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7.1. Estratégias e politicas para energias renovaveis

Resumo. Este trabalho apresenta uma modelagem para avaliagdo termodindmica do médulo FV de 278Wp da Canadian
Solar, modelo KuMax CS3U-375MS, e simulagdo de sua perspectiva de produtividade média diaria por MWp regional
e sazonal em cenarios de mudancas climaticas do modelo climatico MOHC-HadGEM2-ES. A modelagem se baseia no
modelo de céu isotrépico para simulagdo da irradiancia no plano do médulo FV, e a avalia¢io termodindmica do médulo
FV ¢ feita a partir dos dados de temperatura ambiente e de irradiancia no plano horizontal. A modelagem foi aplicada
a 24 localidades abrangendo as cinco regides do Brasil. Todas as simulagdes foram considerando a velocidade do vento
igual a 1 m/s e a inclinagé@o do modulo FV igual ao absoluto da latitude da localidade. A modelagem foi aplicada nos
dados historicos de 1990 a 2005 e nos dados de 2020 a 2049 dos cendrios de emissdes RCP4.5 e RCP 8.5. Os resultados
médios diarios regionais e sazonais sdo analisados, sendo comparados o periodo histérico com as décadas de 2020,
2030 e 2040 de cada cendrio de emissdes. Os resultados apontam a ndo uniformidade da geracdo FV entre as cinco
regides do Brasil ao longo das quatro esta¢des do ano, com mediana dos valores superior a 4,0MWh/MWp dia e inferior
a 8,0 MWh/MWp dia, considerando todas as regifes e estacdes. A anélise de sensibilidade da poténcia elétrica CC
apontou como principais fontes de incerteza considerando todas as regides e esta¢des a irradiancia incidente no plano
horizontal e a inclinacdo do médulo FV, seguidas do parametro de montagem adimensional.
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1. INTRODUCAO

De acordo com (UN, 2022), mudancas climaticas se referem as mudangas de longo prazo nas temperaturas e nos
padrdes climaticos na Terra, podendo tais mudangas terem origem natural, como devido aos diferentes ciclos do Sol, ou
ndo, sendo que desde meados do século X1X as atividades humanas tém sido o principal motor das mudangas climaticas
devido ao aumento das emissBes de gases de efeito estufa (GEE), que contribuem para maior reten¢do da fracéo da energia
emitida pelo Sol que incide na Terra.

Recentemente (MME, 2020), elencou possiveis impactos e consequéncias das mudancgas climéticas para a fonte
solar como o aumento nas intensidades média e maxima das pluviosidades e, por consequéncia, dos detritos carreados, o
aumento da intensidade e da frequéncia de descargas atmosféricas, aumentos nas intensidades média periédica e méxima
instantanea dos ventos, e 0 aumento na temperatura ambiente que, por consequéncia, reduz a eficiéncia termodindmica
de sistemas térmicos. Nessa linha, (EPE, 2018) apontou que os efeitos das mudangas climéaticas no aproveitamento da
energia solar poderdo variar dependendo da localizacdo e do tipo de usina, ndo estando restritos somete a radiacdo, de
forma que os modulos FVs tenderdo a observar sua eficiéncia e produtividade alteradas.

Quanto a avaliagdo do potencial FV, (Duran; Dincer; Rosen, 2007) modelam a poténcia elétrica considerando a
corrente e tesdo de maximas poténcias. Por sua vez, (Joshi; Dincer; Reddy, 2009) avaliaram sistemas FVs, térmicos e FV-
térmico, modelando a poténcia elétrica produzida em funcéo da corrente e da tensdo de maxima poténcia e da corrente de
curto-circuito e tensdo de circuito aberto, considerando o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e por
radiacdo modelado como funcdo linear da velocidade do vento, além da avaliacdo sobre o aspecto fotdnico da radiacdo
solar e sua consequéncia termodinamica. Por outro lado, (Yaghoubirad et al., 2022) modelaram o potencial FV como
funcéo de pardmetros de placa de modulo FVs, como corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto e fator de
preenchimento.

Sobre os impactos das mudangas climaticas no Brasil, (Santos; Lucena, 2021) avaliaram os impactos nos potenciais
técnico e econdmico para geragdo FV distribuida no setor residencial brasileiro sob os cendrios climaticos atuais e de
mudancgas climaticas, onde projetam reducdo do potencial técnico de sistemas residenciais FVs distribuidos fruto da
elevacdo da temperatura ambiente, sendo que impacto depende da regido avaliada. Em relagdo a média brasileira, 0s
autores apontam reducdes gerais no potencial técnico proxima a 1,0% ao final de 2033 no cenario mais agressivo avaliado
no trabalho, onde ha aumento da temperatura em 4°C. Por outro lado, apontam que nos cenarios de mudancas climaticas
avaliados néo é afetado o potencial econdmico da geracdo FV distribuida no setor residencial brasileiro.
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Nesse contexto, (Ghanim; Farhan, 2023) prop6s que a produtividade futura de médulos FVs depende da modelagem
adotada, porque ela é fortemente dependente das condices de irradiancia, temperatura ambiente e de velocidade do vento,
sendo que dados de irradiancia dificilmente estdo disponiveis na qualidade e quantidade necessarias em campo. Nesse
campo, a modelagem da irradiancia foi objeto de estudo de (Qiu, R. et al., 2022), que demonstraram a existéncia de
diversas metodologias para estimativa da irradidncia no plano horizontal, sendo que os resultados das diferentes
metodologias dependem da poténcia computacional disponivel e das habilidade de programacdo e modelagem do
operador, de forma que a melhor metodologia para projecdo da irradiancia depende das informacdes e condigdes
operacionais disponiveis e das varidveis consideradas na modelagem.

Em um trabalho recente, (Oka; Mizutani; Ashina, 2020) aplicou modelagem para projecdo dos dados futuros
utilizando um ano base, onde conclui que a selecdo do ano base implica em modificacdo das projecdes futuras. Nesse
ambito, (Estrada; Guerrero, 2014) propuseram que projecdes de dados futuros dependem da qualidade de dados
disponiveis e dos objetivos almejados.

Acerca de mudancas climaticas e FV, (De Jong et al., 2019) estimaram seus impactos no potencial solar e edlico
brasileiro utilizando modelos climéticos regionais da América do Sul, onde se debrugaram diretamente sobre os dados
futuros de velocidade do vento, temperatura e irradiancia no plano horizontal resultantes dos modelos climaticos
HADGEMZ2-ES/Eta, MIROC5/Eta RCP 8.5 e CANESM2/Eta RCP8.5, onde concluiram que os resultados das projecoes
dependem do modelo climético utilizado e da regido analisada.

2. FUNDAMENTACAO

ESGF (Earth System Grid Federation) desempenha um papel na coleta, preservacdo e distribuicdo de dados
climaticos, através de seus diversos nos, dentre os quais se inclui DKRZ (Deutsches Klimarechenzentrum, German
Climate Computing Center). Esses dados climaticos sdo oriundos de multiplas fontes, incluindo observages diretas e
simula¢des de modelos climaticos, que séo verificados e padronizados. Dentre as varidveis disponibilizadas se encontram
projecBes de variaveis climéaticas como a radiacdo solar de onda curta incidente na superficie (rsds, surface downwelling
shortwave radiation) e a temperatura do ar na superficie (tas), que sdo indicadores fundamentais na avaliacdo das
mudancas climaticas, segundo (ESGF, 2023).

As simulacBes que projetam rsds e tas sao derivadas de modelos climéaticos que resolvem equacbes matematicas
baseadas em principios fisicos fundamentais, como continuidade e conservacédo da energia e do momentum. Esses modelos
simulam a dindmica da atmosfera, dos oceanos, da terra e do gelo, incorporando as equagdes de transporte para descri¢do
dos fluxos de energia, massa e momentum. (ESGF, 2023) assevera que a precisdo das proje¢des dessas variaveis depende
da resolucéo desses modelos de equagdes diferenciais e da representagdo de processos fisicos, como a interagéo entre
radiacdo solar e matéria, bem como os efeitos de retroalimentagdo do clima.

Nessa esteira, para avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas em sistemas solar FVs, o presente trabalho fez
uso dos metadados de tas e rsds disponibilizados na plataforma para os periodos histérico, de 1990 a 2005, e cenarios
futuros de menores emissdes (RCP 4.5) e de maiores emisses (RCP 8.5), de 2020 a 2049.

Os cenarios RCP 4.5 e 85 se referem as trajetdrias de concentracdo usadas nos cenarios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), no Quinto Relatério de Avaliagdo (AR5). RCP 4.5 e 8.5 séo
trajetérias prescritas para as concentragdes de gases de efeito estufa e aerossoéis, juntamente com a mudanca no uso da
terra, que integram um conjunto de resultados climaticos amplos utilizados para modelagem climatica. As trajetorias séo
caracterizadas pela forca radiativa produzida pelas emissdes de CO2 no final do século 21, segundo (San José et al.,
2016).

Para a avaliacdo da energia solar e célculo da irradiancia no plano inclinado do médulo, foi utilizada a modelagem
de (Duffie; Beckman, 1989), cujo equacionamento segue.

A declinacdo solar d, em °, é dada pela Eq. (1).

2n(284+ny,
8§ = 23,45sin <(T5”’y)) @
Onde ngay é 0 dia juliano, sendo 1 de janeiro dia 1, e 31 de dezembro o dia 365.
O angulo horério w, em °, é dado pela Eq (2).
w=15(t-12) 2)
Onde t é a hora do dia
O angulo horério do pdr do sol ws, em °, é dado pela Eq. (3).
we=(-tan ¢ tan o) ?3)

Onde ¢ € a latitude da localidade, em °.
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A razdo entre a radiacéo solar direta na superficie inclinada a e radiagéo solar no plano horizontal Ry, adimensional,
¢ dado pela Eq. (4).

_cos (p+tilt) cos J cos @ +sin (p+tilt) sin 6

b cos ¢ cos 0 cos w +tsin ¢ sin 0 “)
Onde, tilt é a inclinacdo da superficie em relacdo a horizontal, em °.
O fator de correcédo da excentricidade da orbita da Terra Eo, adimensional, é dado pela Eq.(5).
E,=1+0,033cos (i’;‘”’) (5)
A radiacdo diaria extraterrestre no plano horizontal Ho, em MJ/m2dia, é dado pela Eq.(6).
24.3600.1, T Wy
OZWEO <(cosgocos o sin ws)+Tw(sin¢sin5)> (6)
Onde, a constante solar Iy é igual a 1367 W/m2,
A radiacdo horéria extraterrestre no plano horizontal lp, em MJ/m2.h, é dado pela Eq.(7).
12.3600 _ . r.(wyw))
i L.E, [cos @ cos O (sinw; - sinw; )+ 1gp Singsin ) ] @)
Onde w1 e w, definem o angulo entre duas horas, em °.
O indice de claridade horario k;, adimensional, é dado pela Eq.(8).
-7 ©
Onde a radiacdo horaria global no plano horizontal I, é em MJ/mz2.h.
O indice de claridade diério K;, adimensional, é dado pela Eq. (9).
K- ©
H,

Onde a radiagao diaria global no plano horizontal H é em MJ/m2dia.
A fracgdo difusa da radiagdo solar horéria kg, adimensional, € dada pela Eq.(10).

1,0-0,09%, , se k,<0,22
=10,9511-0,1604k, +4,388k-16,638k+12,336k,", se 0,22<k, < 0,80 (10)
0,165,s€ k, >0,8

I

kd:7

Onde a radiagdo solar direta Ip, em MJ/mzhora, é dada pela Eq. (11).
1
I,= (l-i) I (11)
1
E a radiacéo solar no plano inclinado l;, em MJ/m2hora, € dado pela Eq.(12).

I+ I-
I,:IbRbHd( cgsﬂ >+1( cgsﬂ ) (12)

A modelagem proposta por (Skoplaki; Boudouvis; Palyvos, 2008) é utilizada para avaliagdo energética do médulo
FV, considerando o0 modulo FV isotérmico, e somente as perdas por convecgao forgada.
A temperatura do médulo FV t., em °C, é dado pela Eq. (13).
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Onde, tas indica a temperatura ambiente, em °C, w indica o coeficiente de montagem do médulo, adimensional, | a
irradiancia no plano inclinado, em W/m?, V; a velocidade do vento, em m/s, o subscrito NOCT indica a condi¢cdo nominal
de temperatura da célula em (i.e. #c =0), o subscrito a,NOCT indica a temperatura ambiente na condi¢cdo NOCT, #r a
eficiéncia de referéncia do moédulo, za 0 produto da transmissividade do vidro e da absortividade da célula FV,
aproximadamente igual a 0,90, e S 0 coeficiente de corre¢do da eficiéncia para a temperatura, em %/°C, Tyt indica a
temperatura de referéncia do médulo, em °C.

A eficiéncia energética do modulo FV 7, adimensional, € dado pela Eq. (14):

NNy | 1B, (T T | (14)
A poténcia elétrica CC produzida pelo médulo FV Po., em W, é dada pela Eg. (15).
Pou=Aln, (15)
Onde A é a area do médulo FV, em m2,
E a produtividade por intervalo de tempo por MWp instalado, em MWh/MWp, é dado pela Eq. (15).
produtividade=P,,.3h.Nygy, (16)
Onde Nwwp € 0 nimero de modulos por MWp, igual a 3.598 mddulos FV de 278 Wp.
3. METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho visa determinar as condigdes de tc, #c, Pousr do médulo FV em fun¢do dos dados de
placa do modelo de mddulo FV empregado, das condigdes de montagem (inclinacdo e pardmetro de montagem
adimensional do modulo FV) e das condigdes de irradiancia no plano inclinado do equipamento e de temperatura
amblecr)]fk;)jetivo desta modelagem é oferecer resultados das varidveis destacadas para o periodo historico e para as décadas

de 2020, 2030 e 2040 nos cenarios de menores emissdes (RCP 4.5) e de maiores emissdes (RCP 8.5), através de simulagdo
para localidades no territorio brasileiro. A modelagem deste trabalho pode ser sintetiza na Fig. 1.

3 S el Localidades
Arquivo Climatico rsds
Energia

Razio entre radiagdo solar direta na superficie @)
inclinada ¢ radiacao solar horizontal
tas I Radiagdo difusa (10)
Radiac@o direta (11)
Radiagdo na total na superficie inclinada (12)
temperatura do médulo (13)
eficiéncia energética do modulo (14)
Poténcia CC produzida (15)
produtividade (16)

\_LII> Poutytey e, produtividade

Figura 1 - modelo de célculo de t, 7c, Pout € produtividade. [Fonte:autor]

Foram coletados os dados de rsds e tas da base de dados ESGF, n6 DKRZ, para cada localidade. Os dados
disponibilizados na base de dados sdo para cada 3 horas. Dessa forma, o dado informado foi considerado como o
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representativo da média da varidvel nas trés horas que antecederam, e considerado constante durante o periodo. Foi
considerado como horario representativo da posi¢do solar a hora dada pela média entre duas horas subsequentes de rsds
na base de dados. Apds a determinacdo do horario representativo da posicéo solar, foi calculado o indice de claridade
horario utilizando a variavel rsds como o dado de irradiancia no plano horizontal. A partir do indice de claridade e da
irradiancia no plano horizontal, foram determinadas as componentes direta e difusa da radiacao no periodo analisado. De
posse das componentes direta e difusa de cada intervalo de tempo para cada uma das localidades selecionadas, foi aplicado
a modelagem para determinacdo da irradiancia no plano inclinado, considerando a inclinagdo do mdédulo de cada
localidade como igual ao absoluto da latitude de sua localizacdo. Pelo modelo de céu isotrépico, a irradiancia no plano
inclinado é dada pela soma das componentes direta, difusa e refletida pelo solo, enquanto a irradiancia no plano horizontal
¢ dado pelas componentes direta e difusa, segundo (Duffie; Beckman, 1989). Foram eliminados os pontos onde rsds é
igual a zero para uso como dados de entrada na modelagem e foram descartados dos resultados analisados os intervalos
onde Ry, foi menor que zero ou maior que 3 e onde 7. foi menor que zero ou maior que 1. O limite para Ry, menor que 3
foi em consonéncia ao apontado por (Duffie; Beckman, 1989) . Dessa forma, obteve-se I no plano inclinado do médulo
FV de cada localidade.

O resultado de I;foi utilizado em conjunto ao dado de tas para aplicagdo da analise de energia para determinar tc, 7,
Pout € produtividade em cada intervalo de tempo. Foram considerados o coeficiente de montagem do médulo FV como
igual a 1 para a avaliacdo energética e a velocidade do vento igual a 1 m/s para todas as simula¢des. Foram utilizados 0s
dados de placa do mddulo FV KuMax de 278 Wp CS3U-375MS, da CanadianSolar, para a determinagao de tc, 7c € Pout.
As especificacdes elétricas do mddulo FV utilizado no presente trabalho seguem na Tab. 1.

Tabela 1 - Especificacdes elétricas do modulo KuMax (1000V/1500V) CS3U-375MS para as condigdes de irradiancia
1.000 W/m2, velocidade do vento 1 m/s, temperatura de célula 25 °C e espectro AM 1,5.

CARACTERISTICA VALOR
Poténcia maxima 278 W
Dimens6es do médulo 2.000 x 992 x 40 mm
Area modulo 1,984 m?
Nimero de médulos por IMWp de UFV 3.598
Area de 1IMWp de médulos FV 7.122,3 m2
Coeficiente a 0,05 %/°C
Coeficiente g -0,29 %/°C
Coeficiente de Pmax -0,37 %/°C
NOCT 42+2°C

As localidades analisadas foram selecionadas dentre a lista de estacBes automaéticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2024). Foram escolhidas uma localidade de cada Estado, se disponivel na lista, com o objetivo
de ter uma representante de cada Estado da Federacdo. O ganho para o trabalho em utiliz&-las estd na modificacdo da
latitude entre as localidades, possibilitando, eventualmente, analise das varidveis por localidade, e ndo por regido. As
coordenadas, Estado e a regifo geogréfica de cada localidade selecionada seguem na Tab. 2. Na Fig. 2 segue a posi¢do
destacada de cada localidade selecionada no mapa do Brasil.

Tabela 2 - Estado, coordenadas e regido geografica das localidades analisadas.

Localidade ESTADO | Latitude | Longitude Regido
Agua Branca AL -9,265° | -37,938 ° Nordeste
Altamira PA -3,214° | -52,213° Norte

Apodi RN -5,627° | -37,815° Nordeste
Arco Verde PE -8,434° | -37,055 ° Nordeste
Bacabal MA -4,218° | -44,776 ° Nordeste
Bage RS -31,306° | -54,119° Sul
Barreiras BA -12,156 ° | -45,008 ° Nordeste
Benjamin Constant AM -4,379 ° -70,03 ° Norte
Brasilia DF -15,79° | -47,926 ° | Centro-Oeste
Campina Grande PB -7,226 ° | -35,905 ° Nordeste
Campos RJ -21,743° | -41,333° Sudeste
Canarana MT -13,471° | -52,271 ° | Centro-Oeste
Caracaral RR 1,833° | -61,121° Norte
Formosa GO -15,549 ° | -47,339 ° | Centro-Oeste
Franca SP -20,584 ° | -47,383° Sudeste
Irati PR -25,503 ° | -50,638 ° Sul
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Macapa AP -0,045 ° -51,11° Norte
Morada Nova CE -5,137 ° | -38,357° Nordeste

Palmas TO -10,148 ° | -48,314° Norte

Paranaiba MS -19,664 ° | -51,191 ° | Centro-Oeste

Picos Pl -7,081° | -41435° Nordeste
Propria SE -10,214 ° | -36,842 ° Nordeste
Salinas MG -16,155° | -42,285° Sudeste

Tarauaca AC -8,16 ° -70,769 ° Norte

4. RESULTADOS

Figura 2 - Localidades analisadas. [Fonte: autor]

4.1 Produtividade Média Diéria

A aplicacdo da modelagem permitiu chegar as previsdes de rsds, Poy € produtividade para cada intervalo de tempo
analisado. Os resultados foram agrupados para analise de média diaria por estagdo do ano e regido geografica. A Fig. 3
apresenta os graficos para a média diaria de rsds por estagdo e regido, conforme arquivos climaticos, e a Fig. 4 apresenta
os graficos para a produtividade média diaria por estacdo e regido.
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Figura 3 - Previsdo para rsds, cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, para 2020, 2030 e 2040, comparados com os dados
histdricos.

Os gréaficos da Fig. 3 apresentam os resultados de rsds para o periodo histérico e décadas dos cenarios RCP 4.5 e
RCP 8.5. Para os periodos histérico e cenarios de emissdes, a regido Sul apresenta os maiores valores de rsds durante o
verdo, as maiores medianas durante o outono e a primavera, e valores comparaveis as demais regides durante o inverno.
As demais regides apresentam dados historicos e futuros semelhantes ao longo das quatro estacdes, com rsds medianas
de 300 a 500 Wm/mz, de forma que ndo é possivel inferir tendéncia de modificacdo na variavel rsds nas estacdes, com o
passar das décadas e entre cenarios de emissdes.
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Figura 4 - Previsdo para produtividade, cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, para 2020, 2030 e 2040, comparados com os dados
historicos.

Os gréficos da Fig. 4 apresentam os resultados de produtividade por regido e estacdo para cada MWp de médulo FV
instalado para o periodo histdrico e décadas de 2020, 2030 e 2040 dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. Os resultados de
produtividade sdo referentes a produtividade em CC. Diferente dos resultados de rsds, os resultados de produtividade
salientam a ndo uniformidade da geracdo FV entre as regides e estacdes ao longo do ano.

Durante o verdo no periodo histdrico, se destaca a regido Sul com maior produtividade dentre as regides, com
mediana inferior a 8,0 MWh/MWp dia. As demais regides apresentam produtividade mediana inferior a 5,0 MWh/MWp
dia durante o verdo. Néo se destaca eventual alteracéo da produtividade com o passar das décadas e cenarios de emissdes
durante o ver&o.

No outono no periodo histérico, a regido Sul permanece com a maior produtividade, com mediana superior a 7,0
MWh/MWp, enquanto as demais regides apresentam mediana da produtividade superior a 5,0MWh/MWp dia. N&o se
destaca eventual alteracdo da produtividade com o passar das décadas e cendrios de emissdes durante o outono.

No inverno no periodo histérico, a regido Norte apresenta a maior produtividade mediana, préximaa 7,0 MWh/MWp
dia, enquanto as regifes Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste apresentam produtividade mediana superior a 6,0 MWh/MWp
dia. A regido Sul apresenta os menores valores de produtividade durante o inverno, com valores inferiores a 6,0
MWh/MWp dia. E possivel destacar eventual alteragio da produtividade com o passar das décadas e cenérios de emissdes
durante o inverno nas regides Centro-Oeste, Nordeste, Norte e Sudeste, e aparente ndo alteragdo da produtividade na
regido Sul

Durante a primavera no periodo histoérico, os resultados da regido Sul sdo os maiores dentre as cinco regifes, com
mediana superior a 6,0 MWh/MWp dia. As demais regifes apresentam produtividade mediana superior a 5.0 MWh/MWp
dia na primavera. N&o se destaca eventual alteracdo da produtividade com o passar das décadas e cendarios de emissdes
durante a primavera.

Todas as regides apresentaram produtividade mediana no periodo historico e nos cendrios de emissdes superior a
4,0 MWh/MWp dia, independente da estacdo do ano. Somente no verdo, no cenario de emissées RCP 4.5, década de
2020, ha mediana dos dados de produtividade inferiores ao histérico na regido Sul. Nas demais estacOes e regides, 0s
resultados de produtividade de RCP 4.5, década de 2020, apresentam dados superiores aos histéricos da estagao na regiao.
Nas décadas seguintes do cenario RCP 4.5 e nas décadas do cenario RCP 8.5, os resultados de produtividade ndo
apresentam visivel divergéncia ou tendéncia em relacdo resultados histéricos da regido na estacdo, exceto durante o
inverno.

4.2 Sensibilidade
Foi realizada analise de sensibilidade para avaliacdo do impacto na saida Pou. A analise de sensibilidade aplicada

foi a de Sobol para produzir estimativas mais precisas do impacto das entradas (B, tilt, w, rsds, tas) na saida, para
avaliacdo da sensibilidade a variagdes nas entradas.



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

A técnica de Sobol é um método Quasi-Monte Carlo porque utiliza padréo deterministico, distribuindo as amostras
de forma uniforme no espaco de amostra, em sequéncias de baixa discrepancia, para amostragem mais eficiente no
contexto de analise de sensibilidade — sequéncias de Sobol. Segundo (Sobol, 2001), essa diferenca para 0 método de
Monte Carlo, que usa amostragem aleatoria, resulta em taxas de convergéncia mais rapidas e maior consisténcia nos
resultados para os métodos Quasi-Monte Carlo para analise de sensibilidade global, através da analise da variancia da
saida. O método de Sobol aplicado neste trabalho utilizou 1024 e 2048 amostras dos parametros de entrada, com célculo
da média entre resultados das duas amostras, e normalizacdo dos coeficientes para obtencdo da sensibilidade total
normalizada de cada pardmetro de entrada. A Tab. 3 apresenta a definicdo dos pardmetros de entrada e seus limites
analisados para as sensibilidades totais da saida Pout.

Tabela 3 - Parametros e limites analisados para sensibilidade de Poyt.

Pardmetro Nome do Pardmetro Unidade Limites analisados
Bref Coeficiente de corre¢do da eficiéncia para a temperatura ~ %/°C [0.003, 0.005]
tilt Inclinacdo do médulo ° [-50%, +50%)]
) pardmetro de montagem adimensional - [1,2.7]
rsds Irradiancia incidente no plano horizontal Wim?2 [-10%, +10%)]
tas Temperatura ambiente °C [-10%, +10%]

As variaveis analisadas foram em consonancia as pesquisadas por (Qiu, T. et al., 2022) e (Skoplaki; Boudouvis;
Palyvos, 2008) combinadas. Os limites selecionados de reducéo da poténcia em funcdo da temperatura e do pardmetro
de montagem adimensional foram os apontados por (Skoplaki; Boudouvis; Palyvos, 2008) comparando, também, os
dados da folha de dados do médulo selecionado neste trabalho, Tab. 1.

A Fig. 5 apresenta os resultados da sensibilidade total normalizada das cinco variaveis na saida Poy por estacdo e
regido.
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Figura 5 - Sensibilidade de Poy as varidveis elencadas, para os dados historicos, por estacao e regido.

A variavel que apresentou a maior sensibilidade total na saida Po: € rsds , independente da regido e da estagdo. No
verdo, as principais variaveis em toda as regides foram as incertezas de rsds e de tilt, uma vez que estes parametros
impactam diretamente na irradiancia incidente no plano do mddulo. No outono, as principais fontes de incerteza foram
rsds e w, que impactam diretamente na temperatura de operacdo do mdédulo, com destaque que, quanto maior a
temperatura média diéria da regido, mais sensivel se torna o pardmetro . No inverno, novamente, as principais fontes de
incerteza foram rsds e w, com aumento da sensibilidade de w nas regiGes onde a temperatura média diaria é maior,
enquanto os niveis irradiancia na regido na estagdo sdo comparaveis ao outono. Na primavera, devido aos maiores niveis
de irradiancia, a sensibilidade de Pou € semelhante ao verdo, onde as varidveis rsds e tilt se apresentam como as maiores
fontes de incerteza na saida Pout, Sendo maior a sensibilidade a rsds quanto menor a temperatura média didria.

Tais resultados estdo em consonancia aos encontrados por (Qiu, T. et al., 2022), que assevera que a geragao tedrica
de energia em sistemas FVs ¢é altamente sensivel a variagdes em fatores que influenciam diretamente no angulo de
incidéncia dos raios solares e a irradiancia solar incidente no médulo, que determinam o limite superior da geracdo de
energia FV e tém impacto direto na producgdo de poténcia elétrica CC. (Qiu, T. et al., 2022) também propde que fatores
ambientais, como radiacdo solar e altitude solar, tendem a influenciar mais a geragéo de energia do que fatores técnicos
(representados na varidvel frr), 0 que explica a instabilidade da geracdo de energia FV devido a variagcbes ambientais.
Entre os fatores técnicos, (Qiu, T. et al., 2022) destaca que a eficiéncia das células FV e o angulo de inclinacdo do painel
s80 cruciais, 0 que salienta a importancia de otimiza-los para melhorar a eficiéncia energética e a producdo de poténcia
elétrica CC por esses equipamentos.
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5. CONCLUSOES

Como conclustes do presente trabalho é possivel destacar a ndo uniformidade da geragéo solar FV ao longo do ano
no Brasil, além de que a tendéncia de variacdo em relacéo aos dados histéricos depende da variavel analisada, do cenario
de emissdes e da localidade em foco. Além disso, os pardmetros que tém maior sensibilidade na poténcia elétrica CC
produzida pelo médulo FV dependem da regido e estacdo, mas majoritariamente sdo aqueles que impactam na efetiva
irradiancia incidente no plano do médulo FV, seguido do nivel de integracdo da planta, que impacta na temperatura de
operacdo do mddulo FV.

Dessa forma, o angulo de inclinacdo do mddulo FV e a selecdo de mddulos FVs mais eficientes maximizam a
irradiancia incidente no painel e sua conversdao em poténcia elétrica CC, respectivamente. Também, a instalagdo dos
maédulos FV de forma a proporcionar menor temperatura de operagao possibilita alcangar maior eficiéncia energética, o
que contribui para aumentar sua producéo de poténcia elétrica CC.
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PERSPECTIVES ON AVERAGE DAILY PV PRODUCTIVITY IN BRAZIL
IN CLIMATE CHANGE SCENARIOS OF THE MOHC-HADGEMZ2-ES
MODEL: REGIONAL AND SEASONAL TRENDS AND SENSITIVITIES

Abstract. This work presents a modeling for the thermodynamic assessment of the 278Wp Canadian Solar KuMax CS3U-
375MS PV module and the simulation of its prospective average daily productivity per MWp regionally and seasonally
in climate change scenarios of the MOHC-HadGEMZ2-ES climate model. The modeling is based on the isotropic sky
model for simulating irradiance on the PV module plane, and the thermodynamic assessment of the PV module is made
using data on ambient temperature and irradiance on the horizontal plane. The modeling was applied to 24 locations
covering the five regions of Brazil. All simulations were conducted considering a wind speed of 1 m/s and the PV module
inclination equal to the absolute latitude of the location. The modeling was applied to historical data from 1990 to 2005
and to data from 2020 to 2049 from the RCP4.5 and RCP 8.5 emission scenarios. The average daily regional and seasonal
results are analyzed, comparing the historical period with the decades of 2020, 2030, and 2040 for each emission
scenario. The results indicate non-uniform PV generation across the five regions of Brazil throughout the four seasons,
with median values exceeding 4.0 MWh/MWp per day and less than 8.0 MWh/MWp per day, considering all regions and
seasons. The sensitivity analysis of DC electric power identified the main sources of uncertainty, considering all regions
and seasons, as the incident irradiance on the horizontal plane and the inclination of the PV module, followed by the
dimensionless mounting parameter.

Keywords: Energy Transition, Energy Planning, Solar Energy



