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Resumo. Com 0 aumento das temperaturas globais, as energias renovaveis, especialmente a solar fotovoltaica (FV),
tornam-se cruciais. No entanto, as condicfes climaticas afetam significativamente o desempenho desses sistemas, com a
temperatura ambiente sendo um fator crucial. Este trabalho aborda o impacto das mudancas climéticas nas perdas de
poténcia de mddulos fotovoltaicos devido a temperatura. Foram analisados dois modelos de estimativa de temperatura
(Ross e Faiman) em trés localidades brasileiras (Cuiabd, Floriandpolis e Fortaleza) para diferentes cenarios climaticos
futuros (RCP2.6 e RCP8.5) até 2090. Os arquivos climaticos futuros foram previamente desenvolvidos com base nas
projecdes de modelos climaticos do projeto CORDEX-CORE, considerando HadGEM2, MPI-ESM e NorESM1 como
Modelos Globais de Circulagdo (GCMSs) e regcm e remo como modelos regionais aninhados (RCMs). Os cenarios
RCP2.6 e RCP8.5 foram selecionados para analisar possiveis futuros otimistas e pessimistas. Os resultados mostram que
Cuiabé experimenta os maiores aumentos medios e maximos de perda de poténcia. Para os casos de Cuiaba e Fortaleza
0 cenério pessimista, os modelos HadGEM2-regcm apresentaram as maiores perdas (5,11% e 3,57% para 2090,
respectivamente), enquanto NorESM1-remo mostrou cenarios mais amenos (3,82% e 3,02% também para 2090,
respectivamente). Os resultados demonstram o impacto das mudancas climéticas nas perdas de poténcia dos mddulos
fotovoltaicos, especialmente em regides com altas temperaturas.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento das temperaturas globais devido as emissGes de gases de efeito estufa, a implementacdo de energias
renovaveis se torna cada vez mais imprescindivel. No entanto, as energias renovaveis sdo mais vulneraveis as condicoes
climaticas em comparagdo com as usinas de energia baseadas em combustiveis fdsseis, pois sdo principalmente
influenciadas pelas condi¢fes meteorologicas, como radiagdo solar, temperatura do ar e da superficie, e niveis de umidade.
A tecnologia de solar fotovoltaica (FV) tem dominado o mercado de energias renovaveis devido ao seu menor custo,
instalacdo mais facil e maior confiabilidade (Tahir et al., 2022).

A medida que a competitividade da geragdo FV aumenta no mercado de energia, a confiabilidade e o desempenho
da tecnologia tornam-se uma preocupagdo importante no setor de energia solar. Diversas varidveis especificas contribuem
para o desempenho dos sistemas FV e eles diferem amplamente de acordo com a localizagdo, como sujeira, contetido
espectral da luz, temperatura e niveis de umidade. O desempenho do mdédulo FV é principalmente influenciado pela
irradiancia solar e temperatura ambiente. A irradiancia solar afeta positivamente o desempenho do FV, enquanto a
temperatura ambiente mais elevada faz com que a temperatura da célula aumente, diminuindo o rendimento do FV. Como
a principal rota tecnoldgica para os sistemas de energia sustentaveis do futuro, é imprescindivel analisar os efeitos das
mudancas climaticas na geracdo de energia FV (Feron et al., 2020).

Nos ultimos anos, pesquisadores desenvolveram métodos para integrar cenérios climaticos futuros do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) em simulagdes de sistemas fotovoltaicos (Zuluaga et al., 2022;
Russo et al., 2023). O IPCC utiliza Modelos de Circulagdo Geral (GCMs) para projetar variaveis climaticas com base em
diferentes cenarios e perfis de emissdes (RCPs) (Van Vuuren et al., 2011). Apesar do nimero de GCMs com desempenhos
variaveis, suas saidas apresentam resolucdes espaciais e temporais mais grosseiras, aumentando a incerteza (Eyring et al.,
2019). Para superar isso, aplica-se frequentemente um método de downscaling dinamico as saidas dos GCMs, utilizando
Modelagem Climatica Regional (RCMs) para obter informag6es mais detalhadas e resultados mais confiaveis em regides
diversas. Essas projecdes de modelos climéaticos apresentam sensibilidades diferentes as emissdes e, portanto, é
interessante que seja utilizado um conjunto para avaliar as incertezas inerentes as previsoes futuras.
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Frente a auséncia de dados medidos de qualidade, grande parte de avaliagcGes de potencial FV, de projecdo de
desempenho e do custo nivelado de energia de empreendimentos sdo baseadas em modelos de estimativa de temperatura.
Diversos destes modelos foram propostos pela literatura, sendo que dois se destacam por serem amplamente utilizados
em estudos e softwares de simulacéo: Ross (Ross, 1981) e Faiman (Faiman, 2008).

Esse artigo pretende avaliar o efeito das mudancas climaticas e da incerteza de dois diferentes cenarios de emissdes
(RCP2.6 e RCP8.5) e seis combinacdes de modelos globais e regionais nos resultados de dois diferentes modelos de
temperatura, Ross e Faiman, para trés localidades brasileiras.

2. ARQUIVOS CLIMATICOS FUTUROS

Os arquivos climaticos futuros utilizados foram desenvolvidos por Bracht et al. (2024) para as 27 capitais estaduais
brasileiro considerando o uso em ferramentas de simulagdo energética de edificacfes. O método é baseado no trabalho de
Machard et al. (2020) e também € utilizado no Anexo 80 da Agéncia Internacional de Energia (IEA-EBC). Os arquivos
climéticos desenvolvidos estdo disponiveis em Bracht et al. (2023).

Os dados sobre as condic¢des climéticas futuras foram obtidos a partir de diversas projec6es provenientes de modelos
climaticos regionais participantes do projeto Coordinated Regional Downscaling Experiment (Giorgi et al., 2022). Estas
projec¢des integram o experimento CORDEX-CORE, sendo selecionados para o estudo trés Modelos Climéaticos Globais
(GCMs) - HadGEM2, MPI-ESM e NorESM1, e dois Modelos Climaticos Regionais (RCMs) aninhados (regcm e remo)
para o downscaling dindmico, resultando em um conjunto de seis modelos com resolucéo espacial de aproximadamente
25 km. Os cenarios de emissdo RCP8.5 (pessimista) e RCP2.6 (otimista) foram selecionados, sendo ambos considerados
na elaboracgdo dos arquivos climaticos.

Os valores futuros das variaveis climéticas, originalmente em intervalos de 3 horas, foram interpolados e ajustados
para uma resolucdo horaria. Em seguida, aplicaram-se diferentes métodos de correcdo de viés a varidveis climaticas
especificas, utilizando séries historicas de dados meteorolégicos. Estas séries, referentes ao periodo entre 2001 e 2021,
consistem em medi¢des horérias obtidas em estacBes meteorolégicas localizadas em cada cidade. Essas séries histéricas
servem como base para o desenvolvimento dos arquivos meteorolgicos TMYXx disponiveis no site do OneClimate
Building (Crawley e Lawrie, 2023). Esses arquivos utilizam dados derivados de registros meteoroldgicos horarios do ISD
(Banco de Dados Integrado da Superficie da NOAA dos EUA), complementados com dados de radiacéo solar do conjunto
de dados de reanalise ERAS. Vale ressaltar que os arquivos finais criados representam um ano meteorolégico tipico
(TMY) para cada intervalo (2010, 2050 e 2090), excluindo a consideracdo de ondas de calor e anos atipicos. Para o
presente trabalho foram considerados os arquivos climaticos das cidades de Floriandpolis (Santa Catarina), Fortaleza
(Ceard) e Cuiaba (Mato Grosso). A Tab. 1 apresenta as informacoes a respeito das trés localidades.

Tabela 1 - Descricdo das localidades analisadas.

Localizacéo Latitude | Longitude | Altitude (m) Clgzsggsgig_gi:gﬁca
Fortaleza, Ceara -3.78° -38.53° 25.0 As’
Cuiaba, Mato Grosso -15.65° -56.12° 188.1 Aw
Floriandpolis, Santa Catarina | -27.67° -48.55° 6.1 Cfa

3. MODELOS DE ESTIMATIVA DE TEMPERATURA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A literatura oferece varios métodos para estimar os valores de temperatura de uma célula ou médulo fotovoltaico a
partir de diversas variaveis de entrada (Segado et al., 2015). Os modelos utilizados nesta analise sdo apresentados nas
subseces a seguir.

3.3 Modelo de Ross

O método mais tradicional para a estimativa de temperatura em sistemas fotovoltaicos é o0 método desenvolvido por
Ross (1981), apresentado na Eq. (1).
NOCT — 20
TRoss = Tamb + [T] G (1)
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Na equacdo, NOCT é a temperatura nominal da célula FV de funcionamento em °C, determinada em condi¢des de
irradiacéo de 800 W/m2, temperatura do ar ambiente de 20°C e vento de 1 m/s. Neste trabalho, a temperatura utilizada foi
de 42°C, de acordo com a temperatura NOCT indicada na especificacdo técnica do modulo de referéncia utilizado
(Canadian Solar, 2020). G é a irradiancia incidente no plano do conjunto, expressa em mW/cm?; T.m, € a temperatura
ambiente, em °C; e Tross € @ temperatura da célula estimada resultante, também em °C.

3.4 Modelo de Faiman

Outro método bem aceito para a estimativa da temperatura do moédulo é apresentado por Faiman (2008), o qual é
adotado pelas normas IEC 61853 (International Electrotechnical Commission, 2016; 2018) e uma adaptacdo do modelo
é utilizada pelo software amplamente utilizado de simulagéo fotovoltaica PVsyst® (PVsyst, 2023). O modelo proposto
por Faiman é mais sofisticado do que o de Ross, pois também leva em consideracédo a velocidade do vento como um fator
na resposta térmica do moédulo fotovoltaico. O modelo é apresentado na Eq. (2).

Traiman = Tamp + [m] )

Onde Tamb € a temperatura ambiente, G é a irradiancia incidente no plano do conjunto, expressa em W/mz;, v é a
velocidade do vento; U é o coeficiente de transferéncia de calor constante e U; é o coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo (Faiman, 2008). Triman € @ temperatura do mddulo resultante estimada, em °C. Neste trabalho, os
coeficientes U e U; foram estabelecidos como 6,25 e 26,4, respectivamente, baseados em valores tipicos para o modelo
(Faiman, 2008).

4. TRATAMENTO DE DADOS

Foi desenvolvido um script em Python para extrair os dados de entrada necessarios dos 108 arquivos climaticos
considerados e aplicar nas funcbes para calculo da temperatura dos moédulos fotovoltaicos segundo os dois modelos
citados anteriormente. As func¢fes dos modelos de temperatura sdo provenientes da biblioteca pvlib python (Holmgren et
al., 2018). Dessa forma, foram obtidas as temperaturas do médulo fotovoltaico para cada um dos anos meteoroldgicos
tipicos para cada projecdo de modelo climatico, cenério e periodo. Como simplificagéo, consideramos todas as localidades
com os médulos instalados na horizontal, igualando a irradiancia incidente no plano do conjunto a radiagdo global
horizontal. Foi considerado um modulo de referéncia (Canadian Solar, 2020) com coeficiente de temperatura (Pmax) de
-0,36%/°C e a temperatura de 25°C como base para calculo das perdas. Assim foi possivel calcular o percentual de perdas
de poténcia maxima por temperatura ao longo das 8760 horas de cada arquivo climatico.

Para simplificar as comparag@es entre os diferentes cenarios e periodos foram considerados os seguintes indicadores:

1. Perda de Pmax média anual (%)
2. Perda de Pmax maxima anual (%)

E importante notar que ao calcular a média anual de perda, considera-se também horas do ano em que n&o haveria
geracéo fotovoltaica, por exemplo, o periodo noturno. Por ultimo, foram calculados os valores médios desses indicadores
entre os diferentes modelos climéaticos em conjunto com o desvio-padrdo para averiguar 0 comportamento das incertezas
nos resultados ao longo dos diferentes casos.

5. RESULTADOS

A Tab. 2 apresenta os valores médios entre as proje¢des dos modelos climaticos para as trés varidveis climaticas
consideradas em Faiman e Ross, temperatura do ar (Tams), radiagdo global horizontal (GHI) e velocidade do vento (V). E
possivel verificar os menores aumentos de temperatura média no cenario RCP2.6 até 2050, seguidos por uma estabilizagao
ou até redugdo no periodo de 2090. Esse resultado também esta coerente com o esperado nesse cenario, que indica que o
nivel de forcamento radiativo devido as emissdes de gases de efeito estufa atingird o pico até meados do século, para
depois retornar a 2,6 W/m?2 até 2100.

Considerando o cenario mais pessimista (RCP8.5), percebe-se que Cuiaba ultrapassa a temperatura média do ar de
Fortaleza ja em 2050, ampliando a diferenga em 2090. Quanto ao recurso solar, pode-se notar uma maior estabilizacdo
dos valores, com excecdo da reducdo esperada para Floriandpolis ao longo do cenédrio RCP8.5. Apesar da velocidade
média do vento ndo apresentar mudancas tao perceptiveis ao longo dos periodos, é importante verificar a diferenca entre
as trés localidades. Fortaleza apresenta as maiores velocidades médias, seguida por Florianépolis €, por Gltimo, Cuiaba.
Essa situacdo da capital mato-grossense em paralelo ao grande aumento de temperaturas previsto tende a impactar nos
valores de perda devido a temperatura dos médulos fotovoltaicos.
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Tabela 2 - Descrigdo das principais variaveis climaticas nos locais analisados.

Tamb média (°C) [ GHI (kWh/m?) V médio (m/s)
Cenario | Localizacao Periodo
Média G Média G Média 6
2010 26.86 0.11 1,937 14 244 0.05
Cuiaba 2050 27.76 0.37 1,950 23 2.44 0.02
2090 27.71 0.37 1,966 12 2.49 0.04
2010 21.11 0.14 1,568 14 3.37 0.02
RCP2.6 Floriandpolis 2050 21.54 0.29 1,547 24 3.37 0.05
2090 21.53 0.18 1,561 32 3.38 0.01
2010 27.26 0.06 2,095 28 4.67 0.04
Fortaleza 2050 27.93 0.25 2,093 40 4.82 0.15
2090 27.78 0.24 2,082 28 4.76 0.12
2010 26.94 0.18 1,960 24 2.39 0.05
Cuiaba 2050 28.82 0.54 1,945 28 247 0.02
2090 31.74 1.23 1,987 61 2.58 0.08
2010 21.14 0.10 1,562 17 3.36 0.04
RCP8.5 Florianépolis 2050 22.11 0.19 1,499 26 3.34 0.05
2090 23.40 0.59 1,412 42 3.33 0.09
2010 27.26 0.04 2,092 16 4.71 0.05
Fortaleza 2050 28.62 0.32 2,072 36 4.77 0.14
2090 30.42 0.51 2,059 75 4.83 0.20

Ao analisarmos o efeito da temperatura no desempenho dos mddulos nos cenarios avaliados, € possivel notar um
incremento dos valores de perdas médias anuais de Pmax ao longo do tempo (Fig. 1). Assim como os valores de
temperatura média, os maiores incrementos ocorreram no cenario RCP8.5, mais pessimista. No cendrio RCP2.6 nota-se
um aumento até o periodo de 2050, seguido por uma estabilizacdo ou até decréscimo nos valores de perdas médias,
também seguindo o comportamento da temperatura média anual.
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Figura 1 - Perdas de Pmax médio anual por modelo de célculo de temperatura do médulo,
cenario de emissoes, localidade e periodo.

Pode-se observar ainda que os maiores aumentos ocorrem em Cuiabd e Fortaleza. Ambas as localidades ja
apresentavam o dobro do valor de perdas médias em comparagdo a Florian6polis. Com as mudangas climaticas prevé-se
que as perdas médias entre as projecdes climéticas saiam da casa dos 3%, para valores acima de 4% no modelo Faiman e
Ross para o caso de Cuiaba. Ainda que haja discrepancias entre os valores especificos de perdas, é possivel notar que a
tendéncia é bastante similar independente do modelo de calculo de temperatura considerado. Nota-se também que
Fortaleza apresenta valores mais distintos entre Faiman e Ross, possivelmente por conta da consideracdo da velocidade
do vento, maior na capital do Ceara.

A respeito das incertezas, é possivel notar que os maiores valores de desvio-padréo sdo encontrados nos periodos de
2090 para Cuiaba considerando o cenario RCP8.5. Nota-se um aumento bastante grande do desvio-padrédo ao longo dos
periodos tanto para Cuiaba quanto para Fortaleza, com Floriandpolis apresentando um maior desvio-padrao para o periodo
de 2010, especialmente no modelo de Ross.

Na Fig. 2 séo apresentados os resultados de perda de Pmax médio ao longo do ano novamente. Entretanto, dessa vez
sdo apresentados os resultados individuais de cada proje¢do de modelo climatico. Para simplificacdo, optamos em realizar
essa visualizacdo apenas para o cendrio RCP8.5 e 0 modelo de célculo de temperatura de Faiman. Quanto aos modelos
climéaticos mais extremos, tanto Cuiaba quanto Fortaleza apresentaram a combinacao de modelos HadGEM2-regcm como
maiores perdas de Pmax e 0 modelo NorESM1-remo com as menores perdas de desempenho. Quanto ao modelo climético
com valores mais intermediarios, o modelo MPI-ESM-regcm apresentou valores mais medianos em varios periodos, com
exce¢do de 2090 para Fortaleza, onde alcangou o segundo maior resultado. Para Florianopolis verifica-se que ha uma
ordem bastante diferente entre os modelos, entretanto é importante destacar que as diferencas entre os resultados sdo
bastante inferiores as demais localidades. Dessa forma, pequenas diferencas entre os arquivos climaticos podem explicar
as diferencas nos valores obtidos.
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Figura 2 - Perdas de Pmax média anual para o cenario RCP8.5 por localidade
e considerando os diferentes modelos climaticos.

Quando analisamos os valores maximos de perda de Pmax ao longo do ano (Fig. 3), podemos observar valores de
perda bastante elevados. Os valores de Faiman se mostram mais elevados para Cuiaba em ambos os cenarios de emissao.
As incertezas também sdo maiores para 0 modelo de Faiman, possivelmente por uma maior incerteza relacionada as
previsbes da velocidade de vento nos modelos climaticos. Assim como nas perdas médias, é possivel observar um
incremento nos valores ao longo do tempo, em especial no cenario pessimista (RCP8.5). Os maiores aumentos ocorreram

novamente em Cuiaba no cendrio pessimista, demonstrando as grandes transformag@es climaticas que tendem a ocorrer
no centro-oeste brasileiro.
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Figura 3 - Perdas maximas anuais de Pmax por modelo de calculo de temperatura
do modulo, cenario de emisses, localidade e periodo.

Outro fator que chama atengdo € o aumento das perdas maximas previstas para ocorrer em Florianopolis no cenario
RCP2.6. Essa tendéncia € acompanhada de maiores valores de desvio-padrdo, especialmente considerando Faiman,
chamando atencdo para a relativa incerteza dessa projecéo.

6. CONCLUSOES

Esse trabalho analisou o impacto das mudangas climaticas previstas nos valores de temperatura dos médulos
fotovoltaicos. Foram analisadas diferentes projeces de modelos climaticos regionais e, também, dois modelos diferentes
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para estimar as temperaturas dos modulos, Faiman e Ross. Para avaliar o efeito anual do aumento de temperatura foi
utilizada uma métrica de perda de poténcia maxima (Pmax) em percentuais médios e maximos ao longo dos anos tipicos
dos trés periodos (2010, 2050 e 2090).

Foi possivel verificar o aumento esperado das temperaturas médias anuais do ar e consequente aumento das
temperaturas dos médulos e perda de Pmax para os periodos futuros, em especial no cenario pessimista de emissdes
(RCP8.5). Conforme esperado, o cenario otimista (RCP2.6) apresentou aumentos de temperatura mais reduzidos, seguido
por uma estabilizacdo a partir de 2050.

Pela analise realizada, Cuiaba apresentou os maiores aumentos médios e maximos anuais de perda de Pmax. A
capital mato-grossense apresenta um grande aumento da temperatura média anual, alta radiacdo global horizontal e baixa
velocidade média do ar em comparagédo as outras duas localidades.

Sobre a analise dos diferentes modelos climaticos, foi possivel destacar os valores mais elevados para 0 modelo
HadGEM2-regcm para Cuiabéa e Fortaleza (5,11% e 3,57% para 2090, respectivamente), enquanto o modelo NorESM1-
remo apresentou 0s cenarios mais amenos (3,82% e 3,02% também para 2090, respectivamente) para o indicador de perda
de Pmax medio anual utilizando o modelo de Faiman. O caso de Floriandpolis apresentou uma baixa divergéncia entre
os resultados, fazendo com os que os modelos se comportassem de forma diferente das demais capitais analisadas.

Importante destacar como limitacéo desse trabalho, a considera¢do de um moédulo com tecnologia de mercado atual.
Espera-se que até o periodo de 2050 e 2090, diferentes tecnologias fotovoltaicas sejam desenvolvidas com diferentes
coeficientes de perdas por temperatura. Entretanto, as usinas instaladas hoje funcionaréo pelos préximos 20 ou 30 anos
e, portanto, serdo afetadas pelo aumento de temperatura. A analise demonstra a necessidade de utilizagéo dos coeficientes
de temperatura como critério de design para as novas tecnologias que estdo sendo desenvolvidas.

Como trabalhos futuros, recomenda-se analisar séries histéricas futuras para verificar o impacto de ondas de calor
extremas nos resultados, jA que os anos tipicos dos periodos futuros (2010, 2050 e 2090) podem mascarar esses
fendmenos. Além disso, deve-se buscar avaliar o impacto das mudangas climéticas de forma mais sistémica na usina,
considerando as temperaturas de funcionamento dos inversores, distribuicéo e transmisséo.
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THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON TEMPERATURE-RELATED LOSSES
OF PHOTOVOLTAIC MODULES IN THREE BRAZILIAN LOCATIONS

Abstract. With the increase in global temperatures, renewable energies, especially photovoltaic solar (PV), become
crucial. However, climatic conditions significantly affect the performance of these systems, with ambient temperature
being a crucial factor. This work addresses the impact of climate change on the power losses of photovoltaic modules
due to temperature. Two temperature estimation models (Ross and Faiman) were analyzed in three Brazilian locations
(Cuiaba, Florianopolis, and Fortaleza) for different future climate scenarios (RCP2.6 and RCP8.5) until 2090 Future
weather files were previously developed based on climate model projections from the CORDEX-CORE project,
considering HadGEMZ2, MPI-ESM, and NorESM1 as General Circulation Models (GCMs) and regcm and remo as two
nested Regional Climate Models (RCMs). The RCP2.6 and RCP8.5 scenarios were selected to analyze possible optimistic
and pessimistic futures. The results show that Cuiabd experiences the highest average and maximum power loss increases.
For the Cuiaba and Fortaleza scenarios in the pessimistic outlook, the HadGEM2-regcm models exhibited the highest
losses (5.11% and 3.57% by 2090, respectively), whereas NorESM1-remo portrayed more moderate scenarios (3.82%
and 3.02% also by 2090, respectively). The results demonstrate the impact of climate change on the power losses of
photovoltaic modules, especially in regions with elevated temperatures.

Keywords: Photovoltaic system performance, Climate change, Temperature losses



