azuis representam os modelos CMIP6 com Fator de Habilidade de Taylor acima de 0,9.



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

17%

ceRNWBL S

Standard deviation

T0°W B5°W B0*W 55°W 50'W 45°W 40°W 35°W 70°W 65*W 60°W 55°W 50°W 45°W 40°W 35°W

O N L 55 U1 O~ 0D D b b et et ek e el

Figura 4 - Mapeamento do desvio-padrao observado para irradidncia solar na superficie produzida pelo ENS (esquerda)
e SmartENS (direita) para o periodo de baseline (1980-2014).

O conjunto Smart Ensemble (SME) foi preparado usando os dez modelos do CMIP6 identificados na analise do
Taylor Skill Factor.. O SME mostrou uma correlagdo espacial equivalente ao conjunto ENS usando os 40 modelos do
CMIP6. No entanto, o SME apresentou um resultado superior na analise do Fator de Habilidade de Taylor (TS) devido a
sua maior correlagdo temporal, menor desvio (RMSD) e menor variabilidade (razdo de desvio padrdo) em comparagéo
com o ENS. A Fig. 4 demonstra que os desvios padrao dos valores de SSR obtidos com uso do SME (cerca de 15-27
W/m?) sdo menores do que os valores de SD obtidos com uso de ENS (20-30 W/m?) em todo o territério brasileiro.

Para uma avaliacdo da influéncia dos cendrios climaticos previstos nas projecdes do CMIP6, utilizou-se as saidas
dos dez modelos com maiores valores de TS para os cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. As previsdes do ensemble SME
para ambos cenarios foram determinadas. A determinacdo do fator de mudanca da irradiancia solar na superficie (CCF)
foi realizada para time-slices que compreendem os periodos de 2015-2040 (futuro-proximo) e 2071-2100
(fim-do-século).

A Fig. 5 exibe mapas sazonais do CCF médio para o territorio brasileiro no futuro-préximo (2015-2040) e no
fim-do-século (2070-2100). No verdo do futuro-proximo, espera-se um aumento de até 3% no SSR em areas da
Amazonia e Centro do Brasil, incluindo o Sudeste do Brasil, proximo da maioria dos consumidores de eletricidade. No
fim-do-século, a temporada de verdo mostra uma clara diminuigdo de até -2% (-4%) no SSR na parte norte da regido
Nordeste sob SSP2-4.5 (SSP5-8.5). Por outro lado, espera-se um aumento de até 4% (6%) na regido Amazonica, Centro
e Sudeste do Brasil sob SSP2-4.5 (SSP5-8.5).

Para o outono no periodo do futuro préoximo, o CCF positivo (cerca de 2%) esta concentrado na Amazonia e no
Nordeste do Brasil nas condigdes do SSP2-4.5. O mesmo padrao pode se estender para a regido Sudeste no cenario
SSP5-8.5. Olhando mais adiante para o periodo do fim-do-século, ocorre um padrdo geografico semelhante, com um
CCF maximo de cerca de 6% em uma érea central da Amazoénia. No entanto, hd uma proje¢do de diminuigdo na SSR
para a regido Sul, com o CCF atingindo -2% (-4%) nos cendrios SSP2-4.5 (SSP5-8.5).

Para o inverno do periodo de 2015-2040, os mapas de CCF mostram um CCF positivo (até 3%) sobre a area
semiarida do Nordeste e parte das regides Sudeste do Brasil no SSP2-4.5. O padréo se estende sobre a regido Central do
Brasil no SSP5-8.5. O padrdo geografico também ocorre no periodo de 2071-2100, mas com valores de CCF mais altos,
atingindo cerca de 5% em partes das regides Sudeste ¢ Amazonia. Assim como no outono, a SSR diminui no Sul do
Brasil no periodo do fim do século em ambos os cenarios climaticos, alcangando valores de CCF em torno de -3%
(-5%) em SSP2-4.5 (SSP5-8.5).

Durante a primavera, o CCF positivo cobre uma vasta parte do Brasil, estendendo-se desde a Amazénia Ocidental
até as areas costeiras do Atlantico das regides Nordeste e Sudeste. A regido semidrida e a parte norte da regido Sudeste
apresentam os maiores valores de CCF, em torno de 4% (5%) no periodo de 2015-2040 e 6% (10%) no periodo do fim
do século com base nos cenarios SSP2-4.5 (SSP5-8.5). A regido Sudeste abriga as maiores cidades brasileiras e a maior
quantidade de sistemas de energia solar distribuida, coincidentemente onde ¢ previsto o maior aumento na SSR.

Esses sinais positivos amplificados na SSR durante a primavera nas regides semidrida e Central do Brasil (onde a
maioria das usinas de energia solar em grande escala estdo localizadas) desempenham um papel importante na
vulnerabilidade do sistema elétrico brasileiro as mudangas climaticas. O Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil
ainda depende principalmente da energia hidrelétrica e enfrenta operagdes mais restritivas no final da estagdo chuvosa
(setembro a novembro), quando os reservatdrios geralmente estdo expostos a variabilidade climatica com ocorréncia
mais frequente de eventos extremos de seca prolongada como evidenciado recentemente (Hunt, Stilpen & Freitas,
2018). Nesse sentido, os niveis mais altos de recursos solares durante a primavera adicionam resiliéncia a operagdo do
sistema elétrico nacional no futuro para ambos os cenarios. No entanto, espera-se um impacto das mudancas climaticas
nos recursos de outras fontes renovaveis (edlica, hidrelétrica) e estes devem ser avaliados em conjunto em trabalho
futuro.
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a) SSP245 Summer Fall Winter Spring  2015-2040 Annual

b) SSP245 Summer Fall Winter Spring 2071-2100 Annual

c) SSP585 Summer Fall Winter Spring  2015-2040 Annual

d) SSP585 Summer Fall Winter Spring 2071-2100 Annual

Figura 5 - O fator de mudanga na SSR sazonal previsto pelo SME no SSP2-4.5 (primeiras duas linhas) e SSP5-8.5
(Gltimas duas linhas) para os periodos de 2015-2040 (linhas impares) ¢ 2071-2100 (linhas pares). As estagdes do ano
estdo apresentadas sequencialmente da esquerda para a direita: verdo, outono, inverno ¢ primavera. A coluna mais a

direita apresenta a média anual do CCF.

4. CONCLUSOES

Este estudo buscou avaliar a influéncia da mudanca climatica na irradiadncia solar incidente na superficie
considerando as previsdes fornecidas por quarenta modelos climaticos presentes na base de dados do CMIP6.
Inicialmente, dez modelos climaticos foram selecionados com base em uma analise de métricas estatisticas que buscam
identificar a representatividade das estimativas em comparagdo com valores presentes em bases combinadas de dados
de reanalise ¢ de estimativas baseadas em imagens de satélite. A avaliacdo mostrou que modelos CMIP6 superestimam
a radiagdo solar no norte do Brasil, especialmente na regido da Amazonia, enquanto exibem certa concordancia com os
dados observados no Nordeste e Sul do Brasil. A comparagdo dos modelos com o conjunto de referéncia permitiu
identificar aqueles que melhor reproduzem os padrdes espaciais de irradiagdo solar em diferentes areas-alvo. Através de
projecdes realizadas com base nos modelos do conjunto Smart Ensemble (SME), foram avaliadas as varia¢cdes sazonais
do fator de mudanca climatica (CCF) em diversas areas do pais. Os resultados mostram que a variag@o sazonal do CCF
na irradiancia solar incidente na superficie sera diferente nas regides do Brasil. Na regido da Amazdnia e Centro do
Brasil, incluindo o Sudeste, ¢ esperado um aumento no SSR, especialmente durante a primavera e outono. Esse aumento
pode chegar a mais de 10 W/m? nas estagdes de outono e primavera nos cenarios futuros, o que representa um
acréscimo significativo no recurso solar nessas areas. Por outro lado, na regido Sul do Brasil e em areas especificas do
Nordeste, ¢ projetada uma redugdo no SSR durante alguns meses do ano, principalmente entre abril ¢ agosto. Essa
reducdo pode chegar a -4,5% em alguns casos nos cenarios mais extremos. Essas mudangas sazonais podem ter
implicagdes na resiliéncia do sistema elétrico, especialmente no setor de energia solar distribuida.

Change Factor [%]
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A analise dos modelos climaticos do CMIP6 fornece insights importantes para o plancjamento energético ¢ o
desenvolvimento sustentavel do Brasil, considerando os possiveis impactos das mudangas climaticas na disponibilidade
futura do potencial solar. No entanto, a investigagdo sobre o impacto das mudangas climaticas na energia edlica e em
outras fontes renovaveis ¢ fundamental e sera apresentada em trabalho futuro, a fim de obter uma visdo abrangente da
transi¢do energética do pais.
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IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON SOLAR ENERGY GENERATION: A MULTI-MODEL ANALYSIS
USING CMIP6

Abstract. Energy security is becoming increasingly climate-dependent as the penetration of renewable sources into the
global energy matrix grows, making this topic a recurring one on the international scientific agenda. In Brazil, due to
the diversity of high-potential energy sources and its vast territorial extent, this trend has been confirmed especially
with the expansion of the wind and solar parks. Quantifying future risk to the energy sector involves better
understanding the relationships between climate projections and the availability of renewable energy resources in our
territory. Thus, this work aims to develop tools that allow an assessment of the future risk to the solar energy generation
sector in Brazil, based on climate projections. Here, the statistical corrections performed on the atmospheric reanalysis
data that performed best when compared to other data used as reference are presented. More than 40 CMIP6 models
were selected, being corrected in their historical periods and evaluated in order to define the best for future impact
analysis. The results indicate an increase in solar radiation throughout Brazil, varying seasonally, with an increase of
up to 6% in spring and 3% in March-April by the end of the century, even under a high CO2 emissions scenario
(SSP5-8.5). The study also reveals regional variations, with a highlight for an area that could experience a decrease in
solar irradiation in certain months. In addition, a correlation was observed between the increase in solar radiation and
the reduction in precipitation, highlighting the complexity and importance of considering multiple aspects of the climate
system. These projections are crucial for Brazil's energy planning, which has a high potential for the expansion of solar
energy. Understanding variations in the availability of solar radiation will influence both renewable energy
infrastructure and climate change mitigation and adaptation policies.
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