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RESUMO
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Com o crescimento das preocupacdes ambientais, a energia solar surge como
alternativa para mitigar os efeitos das mudancas climaticas e reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a
projecdo da energia solar no Brasil entre 2020 e 2100, considerando dois cenarios
de mudancas climaticas usando modelos do Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6). Para atingir os objetivos, o trabalho envolveu duas abordagens:
uma teorica e outra de aplicacdo. A primeira apresenta 0 conhecimento basico
necessario para a deducdo de varias equacdes ligadas ao tema de radiacao
atmosférica. O segundo aplica algumas das equacfes para avaliar o impacto das
mudancas climaticas no potencial de energia solar no Brasil, usando os modelos do
CMIP6 e os cenarios SSPs 2-4.5 e 5-8.5 em quatro periodos: futuro proximo (2021 -
2040) e futuro médio (2041 — 2100). Com os resultados obtidos, tem-se que o Brasil
possui potencial para o desenvolvimento da energia solar em um futuro marcado
pelas mudancas climaticas. No Brasil, em 2023, a energia solar fotovoltaica
ultrapassou a marca de 35 GW, representando mais de 15% da matriz elétrica
brasileira e ocupando a segunda posicdo em tecnologia de geracdo de energia
elétrica do pais. Até 2030 é possivel instalar mais 46 GW de energia solar
centralizada, néo tendo previsdo para o final do século. As mudancas climaticas
mostram, em meédia, variacdes de +1% no potencial de geracdo fotovoltaica até
2100, o que atualmente significa metade de uma maquina de Itaipu. A adocédo
efetiva dessa fonte renovavel dependera de politicas publicas assertivas,
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, bem como do engajamento de
diversos setores da sociedade em prol de um futuro mais sustentavel e resiliente.

Palavras-chave: radiacdo solar, modelos climéaticos. potencial solar, CMIP6,
mudancas climaticas, Brasil.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

“Ao aproveitarmos a energia solar, ndo apenas abracamos uma tecnologia inovadora, mas também
abrimos as portas para um futuro mais limpo, seguro e préspero para todos.”
Rajendra Pachauri, ex-presidente do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (1940 - 2020)

A energia solar é uma fonte de energia renovavel e limpa que tem se tornado
cada vez mais importante no cenario global devido a crescente preocupacdo com as
mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as emissGes de gases de efeito

estufa.

A energia solar pode ser aproveitada e usada para uma variedade de
propositos, incluindo geracdo de energia elétrica, aquecimento de &agua e

fornecimento de energia para residéncias e empresas.

Isso geralmente é feito por meio do uso de painéis e coletores solares
térmicos, projetados para capturar e converter a luz solar em energia utilizavel,

elétrica ou térmica.

A energia solar depende da radiacédo solar, que € a energia emitida pelo Sol
na forma de ondas eletromagnéticas. Essas ondas de energia viajam pelo espaco e
chegam a superficie da Terra, onde podem ser captadas e utilizadas como descrito
acima por PEREIRA et al., 2017.

A quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra depende de
varios fatores, incluindo a hora do dia, a estacdo do ano, a latitude geografica, a

altitude e as condicfes climaticas locais.

As mudancas climaticas sdo um fendmeno global que tem preocupado
especialistas e governos em todo o mundo. As emissdes de gases de efeito estufa,
como dioxido de carbono, metano e Oxido nitroso, provenientes de atividades
humanas como a queima de combustiveis fosseis para gerar energia, transporte e
producédo industrial, ttm contribuido para o aquecimento global e o consequente
aumento da temperatura média da Terra de acordo com o Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2023.

Os modelos climaticos sugerem que as mudancas climaticas terdo impactos

significativos no clima da Terra, incluindo mudancas nos padrbes de precipitacao,



aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como
tempestades, furacbes e secas descritos em (ABBASS et al., 2022; DUTTA;
CHANDA; MAITY, 2022; “Consequences of climate change - European Comission”,
2023; LINDSEY, 2009; “Climate change impacts - NOAA”, 2021; O'GORMAN, 2015;
TRENBERTH, 2011; WILD, 2012).

Na literatura técnica podem ser encontrados muitos estudos que avaliam o
impacto das mudancas climéticas na energia solar em todo o mundo conforme
(CROOK et al., 2011; FERON et al., 2020; HOU et al., 2021; JEREZ et al., 2015;
KOCH et al., 2015; MFONGANG et al., 2023; SAWADOGO; ABIODUN; OKOGBUE,
2020; YIN; MOLINI; PORPORATO, 2020; ZHANG; YOU; ULLAH, 2022).

No Brasil existem alguns artigos que abordam a contribuicdo da energia solar
na mitigacdo das mudancas climaticas, mas ndo em analises ao longo do tempo,
podendo-se citar (FERREIRA et al., 2018; FRATE; BRANNSTROM, 2017,
JANNUZZI; DE MELO, 2013; MARQUES; EMILIA; VIANNA, 2020; NUNES, 2023;
PINTO; AMARAL; JANISSEK, 2016; ROSAS LUNA et al., 2019; VIANA et al., 2011).

Diante do exposto esse trabalho tem dois objetivos: um tedrico e outro de
aplicacdo. O primeiro ird apresentar o conhecimento basico necessario para a
deducao de varias equac0Oes ligadas ao tema da radiacdo atmosférica e o segundo
ira aplicar algumas das equacdes para avaliar o impacto das mudancas climaticas
no potencial de energia solar no Brasil usando os cenarios SSP245 e SSP585 do
Modelo Climatico Global CMIP6 em dois periodos: futuro proximo (2021 - 2040) e
futuro de meados do século (2041- 2100).

A presente monografia estd desenvolvida em sete capitulos que sdo os

seguintes:

— Capitulo 1 - Introducéo: corresponde ao presente capitulo.

— Capitulo 2 - Energia Solar: neste capitulo sera feita a conceituacao de energia
solar, envolvendo sua descri¢ao, histdria, importancia, vantagens e desvantagens,
producéo e potencial no Brasil e no mundo.

— Capitulo 3 - Modelos Climaticos Globais do CMIP6: neste capitulo sera feita uma
abordagem dos modelos climaticos globais e regionais, onde serédo apresentadas
as descri¢des, historia e caracteristicas, utilizagdo, etc., destes modelos, dando

énfase no modelo a ser utilizado nas analises subsequentes.



Capitulo 4 - Formulacdo Matematica do Problema: neste capitulo sera feita a
analise referenciada como trabalho referéncia (SAWADOGO et al., 2020) que
norteard o estudo das projecfes climaticas, de artigos relacionados no mesmo e
de outros artigos correlacionados, correspondendo ao estado da arte no assunto
Também serdo descritas detalhadamente todas as grandezas utilizadas no artigo
referéncia e importantes para compreenséo do assunto desenvolvido, bem como
serdo demonstradas as expressdes quando ndo for empirica, descricdo das
express@es empiricas em detalhes e de outras grandezas relacionadas.

Capitulo 5 - Metodologia: neste capitulo sera feito a descricdo da metodologia
utilizada no estudo, dados utilizados, limita¢des, abrangéncia, etc..

Capitulo 5 - Estudo de Caso: neste capitulo serd feito o estudo do caso
relacionado ao assunto em questdo, envolvendo as simulacbes efetuadas e
analises correspondentes.

Capitulo 6 - Conclusdes e Recomendacdes: neste capitulo seréo apresentadas as
conclusdes e recomendacdes resultantes dos estudos.

Capitulo 7 - Bibliografia: neste capitulo serdo referenciados os artigos, livros,

normas, teses e sites visitados que foram utilizados nos estudos.



Capitulo 2 - ENERGIA SOLAR

“De uma coisa tenho certeza ... é que a raga humana deve finalmente utilizar a energia solar direta ou
voltar a barbarie.”
Frank Shuman, engenheiro e inventor (1862 -1918)

2.1. Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados as ideias basicas e os procedimentos de
calculo que devem ser compreendidos para a analise do processo de geracao solar
e de seu desempenho com vistas a geracao de energia elétrica, que é o foco deste
trabalho.

N&o serao discutidas todas as caracteristicas da energia solar, mas somente
aquelas necessarias as formulacdes a serem feitas no estudo do caso, bem como o

embasamento necessario para o entendimento destas formulacgdes.

Na literatura se encontram muitas citacbes de energia solar com vistas a
geracdo de eletricidade. Cabe observar que energia elétrica é diferente de

eletricidade. A energia elétrica é uma forma de energia que pode ser gerada por

diversos meios e transmitida por uma corrente elétrica. A eletricidade € um termo
amplo que se refere a varios fendmenos referentes a presenca e/ou movimento de
cargas elétricas. Entre os leigos o termo eletricidade normalmente é confundido com

energia elétrica. No presente trabalho a referéncia serd sempre a energia elétrica.

2.2. Conceituacao de Energia Solar

A energia_solar como o préprio nome diz é a energia proveniente do Sol,

sendo, literalmente, toda a energia irradiada pelo Sol, seja em sua forma de luz

visivel ou ndo.

Com relagédo ao conceito de energia ndo ha uma definicdo exata para a
mesma, mas de uma forma geral pode-se dizer que energia é a propriedade de um

corpo, substancia ou sistema fisico que lhe permite realizar trabalho, ou seja, uma



acdo ou movimento. E um conceito muito importante, porém muito abstrato.

A etimologia da palavra energia deriva do grego enérgeia (evépyeiq).
Desenvolvido por Aristételes, enérgeia ndo tem traducdo direta para outra lingua,
sendo frequentemente descrita como €v (dentro) e épyeia (trabalho, obra),
significando “dentro do trabalho" ou “estar no trabalho”. Em 1800, o fisico inglés
Thomas Young (1773 - 1829) introduziu pela primeira vez a palavra “energia” no
campo da fisica, conforme SNURR R.; FREUDE D., 2019.

A energia solar alimenta todos os processos térmicos, dindmicos e quimicos,
sejam eles naturais ou artificialmente desenvolvidos, com aplicacdo do
conhecimento cientifico e tecnoldgico produzido pela sociedade, de acordo com
PEREIRA et al., 2017.

Nos processos naturais a energia solar desempenha um papel importante na
manutencdo da vida e dos ecossistemas, podendo-se citar a fotossintese, o ciclo
hidrolégico (evaporacéo/precipitacdo), a dinamica da atmosfera e oceanos (ventos e
correntes oceanicas), aguecimento da Terra, equilibrio térmico do planeta, entre

outros.

A energia solar pode ser aproveitada de diversas formas pelos seres
humanos, além da proépria contribuicdo para a saude, sendo principalmente utilizada

em iluminacdo, aquecimento de agua e ambientes e producéo de energia elétrica.

O uso da energia solar € uma forma importante de reduzir a dependéncia de

fontes de energia ndo renovaveis e poluentes, como o petréleo e o carvao.

Também o impacto da energia solar na vida humana e no ambiente € muito
menor que as outras formas de energia, sendo classificada como uma energia limpa

e renovavel.

E uma energia limpa, pois néo libera gases, ndo produz ruidos, ndo polui o ar,
nem a terra e agua, nao interfere no aquecimento global e nem mesmo tem relacéo
com a producédo de chuva acida ou de camadas de poluicdo nas grandes cidades do

mundo.

Observando com exatiddo, a energia solar ndo é renovavel, mas uma fonte

inesgotavel levando em consideracdo a escala de tempo da vida no planeta Terra.



2.3. O Sol
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O Sol é a estrela mais proxima da Terra, de classificacdo estelar tipo
espectral G2 e classe de luminosidade V (ands), constituido de matéria gasosa,

principalmente hidrogénio.

Em astronomia, a classificacdo estelar € a classificacdo das estrelas com
base em suas caracteristicas espectrais. A classificacdo espectral de Harvard, s6
leva em conta a temperatura da superficie das estrelas (HETEM, 2023). Em ordem
decrescente de temperatura as classes espectrais sdo: O, B, A, F, G, K, M, R, N e S,
cada uma tendo 10 subdivisdes. A classificacdo de luminosidade ou classificacéo
espectral de Yerkes (MKK) é baseada em linhas espectrais sensiveis a temperatura
estelar e gravidade de superficie, que esta relacionada a luminosidade e sdo: 0 ou
la+, la, lab, Ib, II, 111, 1V, V, VI (prefixo sd) e VII (prefixo D).

O Sol é categorizado como uma estrela de sequéncia principal, ou seja, esta
na parte estavel de seu ciclo de vida, quando esta fundindo atomos de hidrogénio

em atomos de hélio no nucleo e brilhando estavelmente, em equilibrio hidrostatico.

Sua energia é gerada através das reacfes de fusdo nuclear dos atomos de
hidrogénio, que produz hélio e libera enormes quantidades de energia na forma de
luz e calor, sendo que a cada segundo 700 milhdes de toneladas de hidrogénio séao
convertidos em hélio, de acordo com HAMILTON, 2023.

Neste processo o hidrogénio (ou seja, quatro protons) se combina para formar
o hélio (ou seja, um nucleo de hélio), e como a massa do nucleo de hélio é menor
gue a massa dos quatro prétons, uma quantidade de massa foi perdida na reacéo e

convertida em energia.

Durante este processo 5 milhdées de toneladas de energia pura séo liberados,
portanto, com o passar do tempo, o Sol estd se tornando mais leve, valor este

estimado na diferenca da massa de hidrogénio e hélio, HAMILTON, 2023.
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A estrutura do Sol é bastante complexa e pode ser considerada como
composta por varias camadas que se estendem desde o seu nucleo até a sua

atmosfera exterior:

— Ndcleo: regido mais interna do Sol, onde ocorre a fusdo nuclear que gera a sua



energia. A temperatura no nacleo é de cerca de 15.000.000 °C, densidade de
cerca de 150 g cm? e pressdo cerca de 340 bilhdes de vezes a pressado
atmosférica da Terra ao nivel do mar. Tanto a temperatura quanto a densidade
diminuem a medida que se afasta do centro do Sol. Na borda externa do nucleo
(cerca de 25% da distancia até a superficie ou 175.000 km do centro) a
temperatura é a metade do seu valor central e a densidade cai para cerca de 20
g cm3 citados em (HAMILTON, 2023; Marshall Solar Physics, 2015).

Zona de radiacdo: € a camada do Sol logo acima do nucleo, se estendendo até a
camada de interface ou tacoclina na base da zona de conveccdo (de 25% da
distancia até a superficie para 70% dessa distancia). A energia produzida no
nacleo € transportada para a superficie através de radiacdo. A densidade cai para
apenas 0,2 g cm? (menos que a densidade da agua) do fundo ao topo da zona
radiativa. A temperatura cai de 7.000.000 °C para cerca de 2.000.000 °C na
mesma distancia, Marshall Solar Physics, 2015.

Zona de conveccgado: camada mais externa do interior solar. Estende-se desde
uma profundidade de cerca de 200.000 km até a superficie visivel. Na base da
zona de conveccédo, a temperatura € de cerca de 2.000.000 °C. A energia é
transportada através de conveccado, ou seja, pelo movimento do plasma quente
gue sobe para a superficie e é substituido por plasma mais frio que desce. Na
superficie visivel, a temperatura caiu para 5.700 K e a densidade é de apenas
0,0000002 g cm™® (cerca de 1/10.000 da densidade do ar ao nivel do mar),
Marshall Solar Physics, 2015.

Fotosfera: camada visivel do Sol, onde a luz é emitida para o espaco. A
temperatura na fotosfera € de cerca de 5.500 °C e é onde ocorrem as manchas
solares, conforme DUFFIE; BECKMAN, 2013.

Cromosfera: camada fina acima da fotosfera, onde a temperatura aumenta para
cerca de 20.000 °C. A cromosfera € visivel durante um eclipse solar total.

Coroa: camada mais externa do Sol, que se estende por milhdes de quildmetros
no espaco. A temperatura na coroa € de cerca de 1.000.000 °C e € onde ocorrem
as ejecOes de massa coronal, DUFFIE; BECKMAN, 2013.

A Figura 2.1 ilustra as camadas do Sol.



Nucleo

Zona de radiagédo
Zona de conveccgao
Camada de transicédo
Fotosfera
Cromosfera

Coroa

Figura 2.1 - Estrutura do Sol adaptado de “Solar Structure - Lesson”, 2023.

O Sol aparentemente esta ativo ha 4,6 bilhdes de anos e tem combustivel
suficiente para continuar por aproximadamente mais 5 bilhbes de anos. No fim de
sua vida, o Sol comecara a fundir o hélio em elementos mais pesados, se expandira
e engolird a Terra. Apés um bilhdo de anos como uma estrela gigante vermelha, ele

colapsara em uma ana branca, de acordo com HAMILTON, 2023.

O Sol é categorizado como uma estrela and amarela em virtude da
classificacao espectral. Esse nome, todavia, ndo esta relacionado a sua cor visual,
uma vez que o Sol é capaz de produzir todos os comprimentos de onda da radiacéo
visivel como comentado acima (“Espectro Solar”, 2023). Dessa forma, quando visto

de fora da Terra, sua coloracédo € branca.

O processo de emissdo de luz realizado pelo Sol € o de irradiacdo térmica

através de ondas eletromagnéticas, que sera comentado no proximo item.

Estima-se que a energia gerada no interior do Sol leve milhdes de anos
chocando-se com as particulas de plasma até emergir na superficie brilhante. A
maior parte do trajeto, no caso do calor, é feita em forma de radiacdo, como ocorre

com a luz. Ao chegar a superficie levai cerca de 8,3 minutos para chegar a Terra.

A luz visivel e a radiacao infravermelha constituem a maior fragdo da radiagédo
solar que atinge a atmosfera da Terra. Cerca de 50% (52 a 55%) encontra-se no

intervalo da radiagdo infravermelha proxima (entre 780 e 2500 nm).



Aproximadamente 40% da energia da radiagdo € luz visivel de comprimentos de
onda entre 400 e 700 nm. A radiacdo ultravioleta € dividida em diferentes bandas:
UVC (entre 200 e 280 nm), UVB (entre 280 e 320 nm) e UVA (entre 320 e 400 nm).
Cerca de 10 (8 a 5%) da energia de radiacdo que atinge a atmosfera da Terra esta
dentro do espectro UV.

A Figura 2.2 ilustra o espectro da radiacao solar

Comprimento de onda aumenta

Energia aumenta

<]

10 nm 300 nm Espectro solar 25 um 1mm

Infraverm elho

400 nm 700 nm
b - 4
Luz visivel

Figura 2.2 - Espectro da radiacdo solar, adaptado de “How Other Forms of Energy from Sunshine May
Affect Our Health”, 2023.

2.4. Grandezas fisicas relacionadas a Energia Solar

A disponibilidade da energia solar na Terra e sua variabilidade espacial e
temporal estdo relacionadas a varios conceitos fisicos, geométricos e astronémicos

gue serdo mencionados e apresentados quanto pertinentes.

Na Fisica, radiacdo designa qualquer forma de transmissdo de energia
através do espaco de um ponto a outro (sem necessidade de uma ligacao fisica

entre os dois pontos)

Também na Fisica, radiacdo eletromagnética consiste em ondas do campo

eletromagnético, que se propagam pelo espaco e carregam momento e energia
radiante eletromagnética e classicamente, consiste em ondas eletromagnéticas, que
sdo oscilagbes em fase de campos elétricos e magnéticos. No vacuo, as ondas
eletromagnéticas viajam na velocidade da luz e em meios homogéneos e

isotropicos, as oscilagbes desses campos sdo perpendiculares entre si e



10

perpendiculares a direcdo de propagacao da energia e da onda, formando uma onda
transversal. Do ponto de vista da Mecanica Quantica, podem ser entendidas, ainda,
como o deslocamento de pequenas particulas, os fétons.

Quando se trata de energia solar, principalmente em sistemas solares
fotovoltaicos, existem muitas palavras e significados diferentes, para descrever a
guantidade de luz solar disponivel em qualquer local especifico, podendo-se citar

radiacdo solar, irradiancia solar, irradiacao solar, insolacéo solar, entre outros.

Cabe inicialmente descrever as grandezas relacionadas ao assunto e

diferenciar toda nomenclatura que envolve estes fenébmenos.

A radiometria trata da medicdo da energia eletromagnética emitida por fontes
de luz ou que incide sobre uma dada superficie. De acordo com as diretivas da
Comiss&o Internacional de lluminacéo - CIE (Comission Internationale de I'Eclairage)
na norma internacional CIE S 017:2020 ILV: International Lighting Vocabulary, 2nd
edition, os simbolos usados para as grandezas radiométricas sdo denotados com o
subscrito “e€” de “energia’. Do mesmo modo, grandezas radiométricas dependentes
do comprimento de onda sao identificadas com o prefixo “espectral’ e o subscrito A
apresentados em (“e-ILV”, 2023; SILVA, 2015).

As definicbes de grandezas radiométricas, que serao feitas a seguir, sao

funcdes de grandezas diferenciais. Para uma compreensao intuitiva, as grandezas

diferenciais dA, dA e dQ podem ser consideradas como pequenos intervalos ou
elementos AA, AA e AQ da respectiva grandeza. Como consequéncia do fato desses
intervalos ou elementos serem muito pequenos, as grandezas radiométricas podem
ser consideradas constantes na faixa definida por dA, dA e/ou dQ citados em “Basic
Radiometric Quantities”, 2023.

Uma fonte consiste em um objeto que produz luz ou outro fluxo radiante.

Se os interesses nas analises forem nas caracteristicas de uma fonte situada
em uma distancia muito maior que as dimensdes geométricas da proépria fonte,
pode-se desprezar o tamanho real da fonte e assumir que a luz é emitida de um

ponto, consistindo em uma fonte pontual ou puntiforme. Como regra geral, essa

aproximacédo é justificada se a distancia for pelo menos 10 vezes maior que as

dimensdes da fonte.

Uma fonte pontual que emite uniformemente em todas as dire¢bes é chamada
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de fonte pontual uniforme ou fonte pontual isotrépica de acordo com “e-ILV”, 2023.

Quando as dimensdes da fonte séo pequenas o suficiente, em comparacgdo
com a distancia entre a fonte e a superficie irradiada, para serem despreziveis em

calculos e medicbes, a fonte é dita fonte de radiacdo incoerente ainda “e-ILV, 2023.

Seja a Figura 2.3 que ilustra um holofote emitindo luz situada em um ponto P.
O campo visual completo do holofote pode ser descrito por uma esfera de raio
arbitrario r. Portanto, certa parte deste campo visual completo define uma area A na
superficie da esfera e a quantidade geométrica que quantifica esta parte do campo

visual € denominado angulo sdlido.

Figura 2.3 - Geometria para definicdo do angulo solido, adaptado de “Basic Radiometric Quantities”,
2023.

O angulo solido é explicitado pela letra Q e dado na equacao 2.1.

r
Como a area A é proporcional a r2, entdo o angulo solido € independente da

escolha real der.

A definicdo acima foi feita para a area de uma calota esférica. No entanto,
como o angulo sélido nao é definido apenas para partes cbnicas do campo visual

completo, a area A pode ser qualquer forma arbitraria na superficie da esfera.

Embora Q seja adimensional, € comum usar a unidade esferorradiano ou

esterradiano, representada por (sr).
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O campo visual total € descrito por toda a superficie da esfera, que

corresponde a um angulo solido de 4w (sr).

Cabe observar que o esferorradiano € o equivalente tridimensional do angulo

ordinario, sendo a unidade sr analogo ao radiano (rad)..

A energia radiante, Qe, € a energia emitida, transferida ou recebida na forma

de ondas eletromagnéticas e também considerada a energia total emitida por uma
fonte radiante, sendo sua unidade no Sl o joule (J), dados em (“e-ILV”, 2023; “Basic
Radiometric Quantities”, 2023).

A radiacéo ou radiacéo eletromagnética € o fendmeno pelo qual a energia na

forma de ondas eletromagnéticas ou foétons emana de uma fonte e € transferida

através do espaco, conforme “Basic Radiometric Quantities”, 2023.

A Figura 2.4 ilustra esquematicamente a radiagao.

Figura 2.4 - Figura esquematica da radiacao.

Usando a definicdo acima, tem-se que a radiacdo solar é a energia emitida

pelo Sol, ou seja, a radiacdo emitida pelo Sol, que se propaga em todas as direcdes

através do espaco por meio de ondas eletromagnéticas.

A poténcia radiante ou fluxo radiante, ®., também usado, Pe, @ ou P,

corresponde a quantidade de energia radiante total liberada por segundo, ou seja, a
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poténcia total de radiagdo emitida por uma fonte, transmitida através de uma
superficie ou incidente sobre uma superficie, sendo sua unidade o watt (W),
correspondendo a equacdo 2.2. Esta grandeza ndo fornece qualquer informacéo
sobre a distribuicdo espectral ou direcional da radiacdo da fonte, descritos em
(SILVA, 2015; “Basic Radiometric Quantities”, 2023).

_ 9% 2.2

¢ dt

A Figura 2.5 ilustra esquematicamente a poténcia radiante.

Figura 2.5 - Figura esquematica da poténcia radiante de uma fonte luminosa, adaptado de SILVA,
2015.

O termo "fluxo radiante"” é o termo preferido para a maioria das aplicacdes
radiométricas, ja em radiometria a laser, o termo "poténcia radiante" é mais

comumente usado citado em (“e-ILV”, 2023; “Basic Radiometric Quantities”, 2023).

A irradiancia, ou densidade de fluxo radiante, Ee ou E, € a taxa na qual a

energia radiante chega a uma area especifica da superficie (A), real ou imaginaria,
durante um intervalo de tempo especifico, sendo sua unidade, no SI, W m? = Jm™
s, e, por definicdo, € um fluxo de energia radiante instantaneo, mostrada na
equacao 2.3.

do
¢ dA
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A Figura 2.6 ilustra esquematicamente a irradiancia.

Figura 2.6 - Figura esquematica da irradiancia.

Geralmente, o elemento de superficie pode ser orientado em qualquer angulo
na direcéo do feixe. Para isto seja a Figura 2.7, onde um feixe de radiacao paralelo
(colimado) incide sobre uma superficie plana, que faz um angulo 6 com a normal a
superficie, e A(0) e A(B), sdo as areas da seccao reta do feixe e da superficie

receptora iluminada pelo feixe.

Figura 2.7 - Irradiancia sobre uma superficie inclinada, adaptado de SILVA, 2015.

A irradiancia Ee(B8) € dado pela equacdo 2.4, onde E(O) corresponde a

irradiancia quando a superficie receptora esta orientada perpendicularmente ao feixe



15

incidente (6 = 0).

cos(0)

Pode-se observar que a irradiancia é maximizada quando o elemento de

superficie é perpendicular ao feixe

A irradiancia corresponde ao moédulo do vetor de Poynting da radiacdo
eletromagnética. Na Fisica, o vetor de Poynting representa a densidade direcional
do fluxo de energia de um campo eletromagnético. Foi nomeado em homenagem ao
fisico inglés John Henry Poynting (1852 - 1914), aluno do famoso fisico e
matematico escocés James Clerck Maxwell (1831 - 1879), que demonstrou a
existéncia deste vetor, conforme “John Henry Poynting”, 2020.

A equacdo 2.5 representa o vetor de Poynting, onde E corresponde ao vetor

campo elétrico, H ao vetor campo magnético e P ao vetor de Poynting, cuja
deducao pode ser feita a partir das equagoes de Maxwell e foge ao escopo deste
trabalho.

P = ExH 2.5

A irradiacdo é a quantidade de energia radiante que chega a uma superficie
durante certo intervalo de tempo, por unidade de area, ou seja, a irradiancia em um
intervalo de tempo, sendo sua unidade W h m? ou W h m?dia! para a irradiacao
diaria, descritas pela equacdo 2.6. Corresponde a exposicdao a radiacdo e nao tem

um simbolo proéprio.

Irradiagdo = E At = E (3.600t

e

) = Ee (86'400tdias) 26

horas

A exitdncia radiante, Me, de uma superficie, antigamente denominada

emitancia, € a poténcia radiante emitida ou refletida por unidade de area, sendo sua
unidade, no SI, W m?, descrita pela equacéo 2.7.

_ do,

2.7
¢ dA

A Figura 2.8 ilustra esquematicamente a exitancia.
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Figura 2.8 - Figura esquemética da exitancia.

A diferenca da exitdncia com a irradidncia é somente no sentido do fluxo de
energia, sendo que a exitancia é usado na emissdo ou reflexdo de energia e a
irradidncia para recebimento de energia. Estas quantidades sdo comumente
chamadas de intensidade, mas o uso desse nome leva a confusdo com intensidade

radiante, que tem unidades diferentes e sera apresentado a seguir.

A intensidade radiante, le ou I, descreve a poténcia radiante de uma fonte

emitida numa dada direcdo por unidade de angulo soélido, sendo descrita pela
equacgéo 2.8, onde ®e € o fluxo radiante emitido em uma direcéo especificada e Q é

0 angulo solido que contém essa dire¢do, sendo sua unidade W sr?,

do
I, = < .
. a0 2.8

A Figura 2.9 ilustra a geometria da definicdo de intensidade radiante, onde dle
€ a poténcia radiante no interior do angulo sdlido infinitesimal dQ na direcdo de

observacao definida pelo versor s, correspondente ao angulo 6.
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Figura 2.9 - Geometria da definicdo de intensidade radiante, adaptado de SILVA, 2015.

Partindo da equacdo 2.8, considerando um angulo sélido infinitesimal dQ
centrado na fonte, a poténcia radiante da fonte no interior de dQ é dado pela

equacao 2.9

e

Q
do, = I,do > o, = [LdO 2.9
0

A poténcia total da fonte corresponde a toda area superficial da esfera e
subtende ao maior angulo soélido possivel (4x), sendo dado pela equagédo 2.10,
derivada de (9) onde a intensidade radiante le (B) esta representada como uma

funcao da direcao, ou seja, do angulo 6.

o, = [1,(6)dO 2.10

4n 4n
o, = [Ldo = L[do = Lo = 4z, > I - 3¢ 2.11
5 5 4r

No caso mais geral, a energia ndo se propaga isotroOpicamente e, portanto a

intensidade radiante le (8) depende da direcao 6.
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A intensidade radiante como funcdo da direcdo de emissdo dada, por
exemplo, pelos angulos polares (0, @), dentro de certo &ngulo sdélido, Q, de uma

fonte € calculada pela equacéo 2.12.

@ Of

I.(0,¢)sen(0)dodo = ”Ie(e,cp)sen(e)dedcp 2.12

@ 6

q):

e

e

A radiancia, Le ou L, descreve a poténcia radiante emitida ou refletida por
unidade de angulo soélido e por unidade de area da superficie emissora ou refletora,
real ou imaginaria, projetada na direcdo do angulo solido, sendo sua unidade

W m2srl, A definicdo da CIE é mais geral e de acordo com a aplicagao.

A Figura 2.10 ilustra esquematicamente a radiancia.

Figura 2.10 - Figura esquematica da radiancia.

Seja a Figura 2.11, onde para auxiliar definir a radiancia matematicamente foi
feita uma representagdo geométrica do problema, sendo d®. a poténcia radiante no
interior do angulo solido infinitesimal dQ, emitida ou refletida pelo elemento de area
dA, ao qual corresponde uma area projetada dAprj na direcéo de observagdo e s e
n sao os versores da direcao de observacao e da direcdo normal da superficie dA,

respectivamente.
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Figura 2.11 - Geometria de definicdo da radiancia, adaptado de SILVA, 2015.

A area do elemento de superficie projetada segundo a direcdo sé dado pelo

produto escalar apresentado na equagao 2.13.

dA,, = dAnUs = dAcos(6) 2.13

proj

Aplicando a definicdo de radiancia, tem-se a equacéo 2.14, onde € usada a

derivada parcial devido as varias variaveis envolvidas.

a q)e (e)
oA | o (0) 2.14
e Q0  0A . 00

proj
Expandindo a equacéo 2.14 resulta na equacéo 2.15.

&, (6) @, (0) :{ 1 }82%(9)_{ L FZ‘DE(O) 2.15

L = oA 00 [Acos(e)] cos(0) | 0A8Q Asen(0) | 0000

proj

Substituindo a equacéo 2.8 na equacao 2.15 a radiancia pode ser dada ainda

pela equacédo 2.16

L{ i }aue)_{ 1 }aue) -

cos(6) | oA Asen(6)| 06

Se a fonte por isotropica o segundo termo da equacdo 2.16 € anulado
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resultando na equacéo 2.17.

1 |o°®,(6)
L. = 2.17
cos(6) | 9A0Q

Substituindo a equacao 2.4 na equacéo 2.17 a irradiancia resulta na integral
da radiancia pelo angulo sélido e pelos angulos polares (6, @), dentro deste angulo
solido, conforme mostra a equacéo 2.18.

[JL. cos(6)sen(0)dode = 2.18
Q

(PfefL
H?esen(ze)ded(p
0

P9

A equacdo 2.18 pode ser aplicada também para a excitancia.

A densidade de energia radiante, u ou w, corresponde a energia radiante por

unidade de volume, descrita pela equacédo 2.19, onde V é o volume, sendo sua

unidade J m3,

u = aQ, 2.19

dv

A radiacdo sempre transmite energia. Suponha que a transmissdo de energia
ocorra com uma velocidade c, o que significa que em um tempo At, a energia
desloca Ax = cAt. Substituindo na equacéo 2.19, dV = dA Ax = cdAAt = cdAdt, e
considerando as equacdes 2.2 e 2.3, resulta a equacao 2.20, onde por motivos ja

explicados se utiliza a derivada parcial.

2.20

10°Q. _ li(%j _ 199, 1

cotoA coAl ot coA ¢ ©

A equacdo 2.20 fornece a densidade de energia em funcao da irradiancia.
Substituindo @, pelas equagdes 2.1 e 2.8 e considerando uma éarea de
propagacéao esférica, tem-se a equacao 2.21.

yo19% 1, 00 1) QoA A4rm 2.21
c OA c OA c oA c
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A equacdao 2.21 fornece a densidade de energia em func¢ao da radiancia

As grandezas radiométricas introduzidas até o momento quantificam a
radiacgdo total sem discriminar outras caracteristicas da onda de radiacdo. E também
possivel, e em muitos casos conveniente, quantificar ndo apenas a quantidade
absoluta dessas quantidades, mas também a contribuicdo de diferentes
comprimentos de onda, frequéncia ou nimero de onda, que sdo caracteristicas de

uma onda periddica.
As caracteristicas acima estao definidas a seguir:

— O comprimento de onda, A, é a distancia entre cristas (ou vales) sucessivas e

corresponde ao espacgo que a onda percorre para completar uma oscilagdo (um
ciclo), ilustrado na Figura 2.12. E medido em unidades de comprimento e no Sl é

dado em (m).

— O periodo da onda, T, € a duracao de tempo que leva para que um comprimento

de onda passe por um determinado ponto no espaco e no Sl é dado em (s). Na
Figura 2.12 pode ser ilustrado pelo tempo que a onda gasta para se deslocar de C
ate C'.

crista ou topo
|_ A =comprimento de onda |
|

A = amplitude

vale ou cavado

Figura 2.12 - Caracteristicas de uma onda periddica senoidal.
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— A frequéncia da onda, f ou v (grego ni) também chamado de frequéncia linear, é

0 numero de ondas completas que passa por um dado ponto por unidade de
tempo. Sua unidade no Sl é o Hertz (Hz = s1).

A frequéncia corresponde ao inverso do periodo, como mostrado na

equacao 2.22.

foy o1 2.22
=

— A velocidade de propagacdo da onda, velocidade de fase ou celeridade, v (grego

upsilon), é a velocidade da onda no meio e, portanto, depende exclusivamente do
meio em que elas se encontram e no Sl é dado por (m st). Com base no
comprimento de onda, no periodo ou frequéncia, a velocidade da onda é dada
pela equacéo 2.23.

= Af 2.23

L =

3
=

— A frequéncia angular w, também chamada de velocidade angular, é a rapidez com

gue o ponto realiza o ciclo, dada em radiano/unidade de comprimento e no Sl é

dado por (rad st), mostrado na equacéo 2.24.

® = 2r _ 2rf 2.24
T
A frequéncia angular e a frequéncia linear sdo dois conceitos diferentes com
uso diferentes. A frequéncia angular determina a mudanca de fase, enquanto a
frequéncia linear fornece a especificacdo do numero de oscilagdes completadas
em um segundo.
A Figura 2.13 ilustra a frequéncia angular (esquerda) e a frequéncia linear

(direita) de uma onda.
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Figura 2.13 - Frequéncias angular e linear de uma onda.

— O numero de onda, k ou kK (grego kappa), € uma grandeza fisica escalar

inversamente proporcional ao comprimento de onda, frequentemente usada em
espectroscopia, quimica, optica, fisica de particulas, etc., podendo ser definido de
duas maneiras:

e Pelo numero de comprimentos de onda por unidade de distancia, dado no Sl

por (1/m), mas também usado em (1/cm), mostrado na equacao 2.25.
K = 1 2.25
A
e Pela equacédo 2.26. Na literatura além de ser comumente referido como nimero
de onda, também é denominado numero de onda angular ou nimero de onda

circular. Sua unidade no Sl é dada por (rad m).
K = — 2.26

Em se tratando de radiacdo eletromagnética, o numero de onda é
proporcional a frequéncia e a energia (que sera comentado no préximo item).

Substituindo a equacao 2.23 na equacao 2.24 resulta a equacéo 2.27.

L2t _ 2 _2xf o
A (UJ ¥ v 2.27
f

O numero de onda é uma caracteristica de uma onda e é constante para a

mesma, mas varia de uma onda para outra.
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Existem alguns casos especiais em que o numero de onda resulta variavel e

também pode resultar negativo.

As grandezas espectrais radiométricas representam densidades das

correspondentes grandezas radiométricas por unidade de intervalo da caracteristica

da onda escolhida.

A uma grandeza radiométrica Xe corresponde uma grandeza radiométrica

espectral Xes(s) dada pela equacao 2.28.

X,.(s) =2 2.28

Em consequéncia a grandeza radiométrica Xe associada a uma grandeza
espectral Xes(s), corresponde a area sob a curva de Xes(s), podendo ser calculada
pela equacéo 2.29.

X, = [X,(s)ds 2.29
0

A Figura 2.14 ilustra estes conceitos, onde a grandeza espectral no intervalo
de comprimento de onda entre s e s + ds € dada pela area marcada a tracejado de
valor Xs(s) ds.

an]
-2
3 ®
i
£ X
St
£ E
85
O o
T B
c o
[as]
S
(@3]

grandeza caracteristica da radiacéo - s

Figura 2.14 - Relagéo entre Xs(s) e s, adaptado de (“Basic Radiometric Quantities”, 2023).

. grand(X)
A unidade da grandeza espectral corresponde a | —————= |.
grand(s)
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Com isso pode ser definida a intensidade radiante espectral le,s, le(S) ou Is, a
radiancia espectral Les, Le(S) ou Ls, a irradiancia espectral Ees, Ee(S) ou Es e a
exitancia espectral Me;s, Me(S) ou Ms.

2.5. Leis fisicas relacionadas a Energia Solar

A aplicagdo das grandezas relacionadas no item anterior partem do
pressuposto do conhecimento da energia radiante emitida, Qe, que pode ser medida

ou estimada através das leis da radiacéo.

As leis da radiacdo sdo as formas matematicas de definir as relacdes entre
temperatura, energia e comprimento de onda e formuladas a partir de algumas

consideracoes.

Existem inimeras leis e principios fisicos relacionados a ondas e radiacéo,

mas serao apresentadas somente aquelas necessarias no decorrer do trabalho.

Por volta do meio do século XIX quando a pesquisa na area de radiacao
comecou a despertar o interesse dos fisicos, uma pergunta foi formulada: como
descrever matematicamente como um corpo aquecido irradia energia e quanto ele

emite em cada comprimento de onda.

Para tentar responder a pergunta, o primeiro passo foi dado pelo fisico
germanico Gustav Robert Kirchhoff (1824 - 1877), em 1859, ao introduzir dois
conceitos fundamentais: a intensidade espectral, 1.(T), que provou sé depender da

frequéncia e da temperatura, e a nocao de corpo negro.

Ao se referir a temperatura, deve-se ter em mente que sera sempre usada (a

menos que citado explicitamente) a temperatura absoluta ou temperatura

termodindmica, chamada também escala de temperatura Kelvin, baseada no zero

absoluto, que é a temperatura mais baixa possivel, na qual todas as particulas em
um sistema estdo em repouso absoluto. Ela foi proposta em 1848, pelo fisico
britdnico William Thomson, 1° bar&o Kelvin, (1824 - 1907), também conhecido como
Lorde Kelvin, motivado pela necessidade de um método mais preciso de medir
temperaturas em experimentos cientificos. As escalas de temperatura anteriores,

como a escala Celsius e a escala Fahrenheit, eram baseadas em pontos de fuséo e
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ebulicdo de substancias especificas, o que tornava dificil a comparacdo de medidas
de temperatura em diferentes experimentos. Por ser "absoluta’, a temperatura

termodinamica néo é seguida por um simbolo de grau.

O conceito de corpo negro consiste em um objeto que absorve toda a
radiacdo que incide sobre ele, sem refletir nada da radiagdo incidente. Um corpo
com essa propriedade, em principio, ndo pode ser visto e, portanto, € negro. Em
equilibrio termodindmico, um corpo negro ideal irradia energia na mesma taxa que a
absorve do contrario ele esquentaria ou esfriaria, e sua temperatura variaria. Na
natureza ndo existem corpos negros perfeitos, jA& que nenhum objeto consegue ter
absorcdo e emissdo perfeitas. Todos 0s corpos negros, em uma mesma

temperatura, emitem radiacao térmica de mesmo espectro.

Um corpo negro pode ser idealizado por uma cavidade ressonante dotada de
um pequeno orificio como mostrado na Figura 2.15. Praticamente, toda a radiagao,
vinda do meio externo, que entra na cavidade através do orificio, ndo conseguindo
sair dela, acaba sendo absorvida pelas suas paredes. Por causa das agitacoes
térmicas, as particulas carregadas que compdem as paredes da cavidade
ressonante, oscilam e produzem radiacdo térmica. A radiacdo térmica emitida
através do orificio da cavidade ressonante € denominada de radiacao de cavidade e

tem caracteristica espectral de radiacdo de corpo negro, conforme LIMA, 2013.

absorcao emissao

Figura 2.15 - Cavidade ressonante com um pequeno orificio que se comporta como um corpo negro
ideal, adaptado de LIMA, 2013.

Nesta época Maxwell realizou notaveis pesquisas sobre o eletromagnetismo e

mostrou que ondas eletromagnéticas, que sdo ondas transversais, se propagam em

termos das constantes fundamentais do eletromagnetismo, calculando que a
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velocidade resulta muito préxima a da velocidade da luz. Em 1864, unificando as leis
de Coulomb, Ampére, Faraday e Lenz, desenvolveu as equacdes fundamentais do
eletromagnetismo, conhecidas hoje como Equacdes de Maxwell.

Buscando explicar a natureza da luz, Maxwell propds a teoria de que a luz
seria constituida por ondas eletromagnéticas transversais em um meio hipotético
denominado “ether" (éter), um meio invisivel que envolveria todos os objetos e com
iISsO conseguiu explicar muitos fendbmenos, como 0 modo de sua propagacéo. As
diferentes radiacdes visiveis (cores) e invisiveis (raios gama, raios X, ultravioleta,
infravermelho, etc.) distinguir-se-iam por possuirem comprimentos de onda e

frequéncias diferentes.

Existiam alguns aspectos que a teoria de Maxwell ndo explicava, sendo que o
principal tratava-se da cor que determinados objetos emitiam quando aquecidos, que

serad comentado a frente.

Em 1879, o fisico e matematico austro-esloveno Josef Stefan (1835 - 1893),
como resultado de seus estudos experimentais, mostrou que a poténcia total da
radiacdo por unidade de area (hoje irradiancia) emitida por um corpo negro €
proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo. A mesma relacéo
foi derivada em 1884 pelo fisico austriaco Ludwig Eduard Boltzmann (1844 - 1906) a

partir de consideracdes termodinamicas. Com isso surgiu a Lei de Stefan-

Boltzmann, que estabelece, que a energia total emitida/irradiada por unidade de
area de superficie de um corpo negro em todos os comprimentos de onda por
unidade de tempo é diretamente proporcional a quarta poténcia da temperatura
termodinamica, dado pela equacao 2.30, onde T € a temperatura termodinamica do

corpo e A uma constante de proporcionalidade.
E (T) = AT 2.30

Curiosamente, Stefan nunca calculou um valor de A, mas a partir de uma
analise direta do artigo de autoria de Stefan (STEFAN, 1879), pode ser facilmente
determinado como 5,056 x 108 W m2 K4, cerca de 11% abaixo do valor atualmente
aceito do que agora € conhecida como constante de Stefan-Boltzmann, simbolo ¢
de acordo com (CREPEAU, 2009; STEFAN, 1879).

De forma empirica, o fisico germanico Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz

Wien (1864 - 1928) descobriu que o comprimento de onda de emissdo maxima de



28

radiagcdo de um corpo negro se relaciona com a temperatura e publicou em 1896 um
artigo, WIEN, 1896, onde afirma que a radiancia espectral da radiagdo de corpo
negro por unidade de comprimento de onda atinge o pico no comprimento de onda
Mpico dado pela equacado 2.31, onde T € a temperatura absoluta do corpo e b € uma

constante de proporcionalidade.

o

A = — 2.31
pico T

A equacao 2.31 foi referida pela primeira vez como a Lei do Deslocamento de

Wien pelo pelos fisicos germéanicos Otto Richard Lummer (1860 - 1925) e Ernest
Pringheim (1859 - 1917), que também calcularam a constante b como sendo 0,294
(cm:K), dito em CREPEAU, 2009. Lummer e Pringsheim também fizeram uma série
de experimentos para determinar com mais precisédo o valor da constante de Stefan

- Boltzmann.

Wien foi contemplado com o Premio Nobel de Fisica em 1911, pela
descoberta das leis da irradiacdo do calor. Nas palavras de seu colega o fisico
germanico Max von Laue (18979 - 1960), Premio Nobel de Fisica em 1914, “sua
gldria imortal” foi que ele “nos conduziu aos préprios portdes da fisica quantica” de
acordo com CREPEAU, 2009.

A Figura 2.16 mostra os resultados experimentais da intensidade espectral
como funcédo do comprimento de onda, obtidos por Lummer e Pringsheim no final de
1899.
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Figura 2.16 - Intensidade espectral como fun¢@o do comprimento de onda obtida por Lummer e
Pringsheim em novembro de 1899, adaptado de CREPEAU, 2009.
A expressao da Lei de Wien ajustou-se satisfatoriamente aos resultados
experimentais 'preliminares’ mostrados na Figura 2.16 sendo apresentado na Figura

2.17 de forma mais didatica.
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diminuicdo do A,
com o aumento da
temperatura

luz visivel
~—

aumento da intensidade
com o aumento da
temperatura
6000 K

intensidade

comprimento de onda

Figura 2.17 - Diagrama mostrando a mudanca na radiacdo do corpo negro para objetos com

temperaturas diferentes, adaptado de “Wien's Law vs. Stefan-Boltzmann Law”, 2022.

O comprimento de onda do pico da curva de radiagcdo do corpo negro diminui
de forma linear a medida que a temperatura aumenta (lei do deslocamento de Wien).
Essa variacao linear ndo é evidente no grafico da Figura 2.17, pois a intensidade
aumenta com a quarta poténcia da temperatura (lei de Stefan - Boltzmann). A
natureza da mudanca de comprimento de onda de pico € tornada mais evidente

plotando a quarta raiz da intensidade.

No cotidiano observam-se algumas situacfes que podem ser descritas pela
Lei de Wien como a classica experiéncia de aquecer um metal. Aquecendo por
exemplo, um prego de ferro com macarico de propano, mostrado na Figura 2.18, a
medida que sua temperatura aumenta sua cor muda. Inicialmente fica vermelho
guando os comprimentos de onda visiveis mais longos aparecem que corresponde a
parte media do prego ndo sendo atingida diretamente pela chama, depois se torna
alaranjado a medida que a temperatura aumenta, na parte superior do prego e, em
temperaturas muito altas, resulta em um branco quente com comprimentos de onda
cada vez mais curtos e, em temperaturas extremamente elevadas, o branco fica
ligeiramente azul, passando a predominar no espectro de emissdo do corpo negro.
Na parte de baixo do prego a irradiacdo corresponde a faixa do infravermelho, sendo
de cor preta na figura porque as cameras normais ndo conseguem registrar esta

radiacdo. Cabe observar que a cor azul da chama nédo se deve a radiacdo do corpo
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negro, pois sendo a temperatura do magarico de cerca de 3.000K, a chama deveria
brilhar em amarelo, mas a reacdo quimica que ocorre emite uma radiagdo azul muito
mais forte, mascarando o brilho amarelo frac, apresentado em “Black body radiation

and color temperature”, 2023.

Figura 2.18 - Prego aquecido por um magcarico, apresentado em “Black body radiation and
color temperature”, 2023.

De acordo com a Fisica Classica, e ai se inclui a teoria ondulatoria de
Maxwell, um corpo negro ideal em equilibrio térmico deve emitir certa quantidade de
energia em cada frequéncia. Neste caso, quando se calcula a quantidade total de
energia emitida para comprimentos de onda elevados, ou seja, baixas frequéncias,
os resultados experimentais estdo de acordo com a teoria. J& para comprimentos de
ondas pequenos, ou seja, altas frequéncias, a intensidade da radiacdo emitida tende

para o infinito, que ndo concorda com os resultados obtidos experimentalmente.

Esta situacdo foi denominada catastrofe do ultravioleta, também chamada
catastrofe de Rayleigh-Jeans, sendo uma falha da teoria classica do
eletromagnetismo para explicar a emissdo eletromagnética de um corpo negro em
equilibrio térmico com o ambiente. O termo catastrofe do ultravioleta foi
primeiramente usado em 1911, apesar do conceito ja ser utilizado em 1900 com a

aplicacdo da Lei de Rayleigh-Jeans e a palavra ultravioleta refere-se ao fato de que
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0 problema aparece na regido de pequeno comprimento de onda do espectro

eletromagnético.

A Figura 2.19 ilustra esta situacdo, onde € mostrado a irradiancia do corpo
negro em fungéo da frequéncia. A curva pontilhada corresponde a Lei Classica de
Rayleigh-Jeans, ndo apresentada neste trabalho, que funciona bem para
frequéncias baixas e a linha continua resultados obtidos experimentalmente. A Lei
de Rayleigh - Jeans usava argumentos da Fisica Classica e descrevia a radiagédo
espectral eletromagnética de todos os comprimentos de onda de um corpo negro a

uma temperatura dada.

A ¢
I
< lei classica de
,l

. Rayleigh - Jeans

, _ experimental

iradiancia
N

>

frequéncia

Figura 2.19 - Irradidncia em funcéo da frequéncia para radiacdo do corpo negro, adaptado de
“Estatistica da Radiacdo - Lei de Planck”, 2016.
A explicacdo para este problema foi dada pelo fisico germanico Max Karl

Ernst Ludwing Planck (1858 - 1947) e levou ao surgimento da Fisica Quantica.

Nos ultimos anos do século XIX, Planck fez algumas tentativas de ajuste da
curva experimental mostrada na Figura 2.16 sempre com diversos problemas, e sem
justificativas fisicas mais concretas. No segundo semestre de 1900, em comunicado
a Sociedade Alema de Fisica, Planck propés uma formula matematica que se
ajustava muito bem aos dados experimentas, bem melhor do que outras propostas,
explicando o comportamento da irradiancia a baixas quanto a altas frequéncias.
Pouco antes do Natal de 1900, Planck apresentou uma comunicacdo em que

esbocava justificativas da sua férmula empirica.

Uma das justificativas, Planck postulou que a radiacdo eletromagnética
absorvida ou emitida por um corpo aquecido, ndo ocorre sob a forma de ondas, mas
de forma descontinua por meio de pequenos “pacotes” de energia, chamados

guantum, plural quanta, palavra originaria do latim que significa quantidade,
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literalmente quanto, passando a ideia de unidade minima, indivisivel, cada um com
energia (E) proporcional a sua frequéncia (v), dado pela equacéo 2.32, onde h é
chamada constante de Planck, que na época foi estimada como, 6,55 x 1073 (J.s),

com uma incerteza de cerca de 1%.
E = hv 2.32

Este é o menor valor de um quantum, assim, todos os valores de energia
devem ser multiplos e inteiros desse valor, o que significa dizer que ndo € possivel
ter uma energia de 0,3E ou 1,7E, mas sim, de 2E, 3E, ..., nE, onde n é um nimero

inteiro.

De forma mais geral, envolvendo o colocado acima, a equacgéo 2.32 pode ser

reescrita como a equacédo 2.33,onde n =0, 1, 2, ..., € um numero inteiro positivo.
E = nhv 2.33

Cabe observar que o conceito de um “quantum finito de energia”, quase
sempre atribuida a Planck, aparece no artigo de Wien de 1893 (CREPEAU, 2009).

Atualmente um quantum € chamado de um féton.

No artigo de 1901, denominado Uber des Gesetz der Energieverteilung im
Normalspectrum, Annalen der Physik, PLANCK, 1901, (Sobre a Lei de Distribuicdo
de Energia no Espectro Normal) Planck apresentou com detalhes uma a justificativa
fisica e completa de sua expresséo para obter a radiancia espectral em funcédo da
frequéncia e da temperatura termodinamica de um corpo negro, chamada de Lei de

Planck, ou Lei de Planck da Radiacdo, sendo dada pela expresséo apresentada na

equacao 2.34.

T 2.34

onde Le(v, T) é a radiancia espectral dada em W m2 sr! Hz!, v a frequéncia dada
em (Hz), T a temperatura do corpo negro dado em (K), ¢ a velocidade da luz no
vacuo dado em (m s?), h a constante de Planck ja referenciada e ks a constante de
Boltzmann, que na época Planck obteve como 1,346 x 1076 erg K! conforme
STUDART, 2000.

O comprimento de onda esta relacionado com a frequéncia de acordo com a
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equacao 2.23, que substituindo na equacgao 2.34 resulta na equacéo 2.35 para a Lei
de Planck, sendo Le(A, T) a radiancia espectral dada em W m2 srt m.
2hc? 1

AN 2.35

L, (%, T) =

Em funcdo do numero de onda a Lei de Planck pode ser escrita como
mostrado na equacao 2.36, obtido a partir das equacdes 2.25 e 2.34, tendo como

unidade J m mS.

2hc?«? 1
L (0 T) = —5— = 236
kg T
es -1

Em termos de energia espectral a Lei de Planck pode ser escrita como
mostrado na equacao 2.37, obtido a partir das equacdes 2.22 e 2.34, tendo como

unidade W m m?2 srt,

c ¢ M c? hv 2.37

A energia espectral dada na equacao 2.37 também pode ser expressa como
funcdo do comprimento de onda de acordo com a equacdo 2.38, tendo como
unidade J m3 m1,

_ 8nhc 1

AT 2.38

Quando v = 0, que corresponde que A 2> «, tomando o limite nas equacdes

2.34 ou 2.35 e aplicando L’Hopital chega-se que Le 2 0.

Em baixas frequéncias, que corresponde a comprimentos de onda elevados,
aplicando o desenvolvimento em série no termo exponencial da equacédo 2.34 e
observando que hv << kT a Lei de Planck resulta na equagéo 2.39 que corresponde

a lei de Rayleigh-Jeans.
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2hv? 1 2hv? 1
Le(V’T)_ 2 hv = 2 h 1 h 2 =
= 1 {j*[]* B
kg T 21 kg T 539
2hv? 1 22
e hy T @ kT
k. T

Quando v > «, que corresponde que A - 0, tomando o limite na equacao

2.34 ou 2.35 e aplicando L’Hopital chega-se que Le 2 0 exponencialmente.

Uma comparacgao da lei de Planck com suas aproximacdes de alta frequéncia
(Wien) e baixa frequéncia (Rayleigh-Jeans) esta mostrada na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Comparacéo da lei de Planck com suas aproximacdes de baixa frequéncia (lei

de Rayleigh-Jeans) e alta frequéncia (lei de Wien) a 300 K, adaptado de FAIZAN, 2020.
Evidentemente, a localizacdo do pico da distribuicdo espectral pela lei de
Planck depende da escolha da varidvel espectral. No entanto, de certa forma, esta
férmula significa que a forma da distribuicdo espectral € independente da

temperatura, de acordo com a lei de deslocamento de Wien.

O desenvolvimento feito por Planck foi a base da teoria quéantica, que surgiu
dez anos depois com a colaboracdo de Albert Einstein e Niels Bohr, que receberam

o Premio Nobel de Fisica em 1921 e 1922, respectivamente.
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Alguns anos mais tarde, em 1918, Planck recebeu o Prémio Nobel de Fisica

pelos seus estudos e contribuicbes na area de Fisica Quantica.

As constantes o, b, h e ks foram obtidas na época de sua concepg¢éo por meio
experimentais e com o passar do tempo seus valores foram sendo atualizados

devido a novas técnicas desenvolvidas para suas obtencdes.

Em 16/11/2018, na 262 reunido da Conférence générale des poids et mesures
- CGPM (Conferéncia Geral de Pesos e Medidas) ocorrida em Versalhes, Franca,
foi votado e aprovado que doravante todas as unidades do S| passam a ser
definidas em termos de constantes fundamentais da natureza. Isso garante a
estabilidade do Sl para as futuras geracdes e possibilita seu uso para o
desenvolvimento de novas tecnologias, incluindo tecnologias quéanticas. As
mudancas entraram em vigor em 20 de maio de 2019, data em que se comemora o

Dia Mundial da Metrologia, sendo o0 144° aniversario da Convencao do Metro.

As constantes fundamentais da natureza sdo quantidades fisicas que
aparecem em equacOes fundamentais da fisica, e cujos valores sdo considerados
fixos e universais em todo o universo. Essas constantes sdo consideradas
fundamentais porque elas descrevem caracteristicas basicas do mundo fisico e néo

podem ser derivadas a partir de outras grandezas fisicas mais basicas.

O Committee on Data for Science and Technology - CODATA (Comité de
Dados para Ciéncia e Tecnologia) € um comité interdisciplinar internacional que tem
como objetivo fornecer avaliacbes criticas e atualizadas de valores numéricos de
constantes fisicas fundamentais e outras propriedades fisicas de interesse para a
ciéncia e tecnologia. O CODATA é gerenciado pela International Council for Science
(ICSU) e tem sido um recurso importante para a comunidade cientifica ha mais de
50 anos, descrito em “About CODATA”, 2023.

As avaliacbes do CODATA sao atualizadas regularmente, com o objetivo de
fornecer os valores mais precisos e atualizados possiveis para as constantes fisicas.
A Ultima atualizacéo foi realizada em 2018, com a publicacdo do relatorio CODATA
2018, que apresenta os valores recomendados mais recentes para as constantes
fisicas fundamentais, descrito em “About CODATA”, 2023.

A constante de Planck é considerada uma constante fundamental da natureza

e seu valor é dado exatamente pela equacéo 2.40.
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h = 6,62607015 x10** (JS) 2.40

A constante de Boltzmann também é considerada uma constante fundamental

da natureza e seu valor é dado exatamente pela equacéo 2.41.

k, = 1,380649x10% (%) 2.41

A constante de Wien ndo é uma constante fundamental da natureza, sendo

uma constante derivada e seu valor é dado pela equacao 2.42, definida pelo

CODATA em 2018 na referéncia “CODATA RECOMMENDED VALUES OF THE
FUNDAMENTAL PHYSICAL CONSTANTS: 2018”, 2018.

b = 2.897771955-- x10° (mK) 2.42

A constante de Stephan-Boltzmann também n&o € uma constante
fundamental da natureza e seu valor é dado pela equacdo 2.43, definida pelo
CODATA em 2018 em “CODATA RECOMMENDED VALUES OF THE
FUNDAMENTAL PHYSICAL CONSTANTS: 2018”, 2018.

o = 5670374419 - x10° (mij 2.43

2K4

2.6. Disponibilidade de Energia Solar no Topo da Atmosfera Terrestre

A taxa de energia emitida pelo Sol é aproximadamente constante ha bilhées

de anos e pode ser medida, estimada ou obtida por férmulas fisicas.

Medir a energia na superficie do Sol diretamente € um desafio, ja que essa &
uma regido extremamente quente e nenhum instrumento ou nave espacial ainda foi

capaz de resistir as condi¢des la presentes.

Por outro lado, a estimativa da energia na superficie do solo feita daqui da

Terra, jA ndo € uma tarefa impossivel e foi realizada por varios cientistas.

Talvez a primeira medicao quantitativa da radiacao solar que atinge a Terra
tenha sido realizada, no inicio do século XIX, pelo o fisico francés Claude Servais

Mathias Pouillet (1690 - 1868) e pelo polimata, matematico, astrbnomo, quimico,
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inventor e fotégrafo experimental inglés John Frederick William Herschel (1792 -
1891), descrito em KIDWELL, 1981.

Em 1838, Herschel estimou a energia na superficie do Sol usando um método
indireto que envolveu medir o diametro aparente do Sol e a temperatura da luz solar.
Para medir o didmetro usou técnica do transito que envolve a observacdo do tempo
gue leva para o Sol cruzar o meridiano local em 16/08/1837 quando o Sol estava
proximo do equador celeste, e encontrou um valor de 32 minutos de arco. Para
medir a temperatura da luz solar usou um termémetro colocado dentro de uma caixa
preta, exposta diretamente ao Sol, e medindo a variagao da temperatura ao longo do
dia. Herschel encontrando cerca de 57°C. Herschel assumiu que a energia total
emitida pelo Sol por unidade de area na superficie era proporcional a quarta
poténcia da temperatura da luz solar e com isso estimou que a energia total emitida
pelo Sol por unidade de area na superficie era de cerca de 2,94 x 106 W m m?,
KIDWELL, 1981.

Também a poténcia emitida pelo Sol pode ser estimada a partir da Lei de
Stefan - Boltzmann dada na equacéo 2.30. Para isto € necessario conhecer o

diametro D, e a temperatura da superficie do Sol, T, .

Como o Sol é um corpo fluido em rotacédo, a passagem do fluxo do interior
para as camadas gasosas externas € progressiva e o diametro solar precisa de uma
definicdo. A definicdo mais comumente usada estipula que o raio do Sol € definido
como a meia distancia entre os pontos de inflexdo da funcdo de borda de
escurecimento do membro, em duas extremidades opostas de uma linha que passa
pelo centro do disco. Outras definicbes podem ser usadas, por exemplo, a
localizacdo do membro no minimo de temperatura, ou um nivel equipotencial de
gravidade que define a forma externa, etc. conforme ROZELOT; KOSOVICHEV;
KILCIK, 2016.

O tamanho do didametro do Sol tem sido debatido por muito tempo. Abordado
pela primeira vez pelos astrbnomos gregos do ponto de vista geométrico, foi
determinada uma estimativa, embora incorreta, que ndo foi verdadeiramente
guestionada por varios séculos. Aristarco de Samos (cerca de 310 - 230 aC), por
meio de um procedimento geométrico brilhante, ainda em ROZELOT,;
KOSOVICHEV; KILCIK, 2016, foi capaz de estabelecer o diametro solar como a
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7202 parte do circulo zodiacal, ou 30’ de arco. Alguns anos depois, Arquimedes de
Siracusa (por volta de 287 - 212 aC) escreveu no Psammites (Contador de Areia)
gue o diametro aparente do Sol parecia estar entre a 1642 e a 2002 parte do angulo
reto e, portanto, o diametro solar poderia ser estimado entre 27’ e 32'56.
Curiosamente, tais valores ndo foram verdadeiramente questionados durante varios
séculos, exceto durante o século XIV sob o impulso da Escola Maragha (Ir&) quando
0 astronomo e matematico sirio Ibn-al-Shatir (1304 - 1375) escreveu em seu livro
kitab nihayat al-sul fi tashih al-usul (A Busca Final Sobre a Retificacdo dos
Principios) que o diametro solar varia de 29'5" (no apogeu) a 32'32" (no perigeu),
resultando em uma razéo de 0,913, cerca de 6% da melhor estimativa atual que é
0,967, ROZELOT; KOSOVICHEV; KILCIK, 2016.

O crédito pela primeira medicdo precisa do diametro aparente do Sol
geralmente é atribuido ao astrénomo e clérigo inglés Jeremiah Horrocks (1618 -
1641), que o fez em 1639. Horrocks observou o transito de Vénus em frente ao Sol e
usou essa ocasido rara para medir o diametro aparente do Sol. Com a ajuda de suas
observacdes, Horrocks pode estabelecer o diametro aparente de Vénus como 1°12'
de arco, em comparagao com o didametro do Sol de 30’ de arco, conseguindo estimar
o diametro solar em cerca de 1,4 milhdo de quilémetros. O relato da experiéncia foi
feito no livro Vénus in Sole Visa (Vénus na Face do Sol), publicado postumamente
em 1662 conforme OXFORD UNIVERSITY PRESS, 2019.

Em 1656, o astrobnomo e padre catdlico Giovanni Battista Riccioli (1598 -
1671) ao revisar as medidas do diametro solar, relatou um limite inferior de 30'30"
(dado por Kepler) e um limite superior de 32'44" (dado por Copérnico). Por fim, a
escola francesa liderada pelos astrébnomos e religiosos franceses Gabriel Mouton
(1618 - 1694) e Jean Picard (1620 - 1682) pode ser considerada pioneira neste
campo, pois os dois astrénomos conseguiram relatar as primeiras medi¢cdes do raio
solar com uma precisdo astrométrica moderna (0,8%). Picard em 06/03/1670
realizou a medicdo do didmetro do Sol usando a técnica de paralaxe. Picard
observou o Sol de dois locais diferentes na Franca e mediu a diferenca angular na
posicdo aparente do Sol. Com base nessa diferenca, ele calculou o diametro
aparente do Sol em cerca de 32’ de arco, ROZELOT; KOSOVICHEYV; KILCIK, 2016.

Desde entdo, muitos outros astrbnomos usaram varias técnicas para medir o

didmetro do Sol, incluindo observagbes de transito, fotometria, interferometria,
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observacdes de telescépio, etc.

7

Atualmente, a medida aceita para o diametro do Sol é baseada em
observacgdes e medicOes recentes, realizadas com tecnologias de ponta. No entanto,
essa medida € constantemente reavaliada e atualizada conforme novas tecnologias

e técnicas de medicdo se tornam disponiveis.
O diametro atualmente aceito para o Sol é dado na equagéo 2.44.

D, = 1.392.684 +130 (km) 2.44

Este valor esta apresentado no artigo Measuring the Solar Radius from Space
during the 2003 and 2006 Mercury Transits, publicado em 2012 (EMILIO et al.,
2012), dos pesquisadores Marcelo Emilio, Jeffrey Richard Kuhn, Isabelle F. Scholl e
Rock I. Bush do Instituto Manoa da Universidade do Havai. Cabe destacar que

Marcelo Emilio é brasileiro.

A medida do diametro do Sol foi feita com um espectrémetro de imagem de
alta resolucdo denominado Michelson Doppler Imager - MDI, situado na sonda
espacial Solar and Heliospheric Observatory - SOHO da NASA, a partir da
cronometragem do transito do planeta Mercurio na face do Sol nos dias 07/05/2003
e 08/11/2006.

Embora o tempo de transito de Mercurio com o Sol tem sido usado desde o
século XVII para derivar o seu tamanho, esta foi a primeira vez que imagens de alta
gualidade do espaco, acima da atmosfera da Terra, estdo disponiveis. Ao contrario

de outras medicles, esta técnica é amplamente independente da distor¢ao Optica.

Como ndo ha atmosfera no espaco para distorcer a imagem solar, 0s
pesquisadores foram capazes de usar a excelente sensibilidade de imagem para
medir a forma solar com precisdo sem precedentes. Os resultados indicam que se 0
Sol fosse reduzido a uma bola de um metro de diametro, seu diametro equatorial
seria apenas 17 milionésimos de metro maior que o diametro através de seu polo

norte - sul, que é seu eixo de rotacao.

Eles também descobriram que o achatamento solar € notavelmente constante
ao longo do tempo e muito pequeno para concordar com o previsto pela rotacao de
sua superficie. Isso sugere que outras for¢as subterraneas, como magnetismo solar

ou turbuléncia, podem ser uma influéncia mais poderosa do que o esperado.
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Usando D, a area da superficie solar S resulta no valor dado na equacéo

2.45.

S =n(D) = n[1392684+130(km)] = (6.093,3+1,1)x10° (m?) 2.45

0

As estimativas antigas e modernas da temperatura da superficie do Sol, T, ,

séo baseadas em comparacdes com a radia¢cado do corpo negro.

Denomina-se temperatura efetiva de uma estrela a temperatura de um corpo
negro ideal que irradia a mesma quantidade de energia por unidade de area que a
estrela.

A temperatura efetiva do Sol foi determinada usando varias técnicas ao longo
do tempo. Uma das primeiras formas de se estimar essa temperatura foi através da
observacdo do espectro solar, ou seja, da luz que o Sol emite em diferentes
comprimentos de onda. A cor da luz que uma estrela emite esta relacionada com a
sua temperatura, o que significa que pode ser determinada a temperatura efetiva do
Sol medindo a quantidade de luz que ele emite em cada comprimento de onda e

comparando o0 espectro resultante com modelos.

Em 1859, Kirchhoff descobriu que o espectro do Sol continha linhas escuras
em certas partes do espectro, que sdo agora conhecidas como linhas de absorcao.
Essas linhas sdo causadas pela absorcdo de luz por elementos quimicos na
atmosfera do Sol e fornecem informacfes sobre a temperatura e a composicédo do
mesmo. Cabe observar que Kirchoff ndo estimou a temperatura efetiva do Sol
conforme a publicacédo “Gustav Kirchhoff (1824-1887)”, 2023.

Mais tarde, em 1904, o astrofisico norte-americano Charles Greeley Abbot
(1872 - 1973) desenvolveu um método para medir a temperatura da superficie do
Sol usando um pirelibmetro, instrumento que mede a quantidade de energia solar
gue atinge uma superficie plana, sendo as medic6es usadas para estimar a
temperatura da fotosfera do Sol, que resultou em cerca de 5.700 °C, de acordo com
a publicacdo Charles Greeley Abbot, 1872-1973, 2011.

Em 1920, o astrénomo britanico Arthur Stanley Eddington (1882 - 1944) usou
observagBes de um eclipse solar para estimar a temperatura da superficie do Sol.
Ele usou a teoria da relatividade de Einstein para calcular a curvatura da luz estelar

gue passava perto do Sol e comparou os resultados com observacdes feitas durante
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o eclipse. Com base em seus calculos estimou que a temperatura da superficie do
Sol fosse cerca de 6.000 °C conforme DYSON; EDDINGTON; DAVIDSON, 1920.

Desde entdo, os astrbnomos desenvolveram varias técnicas para medir a
temperatura do Sol, incluindo medi¢cdes do espectro solar, analise de imagens de
alta resolucdo da superficie solar, observacbes diretas da fotosfera usando
telescopios solares e sondas espaciais que medem as propriedades da coroa solar,
entre outros. As diferentes técnicas fornecem uma visdo mais completa da
distribuicdo de temperatura na atmosfera solar e ajudam a entender as complexas

interagdes fisicas que ocorrem no Sol.

A temperatura efetiva do Sol é dada na equacdo 2.46 e foi definida pela
International Astronomical Union - IAU (Unido Astrondémica Internacional) na sua
XXVII Assembleia Geral realizada em 13/08/2009, no Rio de Janeiro, Brasil
(MASAKI, CORBETT, 2015).

T =5772+0,8 (K) 2.46

A AU é a autoridade responsavel por manter e aprovar dados e unidades em

astronomia, além de nomenclatura de corpos celestes e outros padrdes.

A Figura 2.21 mostra uma versao de alta resolucdo do espectro do Sol, criada
a partir de um atlas digital observado com o Espectrometro de Transformada de
Fourier no telescopio refletor solar McMath - Pierce situado no Observatério Nacional
de Kitt Peak, no Arizona, Estados Unidos, obtida em 30/11/2017. As imagens foram
criadas para imitar um espectro echelle (padrdo de linhas espectrais em seus
diferentes comprimentos de onda), com comprimento de onda aumentando da
esquerda para a direita ao longo de cada faixa e de baixo para cima. Cada uma das
50 fatias cobre 60 angstroms, para um espectro completo na faixa visual de 4.000 a
7.000 angstroms, conforme a publicacdo “Gustav Kirchhoff (1824-1887)”, 2023.
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Figura 2.21 - Padréo espectral do Sol, obtido de “Sun’s Spectrum”, 2023.
Com T, definido pode-se entédo aplicar as equagdes 2.30 e 2.43 para obter a
poténcia irradiada por unidade de area pelo Sol em sua superficie, E , dado pela

equacao 2.47.

E =cT'= {5,670374419--«10‘8 (m\f’w ﬂ x[5.772£0,8 (K)] =
2.47
= 62.938,5 + 34,9 (k—vl'j
m

Com o valor de E. dado na equagao 2.47, com a area da superficie do Sol,
S, , dado na equagéo 2.45 e aplicando a equagéo 2.3 pode-se obter a poténcia total

irradiada pelo Sol, ® ., dado pela equacéo 2.48.

® =E xS = (62.9385%34,9) (';_VL’J x(6.093,3+1,1)x 10 (m?) =

2.48
= (3.835,0 £ 2,8) x10% (W)

Esta poténcia irradiada pode ser considerada sendo gerada por uma fonte
pontual localizada no centro do Sol com relagdo a Terra, pois as suas dimensodes é

muito menor que a distancia da Terra ao Sol.

A poténcia irradiada ira se propagar pelo espaco, no caso 0 vacuo, um meio

homogéneo e isotrépico, com a mesma velocidade em todas as direcoes.

Consequentemente, em cada instante, a frente de onda da poténcia tera
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forma esférica constituindo esferas concéntricas imaginarias ao redor do Sol.

A érea total da superficie esférica da frente de onda, corresponde a 4mr?,

onde r é o raio da esfera e aumenta com o quadrado da distancia (r?) a fonte pontual
como mostrado na Figura 2.22.

Figura 2.22 - Propagacédo da radiacdo do Sol a partir da consideracao de uma fonte pontual,
adaptado de SA et al., 2016.

Assim, a energia proveniente da fonte pontual vai sendo transferida para uma

area total cada vez maior, e enquanto a distancia aumenta por um fator qualquer a

irradiancia, E, diminui pelo quadrado deste fator, ou seja, E € inversamente

proporcional ao quadrado da distancia do ponto até a fonte pontual.

A lei do inverso do quadrado é uma lei de grande utilidade na fisica e se
aplica sempre que uma forca, energia ou alguma outra quantidade conservada se
propaga a partir de uma fonte pontual radialmente e uniformemente para todas as
direcdes em um espaco tridimensional. A origem da lei do inverso do quadrado é
puramente geométrica e apesar de muitos ndo a conhecerem pelo seu nome, ela é

instintiva e natural conforme BARROZO, 2023.

Isso pode ser facilmente comprovado com uma lanterna. No escuro, ao
iluminar um objeto proximo com a lanterna, a luz se espalha pouco e o objeto fica
bem iluminado, incide muita luz sobre 0 mesmo e pouca sobre o ambiente. Ja
guando se ilumina um objeto mais longe, a luz se espalha muito pelo ambiente e

acaba iluminando pouco o objeto.
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Aplicando a lei acima para duas distancias r1 e r. da fonte solar, tem-se a
equacao 2.49.

()
v = JZ —> (Dﬂ =4Tfr12Er
! 4nr ' 7
o ® =4nr’E =4nE, —> E =3L1E 249
U 1 2 2 I 1
E. =— —> @ =4nrE 2
2 4nr, ?

Aplicando a equacéo 2.49 parar: = R, (raiodo Sol)er.=D (distéancia do

@,
Sol a Terra) resulta a equagéo 2.50) que fornece a irradiancia que chega a Terra, E

, vinda do Sol.

2
R E 2.50

® — N2
D5,

E

O célculo da distancia Terra - Sol € uma questdo antiga que intrigou 0S

astronomos por muitos séculos.

Uma das primeiras tentativas registradas para medir essa distancia foi feita

pelos antigos gregos por volta do século Il aC.

O filosofo e matematico grego Aristarco de Samos propds um método para
medir a distancia Terra-Sol baseado na observacdo do angulo formado entre a
Terra, a Lua e o Sol durante um eclipse lunar. Ele argumentou que, quando a Terra
esta entre o Sol e a Lua durante um eclipse, o angulo entre a Terra e 0 Sol € 0
mesmo que o0 angulo entre a Lua e a Terra, e a distancia da Terra ao Sol pode ser
calculada a partir dai usando trigonometria. No seu livro [lepi ueyebwv Kai
arroornuarwy (O livro Sobre os Tamanhos e Distancias do Sol e da Lua), que é
atribuido a Aristarco, diz que a distancia da Terra ao Sol é de 18 a 20 vezes a
distancia a Lua. A Figura 2.23 ilustra o comentado acima, obtido de Astronomical
unit, 2023.
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Figura 2.23 - Célculos de Aristarco do século Il a.C. sobre os tamanhos relativos, a partir da
esquerda, do Sol, da Terra e da Lua, de uma cépia grega do século X dC, “On the Sizes and
Distances (Aristarchus)”, 2020.

Ao longo dos séculos seguintes, varios outros astrobnomos gregos propuseram
métodos para medir a distancia Terra - Sol, podendo-se citar, Arquimedes (século I

aC), Hiparco (século Il aC), Posidonius (século | aC) e Ptolomeu (século 11 dC).

Depois que a astronomia grega foi transmitida ao mundo islamico medieval,
os astrbnomos ndo mudaram muito sua estimativa da distancia Terra - Sol,
podendo-se citar al-Farghant (século IX dC), al-Battant (século 1X dC) e al-Birlni

(século IX dC) entre outros.

Mais tarde na Europa, destacam-se o0s astrbnomos Copérnico (polonés,
1635), Tycho Brahe (século XVI, dinamarqués), Johannes Kepler (1609, germanico),
Godefroy Wendelen (1635, flamengo), Jeremiah Horrocks (1639, inglés), Christian
Huygens (1659, holandés), Giovanni D. Cassini e Jean Richer (1672, italiano e
francés), John Flamsteed (1672, inglés), J. Jérbme L. Lalande (1771, francés),
Simon Newcomb (1895, americano - canadense), Artur R. Hinks (1909, britanico), H.

Spencer Jones (1941), Astronomical unit, 2023.

A Tabela 2.1 mostra valores da distancia Terra - Sol estimado durante os
séculos, em termos da paralaxe (mudanca aparente do Sol em relacdo a um

observador na Terra) e na relagdo com o raio da Terra.



Tabela 2.1- Estimativa da distancia Terra — Sol, de acordo com Astronomical unit, 2019.

Estimativa
Quem estimou Data da estimativa
Paralaxe Raio da Terra
Aristarco século Il aC 1324”- 7127 256,5-477,8
Arquimedes século Il aC 27 10.000
Hiparco século Il aC 7 490
Posidonius século | aC 27 10.000
Ptolomeu século Il dC 2'50” 1.210
al-Farghant século IX dC 120
al-Battant século IX dc 240
al-Brrant Século X1 dC 38
Tycho Brahe Século XVI 1.140
Copérnico 1635 6.540
Tycho Brahe Século XVI 1.140
Kepler 1609 = 23.400
Wendelin 1635 15" 14.000
Horrocks 1639 15" 14.000
Christian Huygens 1659 8,2" 25.086
Cassini e Richer 1672 9,5" 21.700
Flamsteed 1672 9,5" 21.700
Lalande 1771 8,6" 24.000
Newcomb 1895 8,80" 23.440
Hinks 1909 8,807" 23.420
Spencer Jones 1941 8,790" 23.466

Ao longo do século XX, as medicbes e estimativas da distancia Terra - Sol
tornaram-se cada vez mais precisas e sofisticadas, e cada vez mais dependentes da
observacdo acurada dos efeitos descritos pela teoria da relatividade de Einstein e

das ferramentas matematicas por ela utilizadas.

Em 1976, durante a XVI Assembleia Geral da IAU realizada em Grenoble,
Franca foi definida formalmente a unidade astronébmica, uma unidade de
comprimento que se aproxima da distancia Terra - Sol, com o simbolo AU para

denotar um comprimento igual a unidade astronémica, 1AU, 1976.

Na literatura astrondmica, o simbolo AU era (e continua sendo) comum. Em
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2006, o Bureau Internacional de Pesos e Medidas - BIPM (Escritério Internacional de
Pesos e Medidas) recomendou ua como simbolo para a unidade, do francés "unité

astronomique", Astronomical unit, 2019.

A definicdo oficial da distancia média entre a Terra e o Sol em uma Unidade
Astrondmica, simbolo oficial e unico ua, foi adotada em 2012, durante a XXVIII
Assembleia Geral da IAU realizada em Pequim, China. A decisdo foi tomada em
uma resolucéo intitulada RESOLUTION B2 - on the re-definition of the astronomical
unit of length (RESOLUCAO B2 - sobre a redefinicdo da unidade astronémica de
comprimento) de 31/08/2012. Esta definicdo é valida independentemente da escala

de tempo utilizada, sendo dada pela equagéo 2.51) (IAU, 2012).

1UA = 1D, , = 149.597.870.700 (m) — por definicdo 251

Aplicando a equagéo 2.50) com E.  dado pela equagéo 2.47, R. dado pela
equagdo 2.44 e = D, =1 ua, dado pela equagao 2.51) resulta na irradiancia que

chega a Terra, E_, apresentado na equagao 2.52).

2
1.392.684 (k
E, = [ (km)] i 62.938,5i34,9(k—\’§’j - 1.376,7(%) 2.5
[149.597.870.700 (m) | m m

Este valor é chamado de constante solar, que tem varios simbolos para sua

representacdo e que serd utilizada neste trabalho, Gsc, sendo definida como a
energia do Sol por unidade de tempo recebida em uma unidade de area de
superficie perpendicular a direcdo de propagacdo da radiacdo na distancia média

Terra - Sol fora da atmosfera.

Antes dos foguetes e dos satélites, as estimativas da constante solar tinham
gue ser feitas a partir de medicdes terrestres da radiacdo solar apés ela ter sido
transmitida pela atmosfera e, portanto, em parte absorvida e espalhada pelos

componentes da atmosfera.

As extrapolacbes das medicdes terrestres feitas em altas montanhas foram
baseadas em estimativas de transmissao atmosférica em varias por¢cdes do espectro
solar conforme DUFFIE; BECKMAN, 2013.

N&o se tem certeza, talvez a primeira medi¢cdo quantitativa da constante solar

tenha sido realizada por Pouillet em 1838. Usando um pirelibmetro muito simples
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que ele desenvolveu, ele obteve um valor de 1.228 W m? préoximo da estimativa
atual, dado em “Solar constant”, 2021. A partir de seus dados, ele calculou que a
radiacdo solar anual seria suficiente para derreter uma camada de gelo de 14 m de
espessura ao redor da Terra de acordo com KIDWELL, 1981.

Também em 1838, Herschel estava trabalhando no Cabo da Boa Esperanca,
realizando observacdes astrondmicas, incluindo a producdo de um catalogo de
nebulosas. A partir dos dados coletados com um instrumento desenvolvido por ele, ,
Herschel prop6s uma unidade de radiagdo solar, a actina, que foi definida como a
intensidade da radiacéo incidente verticalmente que derretera uma camada de gelo
de um micrémetro de espessura em um minuto. Ele calculou que a intensidade da
radiacdo solar anual seria suficiente para derreter uma camada de gelo de 26,652 m
de profundidade na superficie da Terra, KIDWELL, 1981.

Em 1875, o fisico francés Jules Louis Gabriel Violle (1841 - 1923) retomou o
trabalho de Pouillet e estimou um valor um pouco maior para a constante solar de
1.700 W m? baseada, em parte, em uma medicdo que ele fez do Mont Blanc na

Franca, dado em “Solar constant”, 2021.

Em 1884, o astronomo e fisico norte-americano Samuel Pierpont Langley
(1834 - 1906) tentou estimar a constante solar com medi¢cdes no Monte Whitney, na
California. Ao fazer leituras em diferentes momentos do dia, ele tentou corrigir 0s
efeitos devido a absorcao atmosférica, chegando ao final em um valor muito elevado
de 2.903 W m, “Solar constant”, 2021.

Entre 1902 e 1957, as medicbes de Abbot e outros em varios locais de grande
altitude encontraram valores entre 1.322 e 1.465 W m. Abbot mostrou que uma das
correcOes de Langley foi aplicada erroneamente. Os resultados de Abbot variaram
entre 1.318 a 1.548 W m?2, uma variacdo que parecia ser devida ao Sol e ndo a

atmosfera da Terra, “Solar constant”, 2021.

Esses estudos e medicBes posteriores foram resumidos pelo fisico norte
americano Richard Edwin Johnson em 1954; O valor dado por Abbot da constante
solar de 1.322 W m? foi revisado para cima por Johnson para 1.395 W m?2. Os
resultados estdo apresentados no artigo denominado Radiation and Heat Balance of
the Earth (Radiagdo e balango de calor na Terra) publicado no periodico cientifico

Proceedings of the American Philosophical Society. Em seu artigo, Johnson calculou
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a constante solar com base em dados de varias fontes, incluindo o observatorio
solar de Mount Wilson, na Califérnia, e a nave espacial V-2, que foi lancada em uma
altitude de cerca de 100 km, DUFFIE; BECKMAN, 2013.

Embora o valor que Johnson obteve para a constante solar seja um pouco
diferente do valor atualmente aceito, seu trabalho foi um marco importante na
determinacdo da constante solar e contribuiu significativamente para o avan¢o do
estudo da fisica solar, DUFFIE; BECKMAN, 2013.

Desde os calculos de Johnson, houve inimeras medi¢cdes da constante solar,

usando instrumentacao mais precisa e técnicas mais precisas.

A disponibilidade de aeronaves, balbes e espaconaves em altitudes muito
elevadas permitiu medicOes diretas da radiacéo solar fora da maior parte ou de toda
a atmosfera terrestre. Essas medicOes foram feitas com uma variedade de
instrumentos em nove programas experimentais separados. Eles resultaram em um
valor da constante solar de 1,353 W m2 com um erro estimado de +1,5%. Este valor
padrdo foi aceito pela NASA em 1971 e pela American Society of Testing and

Materials (Sociedade Americana de Testes e Materiais) em 2006.

Os dados nos quais o valor de 1.353 W m foi baseado foram reexaminados
por Claus Fréhlich em 1977, e com base em novos dados de radibmetros e satélites
ele recomenda, no ano seguinte, um novo valor da constante solar de 1.373 W m
com um erro provavel de 1 a 2%, DUFFIE; BECKMAN, 2013.

Medicdes adicionais de espaconaves foram feitas e publicadas, podendo-se
citar os artigos (WILLSON et al.,, 1981), relatando 1.368 W m?, (HICKEY et al.,
1982) mencionando 1.373 W m2, e medicGes de trés voos de foguetes (DUNCAN et
al., 1982) que foram de 1.367, 1.372 e 1.374 W m2. O World Radiation Center -
WRC (Centro Mundial de Radiacédo) adotou um valor de 1.367 W m?, com uma
incerteza da ordem de 1%, DUFFIE; BECKMAN, 2013. Cabe destacar o capitulo
denominado Solar Irradiante (Irradiancia Solar), escrito por R.C.Wilson, do livro Atlas
of Satélite Observai-os Relate too Global Chang (Atlas de observacfes de satélite
relacionadas a mudanca global) (GURNEY; FOSTER; PARKINSON, 1993), onde é
discutida a importancia da medicdo da irradiancia solar e a variedade de
instrumentos e técnicas utilizados para sua medicdo. O autor também revisa as

tendéncias observadas na irradiancia solar e a influéncia do ciclo solar nas varia¢cdes
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a curto e longo prazo na radiacdo solar. Além disso, o artigo também discute a
necessidade de monitorar a irradiancia solar em relagdo as mudancas climaticas
globais e as implicagcbes das flutuacdes da radiacédo solar para o clima da Terra.
Cabe destacar o artigo de WILLSON, 1984, onde é comentado a evolugdo dos
experimentos de obtencéo da irradiagédo solar e da utilizacdo do pireliometro.

A constante solar ndo é uma constante fisica no sentido cientifico moderno da
CODATA, ou seja, ndo € como a constante de Planck ou a velocidade da luz que
sdo absolutamente constantes na fisica e por esta razdo ndo tem um valor
padronizado. A constante solar € uma média de um valor variavel, sendo que nos
ultimos 400 anos, variou menos de 0,2% e a bilhdes de anos atras, era

significativamente menor, “Solar constant”, 2021.

No trabalho de Christian A. Gueymard publicado no artigo A reevaluation of
the solar constant based on a 42-year total solar irradiance time series and a
reconciliation of spaceborne observations (Uma reavaliacdo da constante solar com
base em uma série temporal de irradiancia solar total de 42 anos e uma
reconstrucdo de observacdes espaciais), GUEYMARD, 2018, é feita uma
reavaliacdo da constante solar é realizada aqui para levar em conta 0 progresso na
radiometria espacial que ocorreu desde o inicio dos anos 2000. Com base na
reconstrucdo da constante solar resultante, foi obtido um valor da constante solar
revisada de 1.361, 1 W m?2, com uma incerteza padrédo de 0,5 W m?2. A constante
solar revisada é aproximadamente 5 W m? menor que os valores anteriores
promulgados nas normas ASTM E490-00a, 2006 e ISO 14222, 2022.

A Figura 2.24 obtida do artigo acima ilustra a série temporal da constante
solar do modelo proxy e de dados de longo termo ACRIM durante 1976 - 2017.
Modelo proxy € um modelo matematico que utiliza indicadores ou variaveis
substitutas para estimar ou inferir um fendbmeno ou varidvel de interesse e séo
frequentemente usados quando a variavel de interesse ndo pode ser medida
diretamente ou é muito complexa ou cara de ser medida com precisdo. Ja os dados
de longo termo ACRIM é um conjunto de dados que contém a irradiancia solar total
medida por satélites ao longo de um periodo de tempo longo realizado por um grupo
de pesquisa denominado ACRIM (Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor). A

linha horizontal em 1.361,1 W m2 indica a constante solar revisada.
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Figura 2.24 - Série da constante solar dados ACRIM e modelo proxy, adaptado de
GUEYMARD, 2018.

Vale lembrar que o valor da constante solar pode variar ligeiramente ao longo
do tempo, devido a atividade solar e outras influéncias. Por isso, & importante
consultar a fonte mais atualizada e confiavel para obter o valor mais preciso e

atualizado da constante solar.

Duas fontes de variagcdo na irradiacdo que chega do Sol e, portanto na
constante solar, devem ser consideradas. A primeira, que ja foi comentada, € a
variacdo temporal da radiacdo emitida pelo Sol. Existem relatos conflitantes na
literatura sobre variagOes periodicas da radiacdo solar intrinseca. Tem sido sugerido
gue existem pequenas variacdes (menos de £1,5%) com diferentes periodicidades e
variacfes relacionadas as atividades das manchas solares (até 0,2%). Outros
consideram as medicdes inconclusivas ou ndo indicativas de variabilidade regular.
Para fins de engenharia e no uso da energia solar, tendo em vista as incertezas e
variabilidade da transmissdo atmosférica, a energia emitida pelo Sol pode ser
considerada fixa, DUFFIE; BECKMAN, 2013.

A segunda fonte de variacdo na irradiacdo que chega do Sol esta relacionada
com a variacdo da distancia Terra - Sol, que acarreta modificacdo da irradiancia

solar na faixa de + 3,3%.
Esta variacdo esta relacionada com a geometria Terra - Sol.

A Terra e a Lua giram com um periodo sideral, ou seja, relativo as estrelas, de
27,32 dias em torno de seu centro de gravidade comum, chamado baricentro da Lua
Terrestre. Como a massa da Lua é apenas 1,23% da massa da Terra, o baricentro
(centro de massa) do conjunto Terra - Lua esta muito mais préximo do centro da

Terra do que do centro da Lua e situa a 4.671 km do centro da Terra, portanto
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abaixo da superficie, STULL, 2017.

O baricentro Terra - Lua orbita em torno do Sol e ao mencionar Terra* no

texto significa que esta referindo ao baricentro do conjunto Terra - Lua.

A Orbita da Terra* em torno do Sol é uma elipse e, portanto hA momentos de

maior aproximagao e maior afastamento do Sol da Terra*.

O periélio e afélio sao dois termos usados para descrever estes dois pontos
extremos, sendo o periélio o ponto da 6rbita em que a Terra* estd mais proxima do
Sol e o afélio o ponto da érbita em que a Terra* estd mais distante do Sol. O
semieixo maior dessa Orbita eliptica € definido como a metade do segmento de linha
reta que une o periélio e o afélio. O centro do Sol encontra-se neste segmento de

linha reta, mas ndo em seu ponto médio, ocupando um dos focos.

Por causa do movimento orbital da Terra*, o Sol parece mover-se em torno da

esfera celeste levando um ano para completar uma revolucao.

A Terra, por sua vez, gira ao redor de um eixo central, chamado eixo polar,
completando uma volta por dia. Este eixo gira ao redor da normal ao plano da

ecliptica, ou seja, polo norte celeste, com um angulo constante e igual a 23,45°.

Em astronomia, ecliptica € a projecdo sobre a esfera celeste da trajetoria
aparente do Sol observada a partir da Terra e equindcio € definido como o instante

em que o Sol, em sua Orbita aparente, cruza o equador celeste.

A Figura 2.25 ilustra a esfera celeste e o caminho aparente do Sol na

ecliptica.
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Figura 2.25 - Esfera celeste mostrando o caminho aparente do Sol.

A Figura 2.26 mostra a oOrbita da Terra em torno do Sol. A ecliptica € muito

préxima de um circulo, sendo exagerado na figura para facilitar visualizacao.
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Figura 2.26 - Movimento da Terra ao redor do Sol.

Kepler, no século XVII, descobriu que os planetas do Sistema Solar tém
oOrbitas elipticas ao redor do Sol. Para a maioria dos planetas do Sistema Solar as

oOrbitas sé@o quase circulares.

Para orbitas circulares, ele também descobriu que o periodo de tempo Y de
cada Orbita esta relacionado a distancia R do planeta ao Sol dado pela equacéo
2.59, onde a1 = 0,1996 d, onde d sdo dias terrestres e R dado em (Gm) = 10° (km),
de acordo com STULL, 2017.

Y = a, R2 2.53
Aplicando a equacédo 2.53 para a Terra, R = 1 ua, resulta Y = 365,215 dias,

muito préximo do valor real (periodo sideral), 365,256363 dias.

Em um ano, ou seja, 365,0 dias, a Terra ndo executa uma Orbita completa em
torno do Sol. Depois de quatro anos, esse déficit (0,256363 dias) se acumula para

guase um dia, que é corrigido usando um ano bissexto com um dia extra.

O periélio ocorre por volta de dia 4 de janeiro e o afélio por volta de 5 de julho.
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As datas do periélio e do afélio saltam um ou dois dias de ano para ano porque 0
periodo orbital ndo é exatamente de 365 dias.

Além disso, as datas do periélio e do afélio tornam-se gradualmente mais
atrasadas em um dia a cada 58 anos, devido a precessédo (mudanca da localizagcéo
dos eixos maior e menor) da orbita da Terra em torno do Sol.

Como a Terra esta girando em torno do baricentro da Lua terrestre enquanto
este baricentro gira em torno do Sol, a localizagdo do centro da Terra traca um
caminho ligeiramente sinuoso enquanto orbita o Sol. Este caminho est4 exagerado

na Figura 2.27, em cor vermelha.

O angulo no Sol entre o periélio e a localizacdo da Terra* é chamado de
anomalia verdadeira v. Esse angulo aumenta durante o ano a medida que o dia
aumenta a partir do dia do periélio. De acordo com a segunda lei de Kepler, o angulo
aumenta mais lentamente quando a Terra esta mais longe do Sol, de modo que uma

linha conectando a Terra e 0 Sol varrera areas iguais em intervalos de tempo iguais.

O angulo entre o Equador da Terra e a linha que une os centros da Terra e

do Sol € chamado de declinacéo solar 6 e muda continuamente ao longo do ano.

Os angulos acima estdo mostrados na Figura 2.27.

figura fora de proporcéao

Figura 2.27 - Geometria da 6rbita da Terra. A linha ondulada vermelha traga o caminho do
centro da Terra, e a elipse preta e lisa traca 0 caminho do baricentro.aparente do Sol, adaptado de
STULL, 2017.
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Uma aproximagdo simples da anomalia verdadeira € a chamada anomalia
média, M, que € mais simples de ser obtida e dada pela equacao 2.54, mostrada em
HUANG; LIU, 2022

2n d_d rad
M =| ou P ou 2.54

P
360° graus

onde P = 365,256363 dias é o periodo orbital (sideral) e d é o dia juliano e dr €é 0 dia

juliano correspondente ao periélio.

Como a orbita da Terra é quase circular, v = M. Uma aproximagdo melhor
para a anomalia verdadeira da orbita eliptica da Terra é dada pela equacéo 2.55,
onde g, , e a excentricidade da orbita da Terra, HUANG; LIU, 2022.

3
vaM+ (28@_ B 8@: Jsen(M) + %g;_ sen(2M) + 583@_ sen(3M) 255

A excentricidade da orbita da Terra em torno do Sol, nomeada neste trabalho

como g, , € um parametro adimensional que determina o quanto a orbita da Terra

em torno do Sol se desvia de um circulo perfeito, sendo dada pela equacao 2.56.

D D

89_ — Dmax—@— Dmin—@—\ 256
max-@-[I + min—-©-0

onde D € a distancia maxima entre a Terra e o Sol (afélio) e D € a

max—®— min—@®—|

distancia minima entre a Terra e o Sol (periélio).

A excentricidade g, , pode ser dada ainda pela equacgéo 2.57.

2
€p. = 1 — [Dsolsticioe) J 257
Dequinécio—@)f

correspondem a distancia entre a posicdo da Terra

onde D e D

solsticio—®— equinécio—®—|

nos dois solsticios e nos dois equinécios do ano, respectivamente.

A excentricidade da Orbita da Terra varia periodicamente de 0,005 (quase
circular) para 0,058, com um periodo de 100.000 anos (o primeiro ciclo de Milutin
Milankovi¢a). Também a posicdo do eixo de rotagcdo da Terra é periodicamente

alterada em relacéo a estrela Polaris e Vega com um periodo de cerca de 23.000
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anos (terceiro ciclo de Milutin Milankovic¢a), o que resulta na alteracdo do afélio e do

periélio apresentado em SOFIU et al., 2011.

Atualmente, a excentricidade da Orbita da Terra é relativamente baixa, sendo
de aproximadamente 0,0167. Alguns sites apresentam valores mais precisos, sem
referir como foram obtidos, como o da NASA (WILLIAMS, 2019) que da um valor de
0,01671022 e o da Universidade de Nevada com 0,0167086, JEFFERY, 2023.

Como a distancia entre o Sol e a Terra varia em cerca de 1,7%
(excentricidade) e a uma distancia de 1 ua, o Sol subtende um angulo de 32’ como
mostrado na Figura 2.28.

1ua

figura fora de proporc¢ao

Figura 2.28 - Paralaxe Sol - Terra, adaptado de DUFFIE; BECKMAN, 2013.

Encontram-se na literatura algumas expressdes empiricas que fornecem a
variagdo da excentricidade da Terra ao longo dos anos, obtido através de

observacdes astronémicas precisas e calculos matematicos complexos.

No artigo de Simon e outros, 1994, intitulado Numerical expressions for
precession formulae and mean elements for the Moon and the planets, SIMON et al.,
1994, (Expressfes numéricas para férmulas de precessédo e elementos médios para
a Lua e os planetas) é apresentada uma equacédo para obtencédo da excentricidade

da Terra, dada na equacgéao 2.58.

= 0,0167088342 — 0,0004203654t — 0,0000126734t* +

8®—D

2.58

+ 1.444x107°C - 2x107"°t* + 3x107"°¢°
onde t é dado em mil anos julianos a partir da Epoca J2000.em tempo dinamico. O
sistema J2000 € uma referéncia padrdo para localizacdo de objetos no céu em

astronomia, definido com base na posi¢do da Terra em relacdo as estrelas fixas em
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01/01/2000. Epoca J2000 ¢ um ponto de referéncia na escala temporal de medidas
de tempo, definido como o instante de tempo em que o Sol estd localizado na
interseccao do plano do equador celeste com o plano da ecliptica, medido a partir do
equindécio de J2000.

Em outras palavras, se JD (data juliana) € o niumero do dia juliano, que é
definido como o numero de dias e fracdes de dia desde o meio-dia (12:00) do dia
juliano inicial, que foi definido como o dia 01/01/4713 a.C. no calendério juliano, t é
dado pela equacao 2.59).

. JD - 2.451.545

2.
365.250 >9

A validade da equacéo 2.58 é de 4.000 aC até 8.000 dC, que corresponde ao

intervalo -6 <t < 6.

No livro More Mathematical Astronomy Morsels (Mais Detalhes Matematicos
de Astronomia), MEEUS, 2002, consta outra equacao para estimar a excentricidade

da Terra, que esta mostrada na equacgéao 2.60.

€on = N h* + k? 2.60

onde h e k sdo dados pela equacdo 2.61), Hj, gj e Bj sdo tabelados (n&o
apresentados neste trabalho) e TJ corresponde a mil anos julianos a partir da Epoca
J1850 (ndo J2000).

=y
Il

19
> H;sen(g;TI+ B;)
j=1
; 2.61
k = > Hjcos(g,TI+ B,)
i=1

A excentricidade atual da 6rbita da Terra - Sol € pequena, mas significativa na

medida em que o quadrado da distancia Terra - Sol, D, . e, portanto, a irradiancia

solar na Terra (constante solar) varia em + 3,3% da média.

A Figura 2.29 mostra a dependéncia da constante solar e os meses do ano,
onde se pode observar que no afélio, no més de julho, por volta do dia 4, a
constante solar resulta no seu menor valor e no periélio que ocorre no més de

janeiro, por volta do dia 3, atinge seu maior valor.
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Figura 2.29 - Variacdo da constante solar com os meses do ano, adaptado de DUFFIE;
BECKMAN, 2013.

Para uma precisdo melhor que +10* (0,01%) a equacéo 2.62) pode ser usada

para efetuar a correcao da irradiacdo solar média.

D@—, —atual

2
D
( o ] ~ 1,000110 + 0,034221cos(T) + 0,001280sen(T) +
2.62

+ 0,000719cos(2I°) + 0,000077sen(2T)

2

onde (D@—j € chamado fator de correcéo da excentricidade da orbita terrestre.
@®—[ —atual

Nesta equacdo I', chamado angulo do dia, é dado pela equacéo 2.63), onde

dn € 0 numero do dia do ano no calendario Juliano, variando de 1 (0Ol/janeiro) até
365 (31/dezembro).

27 rad

I =] ou - z ou 2.63
360 graus

A equacgdo 2.62 € amplamente divulgada nos livros e artigos a respeito do
assunto e foi apresentada no artigo Fourier Series Representation of the Position of
the Sun (Representacdo da Posi¢cdo do Sol através da Série de Fourier) de James

W. Spencer, originalmente publicado em maio de 1971, na revista cientifica Search 2
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(5), 172. Search era uma revista interdisciplinar que publicava artigos em varias
areas da ciéncia, incluindo astronomia, biologia, fisica, quimica e matematica. A
revista foi publicada de 1970 a 1985 e tinha como objetivo fornecer uma plataforma
para a discussdo de ideias em ciéncia e tecnologia. O artigo original ndo é mais
encontrado, sendo recuperada uma copia divulgada por John Pickard, SPENCER,

2023.

Uma equacao simples com precisdo adequada para a maioria de calculos de

@®—[ —atual

2
engenharia para obter (D@—j é dado pela equacao 2.64, dada em DUFFIE;

BECKMAN, 2013.

D 2 2n I‘ad
($J =1 + 0,033cos| —= ou 2.64
D@—i —atual 365 3600

Com isso, para obter a constante solar na data desejada, Gsc-awalc , deve ser

2
empregada a equacgao 2.65), com {D@—‘j escolhido.

@®—[ —atual

2
D@—*J G, 2.65

Gsc—atual = {D

Além da energia total no espectro solar (ou seja, a constante solar), € util

®-[ —atual

conhecer a distribuicdo espectral da radiacao extraterrestre, ou seja, a radiacdo que
seria recebida na auséncia da atmosfera. Os raios do Sol sdo atenuados a medida

gue passam pela atmosfera, reduzindo a irradiancia normal na superficie da Terra.

Uma curva de irradiancia espectral esta apresentada na Figura 2.30, onde
esta incluida a radiacdo espalhada ou reemitida pela atmosfera e arredores. Cabe
observar que a figura real varia com o angulo do Sol e as circunstancias

atmosféricas.
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Figura 2.30 - Espectro de irradiancia solar acima da atmosfera e na superficie, adaptado de
“Solar Spectrum.png”, 2023.

A Figura 2.31 mostra a curva de irradiancia espectral padronizada do WRC,
obtida a partir de medicbes de grande altitude no espaco. Esta curva padréao foi
inicialmente estabelecida em 1981 e atualizada em 2008, sendo conhecida como W
MO standard spectral irradiance (irradiancia espectral padrdo da W MO) e é
amplamente usada como referéncia para medicdes de radiacdo solar em todo o
mundo. Cabe observar que esta distribuicdo espectral de radiacdo segue de perto a
forma da curva de radiacdo do corpo negro que € obtida avaliando a lei de Planck

com a temperatura da superficie do Sol (veja Figura 2.30).
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Figura 2.31 - O espectro WRC padréo da radiacéo, adaptado de WIDEN; MUNKHAMMAR,
2019.

Outras defini¢cdes e fatores ligados a energia solar, como equac¢édo do tempo,
relacdo de massa na atmosfera (air mass), radiacdo difusa e total, fotoperiodo,
variagdo na inclinacdo axial da Terra, obstrucdo e composicdo da atmosfera,
altitude, posicdo geografica, caracteristicas das emissdes de radiacéo
eletromagnética, entre outros, que podem afetar a quantidade e qualidade da
radiacdo solar que atinge a superficie terrestre serdo discutidas no capitulo 4 a

medida da sua necessidade.
2.7. Linha do Tempo da Energia Solar

O Sol ndo é apenas o centro do Sistema Solar, mas também a maior fonte de
energia nele. A Terra recebe mais energia do Sol em uma hora do que toda a

energia que o mundo utiliza por um ano.

O Sol tem um papel vital na vida na Terra. Isso foi reconhecido e celebrado
por todas as culturas ja nas eras antigas. Os povos daqueles dias admiravam o Sol,

e até frequentemente o personificavam e o adoravam como uma divindade. Quase
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todas as culturas antigas ao redor do mundo tinham seu deus Sol, que representava
0 poder e a for¢ca dessa estrela do Sistema Solar.

N&o ha registros precisos sobre o primeiro uso da energia solar pelo homem,
mas é sabido que culturas antigas, como 0s egipcios, gregos e romanos, ja

utilizavam a energia solar para varias atividades cotidianas.

Basicamente a energia solar pode ser classificada em duas categorias,
dependendo do modo de converséo: passiva e ativa. A energia solar ativa pode ser
considerada em duas tecnologias: térmica e concentrada. Todas tém uma histéria
muito longa e sdo usados intensamente também hoje em dia. Nas Ultimas décadas,
uma nova tecnologia foi desenvolvida, a fotovoltaica, que permite a conversao direta
de energia solar em energia elétrica. As constantes inovacdes neste campo
resultaram em aumento de eficiéncia, reducdo de tamanho e custo, tornando-o mais

prevalente em toda a sociedade humana.

PASSIVA
FOTOVOLTAICA CONCENTRADA TERMICA Arquitetura solar
— Geragéo || Aquecjmento
de agua

—] Refrigeracéo

— Secagem

Aquecimento
industrial

Figura 2.32 - Algumas aplica¢des praticas da energia solar.

Os sistemas solares passivos sao 0s sistemas utilizados para captar e

acumular o calor da energia solar diretamente. Sdo chamados passivos porque nao
tem nenhum dispositivo eletro-mecéanico para recircular o calor, isso acontece por

conta dos principios fisicos basicos de conducéo, radiagédo e convencéo de calor.

Por exemplo, os antigos gregos e romanos utilizavam a arquitetura solar

passiva para aquecer ambientes. As constru¢cdes eram projetadas de forma a
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aproveitar ao maximo a luz solar e os raios solares eram refletidos para dentro dos

espacos habitaveis através de materiais como vidro e espelhos, SZABO, 2017.

Também ha registros de usos de energia solar para aguecimento em outras
culturas antigas, como 0s egipcios, que utilizavam fornos solares para cozinhar
alimentos e purificar 4gua, e os chineses, que desenvolveram a técnica de
aquecimento solar de agua utilizando tubos de bambu e ceramica, além dos persas
e hindus, SZABO, 2017.

Este conhecimento foi perdido durante a Idade Média na Europa, mas a partir
do século XVII, cresceu o interesse em usar 0o Sol como fonte de energia e, embora
nao houvesse um grande desenvolvimento nas técnicas solares passivas, houve um

progresso significativo nos sistemas solares ativos.

Desde o século XX, tem havido uma grande variedade de desenvolvimentos
solares passivos razoavelmente modernos, podendo-se citar o design que incorpora
elementos como persianas méveis, massas térmicas para armazenamento de calor,

esmaltes especiais e isolamento.

O sistema ativo de energia térmica solar consiste em aproveitar a energia

solar para gerar energia térmica para uso na industria e nos setores residencial e
comercial, utilizando o calor do Sol diretamente para aquecer outro meio, atraves de
coletores solares ou tubos a vacuo que captam e transferem o calor da radiacéo

solar para um meio liquido (como a agua) ou gasoso.

O objetivo deste sistema é para aquecimento e ndo obtencdo de energia

elétrica.

Na era do Renascimento (séculos XIV a XVII), o nimero de novas invencdes
e inovacBes aumentou radicalmente. Na area da energia solar térmica, diversas
inovacbes foram propostas para a coleta, armazenamento e controle da energia
convertida do Sol, principalmente devido ao despertar da consciéncia do vidro para
reter o calor solar, SZABO, 2017.

Em 1767, o fisico, gedlogo e naturalista suico Horace Bénédict de Saussure
(1740 - 1799) construiu seu chamado coletor de placas "caixa quente", conhecido
como o primeiro coletor de energia solar do mundo. Era uma caixa retangular de
madeira, isolada com cortica preta e coberta por vidro. Dentro da caixa havia uma

caixa menor coberta de vidro. Quando a caixa era colocada a luz do sol, a agua da
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caixa interna podia ferver. Este coletor usado por Herschel para cozinhar alimentos
durante sua expedigdo na Africa do Sul em 1830, SZABO, 2017.

O professor e engenheiro francés Augustin Mouchot (1825 - 1912) se
notabilizou como um dos pioneiros do estudo e aproveitamento da energia solar a
partir de 1860. Entre os projetos criados por Mouchot, estdo fogdes solares,
coletores solares, fornos solares, motores solares a vapor (com versdes
modificadas) e até mesmo um compressor movido a vapor solar concentrado usado
para fazer gelo e/ou sorvete. Na EXPO 1878 (Exposicdo Universal de Paris) ele
demonstrou um coletor solar com um motor de resfriamento fazendo sorvete. Nesta

exposicao ele recebeu uma medalha de ouro, SZABO, 2017.

| i
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Figura 2.33 - Concentrador Solar de Augustin Mouchot, PERLIN, 2013.

A primeira instalacdo de equipamentos de energia térmica solar ocorreu entre
1912 e 1913, em uma pequena comunidade agricola de Maadi, Egito, feita pelo
engenheiro e inventor norte americano Frank Shuman (1862 - 1918) quando calhas
parabodlicas foram usadas para produzir vapor, que acionava grandes bombas
d'agua, bombeando mais de 20.000 litros de agua por minuto para vastas areas de
deserto arido. As instalagbes foram destruidas durante a Primeira Guerra Mundial,
SZABO, 2017.

Durante as décadas de 1920 e 1930, foram desenvolvidos coletores solares

mais eficientes.
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A energia solar térmica para aquecimento de agua se tornou mais comum
apos a Segunda Guerra Mundial e nos anos 1950 foi amplamente utilizada em

residéncias e edificios em varios paises, principalmente na Europa.

Nas décadas de 1970 e 1980, houve um interesse renovado na energia solar
térmica devido a crise do petréleo e as preocupacdes com o0 meio ambiente. Muitos
paises investiram em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias solares térmicas e

incentivaram sua adocao.

Ao longo das décadas de 1990 e 2000, ocorreram avancos significativos na
tecnologia deste tipo de energia. Novos materiais, como absorvedores de alta
eficiéncia e fluidos térmicos avancados, foram desenvolvidos para melhorar o
desempenho dos sistemas térmicos. Houve também uma maior integracdo com
sistemas de armazenamento de energia para permitir o uso da energia solar térmica

mesmo quando o Sol estivesse ausente.

Nas ultimas décadas, a energia solar térmica se tornou mais popular em todo
o mundo, impulsionada por politicas de incentivo e conscientizacdo sobre a
necessidade de energia limpa e renovavel. Governos e organizacdes internacionais
tém implementado programas para promover o uso deste tipo de energia em

residéncias, edificios comerciais e industriais.

Os sistemas de energia solar concentrada consistem em uma tecnologia que

concentra o calor dos raios solares usando coletores para aquecer um fluido de

transferéncia, por exemplo, gas, 6leo ou sal fundido, a uma temperatura alta.

As tecnologias de concentracdo de energia solar térmica podem ser usadas
para gerar eletricidade convertendo energia solar para alimentar uma turbina, mas
as mesmas tecnologias basicas também podem ser usadas para fornecer calor a
uma variedade de aplicagbes industriais, como dessalinizacdo de agua,
processamento de alimentos, producdo quimica e processamento mineral, entre

outras.

A forma de geracao termelétrica, na qual um fluido € aquecido a partir da
energia solar para produzir vapor € chamada de geracéo heliotérmica. Nas usinas
heliotérmicas, a producdo de eletricidade acontece em dois passos: primeiro, 0s
raios solares concentrados aquecem um receptor e, depois, este calor (350 °C -

1.000 °C) é usado para produzir vapor na qual se inicia 0 processo convencional da
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geracao de energia elétrica por meio de uma turbina térmica.

Os povos antigos reconheceram cedo que as ondas concentradas do Sol
podiam ser usadas para acender o fogo. No século VIl aC lupas foram usadas para
focar os raios solares e no século Il aC antigos gregos e romanos usavam espelhos
para concentrar os raios solares e acender tochas, SZABO, 2017.

Uma das histérias mais polémicas relacionada a esse tipo de aproveitamento
da energia solar vem da Grécia antiga, onde o matematico, fildsofo, fisico,
engenheiro, inventor e astronomo grego Arquimedes de Siracusa (287 - 212 aC),
como tética defensiva, usou escudos de bronze para concentrar os raios do Sol em
navios de madeira romanos invasores que pegaram fogo . Esta histéria tem sido
amplamente discutida se é verdadeira ou ndo. No entanto, o engenheiro grego
loannis Sakkas provou em 1973, alinhando 60 marinheiros gregos, segurando
espelhos oblongos revestidos de bronze com a ponta para captar os raios do Sol e
direcionando-os para um navio a aproximadamente 200 pés de distancia, que em
poucos minutos pegou fogo, ou seja, a historia contém elementos cientificamente

sustentaveis (AFRICA, 1975; SZABO, 2017)

O desenvolvimento dos sistemas concentrados de energia solar esta
intimamente ligado ao sistema térmico, e sua linha do tempo € a mesma ja
apresentada a esta referéncia, com alguns destaques vistos a utilizacdo do calor do

Sol para outras aplicacdes.

Existem duas categorias diferentes de plantas térmicas solares concentradas.
O primeiro deles corresponde as usinas térmicas de foco de linha, também chamado
refletor linear de Fresnel, que concentram o calor da luz solar através do uso de
superficies espelhadas em tubulacdes que transportam o fluido de transferéncia de
calor para trocadores de calor. A outra categoria corresponde aos sistemas de foco
pontual, ou torres de energia, que coletam a luz solar de uma série de espelhos
voltados para um coletor em uma torre de energia. O coletor pode utilizar sal fundido
gue é entdo usado para aquecer a agua para girar as turbinas ou ter agua que é

diretamente aquecida e transformada em vapor.

No proximo capitulo as quatro tecnologias que envolvem estas duas

categorias serdo analisadas.

A primeira usina de energia solar concentrada operacional foi construida em
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Sant'llario, Itdlia, em 1968, pelo engenheiro e matemético italiano Giovanni Francia
(1911 - 1980). Esta planta tem semelhancas arquitetdnicas com plantas modernas
com seu receptor central cercado por um campo de coletores solares e era um
sistema refletor Fresnel de foco pontual. A usina foi capaz de produzir 1 MW com
vapor superaquecido a 100 bar e 500 °C, obtido da List of photovoltaic power
stations, 2019.

Em 1982, o Departamento de Energia dos EUA, junto com um consorcio
industrial, comecou a operar o Solar One, um projeto piloto de energia solar térmica
construido no deserto de Mojave, Califérnia , EUA. Foi o primeiro teste de uma usina
de torre de energia solar térmica em grande escala. O projeto produziu 7 MW de
eletricidade usando 1.818 heliostatos de 40 m? de area de superficie reflexiva cada,
com uma area total de 72.650 m2. O Solar One foi concluido em 1981 e esteve
operacional de 1982 a 1986, conforme “The Solar Project”, 2022.

Atualmente, agosto de 2023, a maior usina solar concentrada do mundo € o
Complexo Noor localizado em Ouarzazate, Marrocos. O Complexo Noor consiste em
varias plantas individuais: Noor | (160 MW), Noor Il (200 MW) e Noor Il (150 MW),
totalizando cerca de 510 MW. Ele desempenhou um papel significativo no avanco da
adocao de energia renovavel e na reducao das emissfes de carbono no Marrocos,
comentado em SANTAMARTA, 2023.

A energia_solar_fotovoltaica corresponde a conversao da luz do Sol em

energia elétrica, chamada popularmente de energia fotovoltaica.

O termo fotovoltaico vem do grego @w¢ (phos) que significa luz, e de volt,
unidade de forca eletromotriz, o volt, que por sua vez vem do sobrenome do fisico
italiano Alessandro Volta, inventor da bateria (célula eletroquimica). O termo

fotovoltaico estd em uso desde 1849, Photovoltaics, 2023.

No inicio do século XVIII com o desenvolvimento das pesquisas em
eletricidade, os cientistas comecaram a procurar fontes alternativas capazes de

obter energia na forma de eletricidade, dentre elas a fonte solar.

E dificil atribuir o crédito do inicio da utilizacdo da energia solar para geracéo
de energia elétrica a uma pessoa ou algum evento, mas tém-se alguns pontos de

destaque no desenvolvimento da tecnologia.

Provavelmente, o avanco mais significativo no uso da energia solar
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fotovoltaica foi a descoberta do efeito fotovoltaico.

Em 1839, o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel (1820 - 1891), entdo
com 19 anos, trabalhando com seu pai, o cientista francés, Antoine César Becquerel
(1788 - 1878) observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico, que consiste na
geracao de corrente elétrica ou tensdo elétrica a partir da exposicdo de um material

semicondutor a luz visivel, Edmond Becquerel, 2023.

Em seu experimento, Becquerel colocou cloreto de prata em uma solugéo
acida e o iluminou enquanto estava conectado a eletrodos de platina. Como
resultado, gerou tensédo e corrente. Embora ele geralmente usasse eletrodos de
platina, ele também observou alguma resposta com eletrodos de prata, Edmond

Becquerel, 2023.

A Figura 2.34 ilustra esquematicamente a experiéncia de Becquerel.

membrana luz
eletrodo f'n\e\l y
- de platina

/“ ! solugdo

acida

1 Plaque en
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|
0

caixa

Fig. 2. — Comment ful réalisée une des premidres expériences .
enegrecida

d'Edmond Becquerel.

Figura 2.34 - Experiéncia de Becquerel, adaptado de “First photovoltaic Devices”, 2023;
BORVON, 2020.

Sua descoberta foi relatada na publicacdo Mémaoire sur les effets électriques
produits sous l'influence des rayons solaires (Memdria sobre os efeitos elétricos
produzidos sob a influéncia dos raios solares), publicado no Comptes Rendus de
I’Academie des Sciences, Vol. 9, 1839, pp. 561 - 567 e Annalen der Physick und
Chemie, vol. 54, pp. 35 - 42, 184, BECQUEREL, 1839.

Mais tarde, em 1873, o engenheiro inglés Willoughby Smith (1828 - 1891)
pesquisando a respeito de um método para testar a continuidade de cabos

subaquaticos de telégrafos, que ele mesmo tinha inventado, selecionou hastes de
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selénio para seu circuito de teste. Embora o selénio parecesse a solugdo no
laboratdrio, no uso real ele dava resultados inconsistentes. Apdés uma investigacao
mais aprofundada, ele descobriu que a condutividade das hastes de selénio diminuia
significativamente quando expostas a luz forte, PINKERTON, 2010. O artigo de
Smith, Effect of Light on Selenium during the passage of an Electric Current (Efeito
da luz no selénio durante a passagem de uma corrente elétrica), foi publicado na
edicdo de 20/02/1873 da Nature. Esta descoberta das propriedades fotoelétricas do
selénio levou ao desenvolvimento de células fotoelétricas, incluindo aquelas usadas

nos primeiros sistemas de televisdo, SMITH, 1873.

A Figura 2.35 mostra as barras de selénio usadas nos experimentos de
Willoughby Smith.

Figura 2.35 - Barras de selénio usadas nos experimentos de Willoughby Smith, SZABO,
2017.

Apenas trés anos mais tarde, no ano de 1876, professor do King's College em
Londres, William Grylls Adams (1836 - 1915), e seu aluno, Richard Evans Day (que
ndo tem fotos ou outras informagdes possiveis de encontrar) usaram o principio do
efeito fotovoltaico descoberto por Becquerel ao selénio e descobriram que ele pode,
na realidade, produzir eletricidade quando exposto a luz. Embora as células solares
de selénio ndo conseguissem converter luz solar suficiente para alimentar
equipamentos elétricos, elas provaram que eletricidade poderia ser gerada a partir
da luz sem calor ou partes méveis, Solar timeline, 2023.

Um ano depois, eles publicaram um artigo denominado The action of light on
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selenium (A acéo da luz no selénio) (ADAMS, DAY, 1877).

O primeiro modulo solar funcional "real" foi construido em 1883 pelo inventor
americano, Charles Edgar Fritts (1850 - 1903), que construiu médulos revestindo
uma larga placa de cobre com selénio e, em seguida, cobriu-a com uma camada
semitransparente extremamente fina de folha de ouro. Fritts relatou que o modulo
produziu uma corrente "continua, constante e de for¢ca consideravel". A corrente
respondia ndo apenas a luz do sol, mas também a luz fraca do dia e até a luz de
velas. Fritts sugeriu que "podemos ver a placa fotoelétrica competindo com usinas
de combustivel féssil (a carvao)", descrito em “Early Solar History”, 2019.

Os modulos resultantes de Fritts tiveram uma eficiéncia de converséo elétrica
de apenas 1% devido as propriedades do selénio. Aléem do custo do selénio, o alto
custo do ouro tornou esses primeiros modulos solares inviaveis comercialmente. No
entanto, Fritts enviou um de seus painéis solares para o inventor e industrial aleméao
Werner von Siemens (1816 - 1892). A producédo de eletricidade dos painéis quando
colocados sob a luz impressionou tanto Siemens que ele apresentou o painel de
Fritts & Academia Real da Prussia. A Siemens declarou ao mundo cientifico que os
modulos dos americanos “nos apresentaram pela primeira vez, a conversao direta

da energia da luz em energia elétrica”, “Early Solar History”, 2019.

O primeiro painel solar de telhado do mundo, usando células de selénio de
Fritts, foi instalado em 1884 na cidade de Nova York. Ele conectou varios médulos
de selénio e colocou a matriz de teste em um telhado e estava muito otimista em
relacdo ao fim das maquinas a vapor e as poluicbes relacionadas. Mas as
aplicacdes praticas generalizadas dos dispositivos fotovoltaicos tiveram que esperar
até a década de 1950, CHU; TARAZANO, 2019.

A Figura 2.36 mostra os primeiros painéis solares no telhado da cidade de

Nova York.
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Figura 2.36 - Primeiros painéis solares no telhado da cidade de Nova York em 1884, CHU,;
TARAZANO, 2019.

Em 1913, em uma conversa com Henry Ford e Harvey Firestone, o
empresario norte-americano Tomas Alva Edison (1847 - 1931) proferiu a seguinte
frase: “Eu colocaria meu dinheiro no Sol e na energia solar. Que fonte de poder!
Espero que ndo tenhamos que esperar até que o petréleo e o carvdo acabem antes
de resolvermos isso.”, ROGERS, 2007.

Mas foi somente em 1954 trés cientistas americanos trabalhando para os
Laboratérios Bell, Daryl M. Chapin (1906 - 1995), Calvin S. Fuller (1902 - 1994) e
Gerald L. Pearson (1905 - 1987) desenvolveram uma célula solar que poderia
converter energia solar suficiente em eletricidade para operar qualquer equipamento
elétrico comum. Ao contrario da célula solar de Charles Fritts, o produto da Bell Labs
era feito de pastilhas de silicio em vez de selénio, e produzia uma eficiéncia muito
maior. O jornal New York Times elogiou a descoberta "como o inicio de uma nova
era, levando eventualmente a realizacdo de um dos sonhos mais acalentados da

humanidade - o aproveitamento - 0 aproveitamento da energia quase ilimitada do sol
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para usos da civilizac&o" (“Early Solar History”, 2019). A patente foi emitida em 1957
nos EUA, n° 2.780.765, e € a documentacao legal mais préxima da invencdo da
tecnologia solar, mostrada em CHAPIM, FULLER, PEARSON, 1957.

A Figura 2.37 ilustra os trés cientistas citados acima.

Figura 2.37 - Gerald L. Pearson, Daryl M. Chapin e Calvin S. Fulle (esquerda para direita)
“Early Solar History”, 2019.

Devido aos altos custos e baixa eficiéncia, no inicio da era fotovoltaica, as
células solares eram usadas apenas em brinquedos e outras aplicacbes menores.
Suas primeiras aplica¢des importantes foram na exploracdo espacial. O Vanguard |,
lancado pelos EUA em 1958, foi o primeiro satélite movido a energia solar do
mundo. Desde entdo, grandes painéis solares semelhantes a asas sdo uma
caracteristica tipica dos satélites. Na pratica, as células solares eram adequadas
para esta aplicacdo, uma vez que sua pequena eficiéncia e altos custos eram
compensados por sua alta relacdo poténcia - peso, uma questdo muito importante

na industria aeroespacial, Solar panels on spacecraft, 2023.

O sucesso da célula solar na fotovoltaica aeroespacial mudou radicalmente a
visdo geral sobre suas aplicagcbes também na Terra. Primeiro foram visadas as
aplicacoes terrestres remotas, onde ndo havia possibilidade de conex&do a uma rede

elétrica publica.
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Em 18/11/1982, a ARCO Solar, Inc. iniciou a operacdo de uma usina de
geracao de energia fotovoltaica de 1 MW na propriedade Southern California Edison
(SCE) adjacente a subestacdo Lugo da concessionaria em Hesperia, Califérnia.
Essa usina foi a primeira usina fotovoltaica comercial construida e um marco
significativo na histéria da energia solar fotovoltaica. Ela contava com
aproximadamente 1.000 painéis solares fotovoltaicos instalados em uma éarea de
cerca de 1,8 hectares, ARNETT et. al., 1984.

A energia solar fotovoltaica passou por uma jornada impressionante desde a
década de 1980 até os dias atuais. Durante esse periodo, a tecnologia solar
experimentou avangos significativos, transformando-se em uma das fontes de

energia renovavel mais promissora e amplamente adotada em todo o mundo.

O avanco mais notavel ocorreu nas ultimas duas décadas, com o crescimento
acelerado da capacidade instalada de energia solar em todo o mundo. Incentivos
governamentais, politicas de energia renovavel e preocupacdes ambientais

impulsionaram o aumento da adoc¢do da energia solar fotovoltaica.

As melhorias tecnoldgicas permitiram que 0s painéis solares se tornassem
mais eficientes, compactos e acessiveis. Novos materiais tém sido desenvolvidos
para aumentar ainda mais a eficiéncia e reduzir o custo de producdo. Além disso, as
baterias de armazenamento de energia solar também evoluiram, permitindo a
utilizacdo da energia captada durante o dia para suprir a demanda durante a noite

ou em periodos nublados.

A energia solar fotovoltaica emergiu como uma alternativa sustentavel aos
combustiveis fosseis, reduzindo as emissfes de gases de efeito estufa e diminuindo
a dependéncia de fontes ndo renovaveis. Grandes usinas solares foram construidas
em diferentes partes do mundo, incluindo parques solares em areas desérticas,

onde a incidéncia solar é intensa.

Atualmente, agosto de 2023, o maior complexo solar fotovoltaico do mundo é
0 EBEESBKHEN, traduzido para Grupo de Geracdo de Energia Verde de
Qinghai ou Usina de Energia Fotovoltaica Qinghai Talatan. O complexo fica
localizado no condado de Gonghe, provincia autbnoma tibetana de Hainan, na
provincia de Qinghai, a quase 3.000 metros acima do nivel do mar. Tem uma

capacidade total instalada de mais de 9.000 MW e uma geracdo média anual de
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energia de cerca de 9.600 GWh, é o maior aglomerado mundial de usinas
fotovoltaicas centralizadas. Tem previsdo de chegar a 15.730 MW e 11.400 GWh.
Gracas a sua elevada altitude, a radiacdo solar em Talatan € intensa. A &rea recebe
em média 1.600 horas de sol por ano, proporcionando uma vantagem Unica para o
desenvolvimento da geracdo de energia fotovoltaica. Sua constru¢do comegou em
2012, tem uma area total de 609,6 km?, 0 que equivale a area terrestre de Cingapura
comentado em “How China is leading the world in clean energy”, 2023; “Qinghai
Gonghe Talatan (Qinghai Green Power) solar farm”, 2023. O complexo também
trouxe beneficios econbmicos para os pastores e agricultores locais, pois 0s contrata
para limpar os painéis solares, cortar a grama e trabalhar como segurancas, além de
fornecer pasto suficiente para a sobrevivéncia das ovelhas, abundantes no local.
Antes de o projeto ser estabelecido, a regido era um deserto frequentemente
atormentado por tempestades de areia, e as ovelhas mal conseguiam sobreviver no
local devido a falta de comida. Os painéis solares podem reduzir a evaporacédo da
agua, mantendo assim o nivel de umidade do solo para o crescimento da grama.
Com bastante grama para pastar, as ovelhas crescem bem, segundo um pastor
local, noticiado em “Photovoltaic park in NW China’s Qinghai boosts development of

clean energy”, 2021.

2.8. Vantagens e Desvantagens do Uso da Energia Solar

A energia solar como o proprio nome diz € a energia proveniente do Sol,
sendo, literalmente, toda a energia irradiada pelo Sol, seja em sua forma de luz

visivel ou ndo.

A energia solar € uma das fontes de energia renovaveis mais promissoras do
mundo. Ela apresenta varias vantagens em relacdo as fontes de energia

convencionais, mas também tem algumas desvantagens.
As vantagens da energia solar séo:

— Fonte de energia renovavel: a energia solar pode ser aproveitada em todas as
areas do mundo e esta disponivel todos os dias. Ndo se pode ficar sem energia
solar, ao contrario de algumas das outras fontes de energia. A energia solar

estara acessivel enquanto existir o Sol, portanto, a luz solar estara disponivel por
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pelo menos 5 bilhdes de anos, quando, de acordo com as andlise feitas, o Sol ir&

se extinguir.

Reduz as contas de eletricidade: como serédo atendidas algumas necessidades de
energia com a eletricidade ou a energia térmica que o sistema solar podera gerar,
as contas de energia se reduzirdo. O quanto se economiza dependerd do
tamanho do sistema solar e do uso de eletricidade ou calor. Além disso, além de
economizar na conta de luz, hd a possibilidade de receber pagamentos pelo
excedente de energia que € exportado de volta para a rede no caso da geracéo

elétrica.

Diversas aplicacdes: a energia solar pode ser utilizada para diversas finalidades,
gerar eletricidade ou calor. A energia solar pode ser usada para produzir
eletricidade em areas sem acesso a rede elétrica, para destilar agua em regides
com abastecimento limitado de agua potavel e para alimentar satélites no espaco.

A energia solar também pode ser integrada nos materiais usados para edificios.

Baixos custos de manutencdo: os sistemas de energia solar geralmente nao
requerem muita manutencdo, e necessita-se manté-los relativamente limpos,
portanto, limpa-los algumas vezes por ano. Além disso, como ndo ha partes

moveis, ndo ha desgaste.

Desenvolvimento de tecnologia: a tecnologia na industria de energia solar esta
avancando constantemente e as melhorias serdo intensificadas no futuro.
InovacBes em fisica quantica e nanotecnologia podem potencialmente aumentar a

eficacia dos equipamentos de geracao elétrica solar.

Energia limpa: a energia solar ndo produz poluicdo do ar ou emissées de gases

de efeito estufa, o que significa que é uma fonte de energia limpa.

Reducéo de custos: o custo dos coletores, concentradores e painéis solares tem
diminuido rapidamente nos ultimos anos, tornando a energia solar cada vez mais
acessivel. Além disso, 0s governos e empresas muitas vezes oferecem incentivos

financeiros para a instalacdo de painéis solares.

Geracgao local de energia: a energia solar pode ser gerada localmente, o que
significa que ndo ha necessidade de construir grandes linhas de transmisséo de

energia para sua distribuicdo. Isso pode levar a uma maior estabilidade da rede
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elétrica e reduzir os riscos de interrupcdes de energia.
As desvantagens da energia solar séo:

— Dependéncia da luz solar: a energia solar é uma fonte de energia renovavel que
depende diretamente da luz solar para gerar eletricidade ou calor. A
disponibilidade de energia solar varia ao longo do dia e das estagbes do ano. A
geracao de eletricidade por meio de painéis solares fotovoltaicos € maxima
durante as horas de pico de sol e reduzida ou inexistente a noite. Isso torna a
geracao de energia solar intermitente, o que significa que ndo ha producao

continua e constante de energia.

— Dependéncia das condi¢des climaticas: a eficiéncia da energia solar térmica ou
fotovoltaica depende diretamente da radiacdo solar disponivel. Portanto, em dias
nublados, chuvosos ou durante a noite, a quantidade de energia produzida é
reduzida. Isso pode levar a flutuacbes na disponibilidade de energia térmica ao
longo do tempo. Essas flutuacdes climaticas podem tornar a energia solar menos

confiavel e previsivel em comparacéo com outras fontes de energia.

— Custo inicial elevado: os sistemas de energia solar térmica podem exigir um
investimento inicial significativo, incluindo os custos de compra e instalacdo dos
coletores solares, tanques de armazenamento e sistemas de distribuicdo. Embora
0s custos tenham diminuido ao longo dos anos, ainda pode ser um obstaculo para

alguns projetos.

— Limitagcdes em areas com menor insolacdo: regides que recebem menos luz solar
ou tém condicdes climaticas desfavoraveis podem enfrentar desafios em relacao
a geracao de energia solar. Em areas com alta latitude ou frequentes periodos de
tempo nublado, a energia solar pode ser menos eficiente e menos viavel como

fonte de energia principal.

— Espaco requerido: os concentradores e painéis solares ocupam espaco
significativo e precisam ser instalados em areas que recebem luz solar direta. Isso
pode ser um desafio em areas urbanas densamente povoadas ou em edificios
com espaco limitado. No geral, a producéo fotovoltaica em grande escala requer
uma quantidade significativa de espaco, especialmente para usinas solares
terrestres que sdo construidas em areas terrestres, como terrenos vazios, campos

ou desertos. A quantidade de espaco requerido depende da capacidade de
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geracao desejada e da eficiéncia dos painéis solares. Usinas solares terrestres
podem cobrir areas extensas, com varias dezenas a centenas de hectares. Em
média, estima-se que uma usina solar terrestre de 1 MW ocupe aproximadamente
4 a 5 hectares de area. Ja as usinas solares flutuantes sdo instaladas em corpos
d'agua, como lagos, represas ou reservatorios. Elas usam painéis solares
flutuantes para gerar eletricidade e tém a vantagem adicional de utilizar espacgo
gue, de outra forma, ndo seria utilizado para a geracao de energia. A quantidade
de espaco requerido varia dependendo do tamanho do corpo d'4gua e da
capacidade de geracdo desejada. Estima-se que uma usina solar flutuante de 1

MW ocupe aproximadamente 1,5 a 2,5 hectares de area de superficie da agua.

Armazenamento de energia: a energia solar € intermitente e a geracéo de energia
térmica ou fotovoltaica varia ao longo do dia. O armazenamento de energia
térmica geralmente requer a instalagdo de tanques de armazenamento e sistemas
de transferéncia de calor, o que pode adicionar complexidade ao sistema e
aumentar os custos de instalacdo e manutencédo. Dependendo da capacidade de
armazenamento desejada, o0 tamanho e a infraestrutura necessarios podem ser
significativos. Também tem perdas de eficiéncia: Durante o processo de
armazenamento de energia térmica, pode haver perdas de eficiéncia devido a
vazamentos de calor ou dissipacdo térmica. Quanto maior o tempo de
armazenamento, maiores Sdo as perdas e, conseguentemente, menor é a
eficiéncia geral do sistema. Também existem limitacbes de capacidade de
armazenamento: Os sistemas de armazenamento de energia térmica tém uma
capacidade limitada de armazenar calor. A quantidade de energia que pode ser
armazenada depende do tamanho do tanque de armazenamento e das
caracteristicas do meio de armazenamento, como temperatura e capacidade de
calor especifico. Em alguns casos, pode ser necessario complementar a energia
térmica armazenada com outras fontes de energia durante periodos de alta
demanda. No caso da energia fotovoltaica a demanda de energia hem sempre
coincide com a geracdo solar. Portanto, é necessario ter sistemas de
armazenamento de energia, como baterias, para usar a energia solar durante a
noite ou em momentos de baixa geragdo. Além disso o0s sistemas de
armazenamento de energia fotovoltaica, como as baterias, podem ter um custo

inicial significativo e durante o processo de armazenamento e recuperagdo da
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energia fotovoltaica, pode haver perdas de eficiéncia. Vida util, degradacao,
necessidade de manutencdo e impacto ambiental também sdo desvantagens do

sistema de armazenamento de energia solar fotovoltaica.

— Impacto ambiental dos materiais: a geracao de energia fotovoltaica e solar térmica
apresentam alguns impactos ambientais, embora sejam geralmente considerados
menores em comparacao a outras formas de geracdo de energia convencionais.
A producdo de painéis solares fotovoltaicos e concentradores solares térmicos
requerem o uso de materiais, como silicio, vidro, metais e outros componentes. A
extracdo e o processamento desses materiais podem ter impactos ambientais
negativos, incluindo a geracao de residuos, emissfes de gases de efeito estufa e
contaminacdo de recursos hidricos, se ndo forem realizados de maneira
adequada. Também a fabricacdo de painéis solares e sistemas solares térmicos
requer o consumo de energia. A quantidade de energia necessaria varia
dependendo do tipo de tecnologia e dos processos de fabricacdo utilizados. No
final da vida util dos painéis solares e sistemas solares térmicos, € importante
garantir uma gestdo adequada dos residuos. Embora muitos componentes
possam ser reciclados, ainda ha desafios em relagcdo a reciclagem completa e
eficiente destes materiais. A disposicdo inadequada desses residuos pode levar a
impactos ambientais negativos. As usinas solares em grande escala,
especialmente as usinas terrestres, requerem grandes areas de terra para
instalacdo dos painéis solares. Isso pode levar a conversao de terras naturais ou
agricolas em areas de energia solar, resultando em perda de habitats,
fragmentacdo de ecossistemas e impactos na biodiversidade. E importante
destacar que muitos desses impactos ambientais podem ser mitigados por meio
de praticas adequadas de gestdo ambiental, como a implementacédo de politicas
de reciclagem, a reducdo do consumo de energia na fabricacdo e a escolha de

locais de instalacdo adequados.

2.9. Utilizacdo da Energia Solar no Mundo

A energia solar térmica e fotovoltaica tem desempenhado um papel cada vez

mais importante no mundo atual, impulsionando a transicdo para um sistema
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energético mais sustentavel e de baixo carbono. Essas tecnologias estdo sendo
amplamente adotadas em todo o mundo devido aos seus beneficios ambientais,

econdmicos e sociais.

A energia solar térmica é usada para aquecer agua e fluidos, sendo
amplamente utilizada para fins domésticos e industriais, como aquecimento de agua
em residéncias, piscinas, sistemas de aquecimento de ambientes e processos
industriais. Essa forma de energia renovavel reduz significativamente a dependéncia
de combustiveis fésseis e ajuda a mitigar as emissdes de gases de efeito estufa. Em
muitos paises, programas de incentivo governamentais tém sido implementados
para promover a instalacédo de sistemas solares térmicos, proporcionando beneficios

financeiros e ambientais aos usuarios.

A energia solar concentrada € uma solucdo para a transicdo para uma matriz
energética mais sustentavel, oferecendo uma gama de beneficios que vao desde a
geracdo de eletricidade em grande escala até o armazenamento de energia e a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. O seu uso tem crescido
significativamente em diversas partes do mundo, em areas que incluem desertos e

areas de alta radiacao solar.

A energia solar fotovoltaica com a rapida queda nos custos dos painéis
solares fotovoltaicos nos ultimos anos tem impulsionado o crescimento exponencial
da capacidade instalada em todo o mundo. A energia solar fotovoltaica € uma das
fontes de energia renovavel de mais rapido crescimento, sendo usada em sistemas
residenciais, comerciais e de grande escala, como usinas solares terrestres e usinas

solares flutuantes.

Os beneficios da energia elétrica proveniente de fonte solar sdo iniUmeros.
Além de ser uma fonte de energia limpa e sustentavel, reduz a dependéncia de
combustiveis fosseis, contribui para a seguranca energética, cria empregos verdes e
promove o desenvolvimento econémico local. Além disso, 0s avancos tecnoldgicos e
a pesquisa continua tém levado a melhorias na eficiéncia dos painéis solares e
concentradores e no armazenamento de energia, aumentando ainda mais a

viabilidade e a atratividade desta energia.

Em muitos paises ao redor do mundo, governos, empresas e individuos estédo

adotando politicas de energia renovavel ambiciosas, com metas claras para
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aumentar a participacdo da energia solar térmica e fotovoltaica em sua matriz
energética. Investimentos significativos estdo sendo feitos em projetos solares de
grande escala, impulsionando a geragéo de empregos e a transi¢do para um futuro

energético mais limpo.

O Solar Heat Worldwide, traduzido literalmente para Calor Solar em todo
Mundo, é um relatorio anual publicado pela International Energy Agency, IEA
(Agéncia Internacional de Energia) como parte do programa Solar Heating and
Cooling Technology Collaboration Programme que € um programa de cooperacao
internacional que visa promover o desenvolvimento, pesquisa e implementacdo de

tecnologias de aquecimento e refrigeracdo solar sustentaveis em todo o mundo.

Na ultima edicdo do Solar Heat Worldwide, WEISS; SPORK-DUR, 2023, sdo
apresentados os desenvolvimento e tendéncias do mercado global 2022 e ndmeros

detalhados do mercado de 2021 relativos a energia solar térmica.

De acordo com a revista a capacidade térmica solar global de coletores de
agua com e sem cobertura de vidro ndo em operagdo cresceu de 62 GWw (89
milhdes de m? de area coletora) em 2000 para 542 GWi, (774 milhdes de m?) em
2022. As producdes anuais de energia solar térmica totalizaram 51 TWh em 2000 e
442 TWh em 2022.

A Figura 2.38 mostra esta evolucgéao.
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Figura 2.38 - Capacidade térmica solar global em operac¢éo e produgéo anual de energia
2000-2022, adaptado de WEISS; SPORK-DUR, 2023.

A unidade GW representa "gigawatt-térmico” e é utilizada para medir a
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capacidade instalada ou a poténcia térmica de sistemas que utilizam calor ou
energia térmica, sendo uma unidade de medida comumente empregada para
descrever a capacidade de usinas e sistemas de aguecimento solar, concentracao
solar, biomassa, painéis solares térmicos, cogeracdo e outras tecnologias que
geram ou utilizam calor. Um watt térmico é equivalente a um watt (W) de poténcia,
mas se refere especificamente a energia térmica. Quando um sistema ou dispositivo
gera ou transfere energia térmica a uma taxa de um watt térmico, isso significa que

um joule de energia térmica esta sendo transferido ou gerado a cada segundo.

Em 2022 foi instalada uma capacidade total de 19 GW (27,1 milhdes de m?).
Apés sete anos de quedas anuais na area instalada de coletores entre 2014 e 2019
e leve aumento em 2021, 2022 apresentou queda de 9,3%. Apesar de uma
tendéncia ascendente com nuameros crescentes de vendas na maioria das regides
econdmicas desde 2021, essa tendéncia positiva € ofuscada por dois dos maiores
mercados, China e india. As quebras nestes dois mercados sdo justificadas na
China pelas duras medidas de blogueio provocadas pela pandemia de Covid-19 e na
india pelas alteracbes nos subsidios e pela forte concorréncia dos fotovoltaicos,
WEISS; SPORK-DUR, 2023.

A producédo global de energia solar térmica de todos os sistemas solares
térmicos instalados em 2022 corresponde a uma economia de 47,5 milhdes de
toneladas de petréleo e 153,3 milhdes de toneladas de CO2, uma reducédo
significativa das emissdes globais de gases de efeito estufa, WEISS; SPORK-DUR,
2023.

A capacidade solar térmica acumulada em operacéo no final de 2022 foi de
540 GWh, ficando atras da capacidade instalada da energia eodlica e da fotovoltaica
de 906 GWg¢ e 1.153 GWe, respectivamente. A energia geotérmica e a energia solar
concentrada (CSP) ficaram atrads dessas trés tecnologias em capacidade instalada,
com 16 GWe e 6,4 GWe, respectivamente. Em termos de energia, os sistemas
solares térmicos forneceram 440 TWh de calor, enquanto as turbinas edlicas
forneceram 2.215 TWh e os sistemas fotovoltaicos 1.312 TWh de eletricidade. Esses
numeros foram baseados nos dados de mercado mais recentes de 15 paises que
representam cerca de 87% da capacidade instalada acumulada em operagdo em
2022, WEISS; SPORK-DUR, 2023.

A Figura 2.39 mostra a capacidade global em operacéo e a producéo anual
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de energia em 2022 envolvendo estas varias formas de geragéo e energia.
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Figura 2.39 - Capacidade global em operacéo (GWei), (GWi) e producéo anual de energia
(TWhe), (TWhin) em 2022, adaptado de WEISS; SPORK-DUR, 2023.

O desenvolvimento do mercado mundial de energia térmica solar em 2022 foi
muito variado e a queda de 2,3% foi influenciado principalmente pela China e pela
india. Os desenvolvimentos nesses dois paises encobriram os desenvolvimentos
relativamente positivos em outras regides econdémicas, como a Europa. A China, de
longe 0o maior mercado do mundo, registrou uma queda de 12,4%, e a india, outro
mercado significativo e grande, viu uma queda de 16% de crescimento em 2021
para -21% em 2022. O pais com maior aumento de mercado em 2022 foi o Libano,
gue registrou um aumento de 145% em relacdo a 2021. Isso foi impulsionado
principalmente pela remocéo de subsidios a eletricidade, aumento dos precos dos
combustiveis e depreciacdo da moeda local que ocorreu naquele ano, WEISS;
SPORK-DUR, 2023.

A Figura 2.40 mostra os paises com as maiores taxas de crescimento da

energia térmica em 2022.
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Figura 2.40 - Paises com as maiores taxas de crescimento em 2022, adaptado de (WEISS;
SPORK-DUR, 2023)..

Ainda de acordo com o IEA, a respeito da geracdo fotovoltaica
especificamente, a mesma aumentou cerca de 15% em 2022, um recorde de 174
TWh, atingindo 1.312 TWh sendo o maior crescimento absoluto de geracdo de todas
as tecnologias renovaveis em 2022, superando a eolica pela primeira vez na historia.
Essa taxa de crescimento da geracao corresponde ao nivel previsto de 2023 a 2030
no Net Zero Emissions by 2050 Scenario (Cenario de Emissfes Liquidas Zero até
2050), “Solar PV”, 2023.

A Figura 2.41 mostra o crescimento da capacidade cumulativa de energia por
tecnologia, 2010-2027
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Figura 2.41 - Crescimento da capacidade cumulativa de energia por tecnologia, 2010-2027,
adaptado de (“Solar PV”, 2023). .

A energia solar fotovoltaica representou 4,5% da geracéo total de eletricidade

global e continua sendo a terceira maior tecnologia de eletricidade renovavel, atras
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da energia hidrelétrica e edlica, “Solar PV”, 2023.

A capacidade instalada de energia solar fotovoltaica est4 prestes a superar a
do carvao até 2027, tornando-se a maior do mundo. A capacidade solar fotovoltaica
cumulativa quase triplica na previsao do IEA, crescendo quase 1.500 GW durante o
periodo, superando o gas natural em 2026 e o carvdo em 2027. As adi¢Ges anuais
de capacidade solar fotovoltaica aumentam a cada ano nos préximos cinco anos,
“Solar PV”, 2023.

Os paises e regibes que fazem progressos notaveis no avanco da energia

solar fotovoltaica incluem (“Solar PV”, 2923):

A China continua liderando em termos de adicdes de capacidade solar
fotovoltaica, com 100 GW adicionados em 2022, quase 60% a mais do que em
2021, sendo responsavel por cerca de 38% do crescimento da geracdo solar

fotovoltaica em 2022.

— A Unido Europeia esta acelerando a implantacédo de energia solar fotovoltaica em
resposta a crise energética, com 38 GW adicionados em 2022, um aumento de
50% em relacdo a 2021, sendo o segundo maior crescimento de geracdo (uma

participacédo de 17% do total).

— Os Estados Unidos incluiram um novo financiamento generoso para energia solar
fotovoltaica na Lei de Reducao da Inflacdo (IRA) introduzida em 2022 e teve uma

participacdo com 15% do total.

— A india instalou 18 GW de energia solar fotovoltaica em 2022, quase 40% a mais

do que em 2021.

— O Brasil adicionou quase 11 GW de capacidade solar fotovoltaica em 2022,

dobrando seu crescimento em 2021.

O polissilicio cristalino, uma forma de silicio com uma estrutura multicristalina,
composta por muitos pequenos cristais de silicio, continua sendo a tecnologia
dominante para mddulos fotovoltaicos, com uma participacdo de mercado de mais
de 97%, “Solar PV”, 2023.

Uma das razbes pelas quais a energia solar é tao atraente é o seu potencial
de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Segundo a IEA a energia solar

fotovoltaica pode fornecer quase 20% da eletricidade global até 2050, o que ajudaria
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significativamente a mitigar as mudancas climéticas (“Solar PV”, 2023).

Além disso, a energia solar tem um potencial significativo para reduzir a
pobreza energética em todo o mundo. Mais de 840 milhdes de pessoas ainda vivem
sem acesso a eletricidade, e a energia solar pode ajudar a fornecer energia limpa e
acessivel a essas comunidades, “Solar PV”, 2023.

As figuras 2.42 e 2.43 mostram a geracdo e a capacidade de energia solar

fotovoltaica no Cenéario Net Zero, 2010 - 2030.
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Figura 2.42 - Geracao de energia solar fotovoltaica no cenério Net Zero, 2010 — 2030, “Solar
PV”, 2023.
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Figura 2.43 - Capacidade de energia solar fotovoltaica no cenério Net Zero, 2010 — 2030,
“Solar PV”, 2023
De acordo com um estudo publicado em 2007 pelo World Energy Council
(Conselho Mundial da Energia), em 2100, o petrdleo, 0 gas, o carvao e a energia
nuclear, fornecerdo menos de 15% do consumo mundial de energia, enquanto a
energia solar térmica e fotovoltaica fornecera cerca de 70%, publicado em SOLAR,
2013.

2.10. Utilizacéo da Energia Solar no Brasil

As energias solares térmicas e fotovoltaicas tém ganhado cada vez mais
destaque no Brasil como fontes de energia renovavel promissoras. O pais possui um
enorme potencial solar devido ao seu vasto territorio e elevada incidéncia de
radiacdo solar ao longo do ano. Como resultado, o Brasil tem investido

significativamente no desenvolvimento e na expansao dessas tecnologias.

Por ser um pais inserido em sua maior parte na Zona Tropical, o Brasil tem
niveis de irradiacdo solar muito altos em praticamente todo o seu territorio. A Regido

Sul, mesmo estando na Zona Temperada, possui indices de irradiagdo comparaveis
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a Amazonia equatorial. Os niveis de irradiagdo de todas as regides brasileiras sé&o
substancialmente superiores a maior parte dos paises europeus, onde a energia
solar é aproveitada de forma intensiva ha anos, conforme descrito na dissertacao
SANTOS, A.J;L., 2020.

No caso da energia solar térmica, seu uso tem se concentrado principalmente
no aquecimento de agua em residéncias, industrias, hospitais, hotéis e outros

setores comerciais.

O governo brasileiro tem implementado programas e politicas de incentivo,
como o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), que
promove a adocdo de sistemas de aquecimento solar em edificios residenciais. O
PBQP-H é uma ferramenta que busca garantir dois pontos fundamentais quando se
fala de habitacdo de interesse social: a qualidade, com obras marcadas pela
seguranca e durabilidade; e a produtividade do setor da construcdo a partir da sua
modernizacdo de acordo com o “Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade
do Habitat”, 2023.

A producéo de coletores solares no Brasil vem crescendo ininterruptamente
desde 2006, com taxa meédia anual de 17,6%. Segundo a Associacdo Brasileira de
Energia Solar Térmica (ABRASOL), o volume de producdo de coletores solares
térmicos somou 1,81x10%° m? em 2021, representando aumento de 28% em relagdo
a 2020. No acumulado dos ultimos 25 anos, tem-se a marca de 21x10% m? conforme

“Uso de energia solar térmica no Brasil cresce 28%”, 2022.

No setor fotovoltaico, o Brasil tem experimentado um crescimento significativo
nos ultimos anos. A matriz energética brasileira vem se diversificando, com uma
maior participacdo da energia solar fotovoltaica. O pais possui um regime de
incentivos, como leildes de energia renovavel, linhas de financiamento especificas e
isencles fiscais, que tém impulsionado a instalacdo de usinas solares em grande
escala e sistemas fotovoltaicos de menor porte em residéncias, comércios e

inddstrias.

As projecdes da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR) apontam que, somente em 2023, a fonte solar fotovoltaica devera gerar
mais de 300 mil novos empregos, espalhados por todas as regibes do Pais.

Segundo a avaliagao da entidade, os novos investimentos privados no setor poderao
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ultrapassar a cifra de R$ 50 bilhdes em 2023, somando as usinas de grande porte e
0s pequenos sistemas em telhados, fachadas e pequenos terrenos, de acordo com a
noticia “Capacidade de energia solar no Brasil deve crescer 42% em 2023, a 34 GW,
prevé Absolar”, 2022.

As perspectivas para o setor sdo de chegar ao final de 2023 com um
acumulado de cerca de 1 milhdo de empregos no Brasil desde 2012, distribuidos
entre todos os elos produtivos do setor. Os investimentos totais devem chegar a R$
170,9 bilhées, com mais de R$ 53,8 bilhdes em arrecadacéo de tributos publicos, de
acordo com a noticia “Capacidade de energia solar no Brasil deve crescer 42% em
2023, a 34 GW, prevé Absolar”, 2022.

Em nova noticia da Absolar, em 19/07/2023, é informado que desde 2012 a
fonte solar ja trouxe ao Brasil cerca de R$ 155,2 bilh6es em novos investimentos,
mais de R$ 45,1 bilhdes em arrecadacao aos cofres publicos, e gerou mais de 960
mil empregos acumulados. Com isso, também evitou a emisséao de 40,6 milhdes de
toneladas de CO2 na geracdo de eletricidade. A tecnologia solar € utilizada

atualmente em 98,9% de todas as conexdes de geracéao distribuida no Pais.

Segundo o presidente da Absolar, Rodrigo Sauaia, “a fonte solar é uma
alavanca para o desenvolvimento social, econdmico e ambiental do Pais, em
especial com a oportunidade de uso da tecnologia na habitacéo de interesse social,
como casas populares do programa Minha Casa Minha Vida, assim como em
escolas, hospitais, postos de saude, delegacias, bibliotecas, museus, parques, entre

outros”, na mesma reportagem acima.

De acordo com o Portal Solar, em noticia mais atual possivel, de 07/11/2023,
CASARIN, 2023.2, a energia solar fotovoltaica ultrapassou a marca de 35 GW no
Brasil, de acordo com os dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).
Este namero leva em conta as usinas de grande porte (geracao centralizada) e os
sistemas de geracado propria em telhados, fachadas e pequenos terrenos (geracéo
distribuida).

Com 24,34 GW de capacidade instalada, o mercado de geracdo solar
distribuida (GD) é liderado por instalagfes residenciais, que somam 11,8 GW. Em
seguida, vém as classes de consumo comercial, rural e industrial, com 6,9 GW, 3,5

GW e 1,7 GW de poténcia operacional, respectivamente. S&o Paulo é o estado com
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maior capacidade instalada nesse segmento, com 3,28 GW, superando por pouco
Minas Gerais, com 3,26 GW de acordo com CASARIN, 2023.2.

Ja& a geracédo solar centralizada soma 10,68 GW de capacidade instalada no
Brasil, referentes a usinas outorgadas no mercado regulado e mercado livre de
energia. Esses empreendimentos se concentram no estado de Minas Gerais e na
regido Nordeste, publicado por CASARIN, 2023.2

As perspectivas para a energia solar térmica e fotovoltaica no Brasil séo
bastante promissoras. O pais tem o potencial de se tornar uma das principais
poténcias solares do mundo, devido as condi¢des favoraveis de irradiacdo solar e a
crescente conscientizacdo sobre a importancia da transicdo para uma matriz

energética mais limpa e sustentavel.

Além disso, as perspectivas econdmicas sao encorajadoras. Os custos dos
painéis solares fotovoltaicos tém diminuido significativamente nos ultimos anos,
tornando a tecnologia mais acessivel e competitiva em comparagdo com outras
fontes de energia. Isso tem impulsionado o investimento no setor e incentivado a

pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes.

O Brasil também possui um mercado interno em expansao para a energia
solar fotovoltaica, tanto em instalacbes em telhados e pequenos sistemas
residenciais quanto em grandes usinas solares. Essa diversificacdo de aplicacdes e
a crescente demanda por energia limpa e renovavel indicam um futuro promissor

para a energia solar no pais.

Em artigo, HEIN, H., 2023, publicado no site Canal Solar, em 16/10/2023, o
Brasil sera o quinto maior mercado de energia solar do mundo no comeco da
préxima década, com uma capacidade instalada acumulada superior a de paises

como Australia e Japao, segundo projecdo da Wood Mackenzie.

Em seu estudo mais recente, divulgado no dia 12/10/2023, a Wood
Mackenzie aponta que o mercado brasileiro fotovoltaico s6 ficara atras da China, dos
Estados Unidos, da india e da Alemanha ao final de 2032, sendo que atualmente, o
Brasil € o oitavo pais com a maior capacidade instalada em energia solar do mundo,

segundo dados da IRENA (Agéncia Internacional de Energia Renovavel).

No artigo ainda é citado que em 2022, o Brasil conseguiu se figurar entre os

dez primeiros colocados pela primeira vez na historia, ao saltar seis posi¢cdes no
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ranking da entidade.

No artigo, FREIRE, W., 2023, também publicado no site do Canal Solar, em
29/08/2023, de acordo com o presidente do Conselho da ABSOLAR, Ronaldo
Koloszuk, a perspectiva € que a fonte solar se torne a maior tecnologia de geracdo
de energia no Brasil até 2040. Nas contas da ABSOLAR, é possivel instalar mais 46
GW de energia solar centralizada no pais até 2030. A fonte j& representa 15% da
matriz elétrica brasileira, com 33,5 GW de capacidade instalada, ocupando a

segunda posicdo em tecnologia de geracdo de energia elétrica do pais.

N&ao foi encontrada na literatura projecdo do potencial forovoltaico a ser

instalado no Brasil para a segunda metade do século XXI.

No entanto, ainda existem desafios a serem enfrentados, como a necessidade
de aprimorar a infraestrutura e a integracdo dessas fontes renovaveis na rede
elétrica, além de questdes regulatérias e burocraticas. E fundamental continuar
investindo em pesquisa e desenvolvimento, politicas publicas favoraveis e
capacitacdo técnica para garantir o crescimento continuo e sustentavel da energia

solar térmica e fotovoltaica no Brasil.
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Capitulo 3 - MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS DO CMIP6

“Os modelos climaticos ndo séo bolas de cristal que preveem o futuro com certeza absoluta. Eles sdo como
bussolas que nos mostram a direcdo que estamos tomando e nos alertam sobre possiveis perigos no
caminho."

Stefan Rahmstorf, oceandgrafo e climatologista (1960 -)

3.1. Introducéao

Neste capitulo sera feita uma apresentacdo dos modelos climaticos existentes
com destaque as suas caracteristicas e aplicacbes e também uma analise detalhada
do projeto denominado Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, abreviado
pela sigla CMIP6, pertencente ao grupo World Climate Research Programme
(WCRP).

A modelagem climatica € uma abordagem cientifica que utiliza modelos
matematicos e computacionais para simular e entender o sistema climético da Terra.
Consiste em representar as interacdes complexas entre a atmosfera, o oceano, a
superficie terrestre e outros componentes relevantes, bem como 0S processos

fisicos, biolégicos e quimicos que ocorrem nesses sistemas.

A modelagem climatica desempenha um papel fundamental na compreenséao
do clima passado, presente e futuro, fornece uma percepcdo sobre os processos
climaticos, ajuda a prever mudancas climaticas, avalia impactos e apoia a tomada de

decisdes informadas em relacdo as questdes climaticas.

A implementacdo pratica da modelagem climatica resulta nos modelos
climaticos, que sdo algoritmos matematicos sofisticados que utilizam principios
fisicos, quimicos e biolégicos para representar todos 0s componentes essenciais do
sistema climatico, projetado para simular a dinamica do clima em diferentes escalas

de tempo e espaco.

Os algoritmos matematicos usados nos modelos resultam da combinacao de
equacOes diferenciais com equacfes empiricas. As equacgles diferenciais séo
baseadas nas leis fundamentais da fisica, que descrevem como as variaveis
climaticas mudam ao longo do tempo e em diferentes locais. J& as equacdes

empiricas sdo relacbes matematicas derivadas a partir de observacfes e dados
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empiricos do sistema climéatico.

As equacdes diferenciais sdo essenciais nos modelos climéaticos porque
fornecem uma base mateméatica robusta para representar os processos fisicos
complexos, simular as mudancas climaticas e entender as interacfes no sistema
climatico. J4& as equacbes empiricas sao usadas nos modelos climaticos para
preencher lacunas nos dados, estimar parametros desconhecidos, simplificar
fendmenos complexos, incorporar relagées ndo explicitamente modeladas e calibrar
o modelo com observacbes reais e desempenham um papel complementar as
equacdes diferenciais, melhorando a representacéo e a capacidade de simulacdo do

sistema climatico.

Cabe observar que os processos que sd0 muito incertos e que precisam ser
aproximados através de equacdes empiricas, resultam em um desafio complexo

devido a imensa quantidade de variaveis e processos envolvidos.

Os algoritmos matematicos usados nos modelos climaticos séo resolvidos por
meio de técnicas de modelagem numérica, que discretizam o sistema climatico em
uma grade tridimensional, dividindo o espaco em células e o tempo em intervalos

discretos.

As equacOes discretas sdo entdo resolvidas numericamente, usando
esquemas de diferencas finitas, 0 que permite que as equacdes sejam escritas em
termos de diferencas entre os valores das variaveis climaticas nas células vizinhas,
iterando sobre a grade e avancando no tempo para calcular as mudancas das
variaveis climaticas. Isso envolve a iteracdo repetida sobre a grade espacial e o
avanco no tempo, atualizando os valores das variaveis climaticas de acordo com as
equacoes discretas. Para calcular as mudancas das variaveis climaticas ao longo do
tempo séo incorporados nos modelos esquemas de integracdo numeérica, como 0

método de Euler ou o método de Runge-Kutta.

Com tudo isso, a resolucdo dos modelos climaticos € uma tarefa
computacionalmente intensiva e requer recursos de computacdo avancados. Os
modelos sdo executados em computadores de grande porte ou supercomputadores,
gue sao capazes de lidar com o grande volume de calculos necessarios para simular

o0 sistema climatico em diferentes escalas espaciais e temporais.

Para validar os modelos, sdo utilizados dados histéricos observados, como
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temperaturas passadas, padroes de vento e registros de precipitacdo. Se 0s
modelos conseguirem reproduzir com precisdo os padrdes climaticos conhecidos,
eles podem ser usados para fazer projecdes futuras com base em diferentes

cenarios de interesse.

Devido a toda esta complexidade os modelos climaticos ndo séo
desenvolvidos por uma pesquisa isolada, mas sim, por instituicbes de pesquisa em
todo o mundo. Essas instituicbes incluem agéncias governamentais, universidades,
centros de pesquisa climatica e organizacbes internacionais, que geralmente
trabalham em colaboracdo, compartilhando dados, conhecimentos e metodologias

para melhorar a precisdo e a capacidade de previsdo dos modelos climaticos.

Além disso, existem esfor¢os internacionais de colaborag¢do, como o Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP), que reune instituicdes de pesquisa de todo o
mundo para comparar e avaliar modelos climéaticos em uma base comum, que sera

utilizado neste trabalho.

Embora os modelos climaticos ndo sejam perfeitos e continuem a evoluir com
0s avancos cientificos, eles fornecem uma ferramenta valiosa para entender o clima
passado, presente e futuro e sdo essenciais para orientar a tomada de decisbes
informadas em relacdo as mudancas climaticas, ajudando a compreender 0S riscos

e a desenvolver estratégias para mitigar seus impactos.

3.2. Linha do tempo dos Modelos Climaticos

O conhecimento do clima e a previsdo do tempo sdo fundamentais para a
seguranca, o bem-estar e o desenvolvimento sustentavel da sociedade como um

todo.

A previsdo do tempo € essencial para atividades como agricultura, turismo,
aviacdo, planejamento urbano e saude publica. Por sua vez, o conhecimento do
clima ajuda a entender os padrbes climaticos, as tendéncias de longo prazo e as
mudancas climéticas, que sdo cruciais para a agricultura, a gestdo de recursos
hidricos, a conservacdo da biodiversidade e o planejamento urbano, entre outros

setores.
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O tempo e o clima estao intimamente relacionados, mas existem diferengas
distintas entre os dois conceitos. O tempo € a condi¢cdo atmosférica no momento
presente e o clima € uma descricao das condi¢cdes atmosféricas médias ao longo de
um periodo de tempo mais longo. A relacéo entre tempo e clima é estabelecida pela

interdependéncia e influéncia matua entre esses dois conceitos.

O interesse no tempo comecgou muito antes do interesse no clima. Desde os
tempos antigos, as pessoas sempre tiveram a necessidade de prever o tempo para
fins praticos, como agricultura, navegacdo e sobrevivéncia. Os agricultores
observavam padrdes sazonais, como a ocorréncia de chuvas, para determinar os
melhores momentos para plantar e colher. Os marinheiros observavam o céu e o

comportamento do mar para prever tempestades e evitar perigos.

Ja o interesse no clima como uma area de estudo mais abrangente e
cientifica veio posteriormente. A medida que o conhecimento sobre o sistema
climatico global se expandiu, tornou-se evidente que compreender o clima em uma
escala mais ampla era essencial para entender as variagcbes de longo prazo e as

mudancas climaticas.

De modo a destacar a importancia da previsdo do tempo seja a crénica do

agronomo Gilberto Rocca da Cunha, publicada em CUNHA, 1997:

Conta a lenda que, hd milhares de anos, ao amanhecer de um dia qualquer, um
desajeitado homem das cavernas saiu de sua gruta. Ergueu uma mao peluda sobre
os olhos e fitou vagarosamente umas nuvens negras sobre o horizonte. Atentamente
observou um bando de estranhos passaros no céu. Abaixou-se e juntou um punhado
de terra para jogar para o alto e ver de que lado soprava o vento. Ficou algum tempo
imovel, fez uma previsédo, emitiu um som ininteligivel e agitando os bracgos retornou a
sua gruta. Para aguele homem primitivo esse ato ndo foi um mero passatempo. Pelo
contrario, foi um assunto de maxima importancia. Ele tinha de saber tudo o que
pudesse sobre o tempo, pois isso lhe indicaria qual a direcdo a seguir, quando fosse
cacar. Se tomasse a dire¢do certa, poderia cacar o tigre de dentes-de-sabre ou o
mamute. Do contrario, passaria mais um dia com fome na sua caverna. Dessa forma

simples, idealizada, 0 homem das cavernas tornou-se o primeiro "meteorologista”.

J& nessa época saber tudo o0 que pudesse sobre 0 tempo era mais que uma
descoberta, mas uma questdo de sobrevivéncia, pois a partir desses conhecimentos

saberiam como e quando cagcar.
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Pode-se dizer que comecgou nesta época a previsao do tempo. Ja os modelos

climaticos sao bem mais recentes.

Antes do desenvolvimento da modelagem climética, as previsdes climaticas
eram feitas com base em observa¢gBes meteorolégicas passadas, padrdes climaticos
histéricos e conhecimento empirico. Os métodos utilizados pelos antigos para fazer
previsGes climéaticas eram menos precisos e baseados em observa¢cfes de curto

prazo, podendo-se citar:

— Observagdes astrondmicas: uma das abordagens utilizadas era observar os
padrbes do céu, como a posi¢cao do Sol, da Lua, das estrelas e dos planetas.
Essas observagbes eram correlacionadas com padrdes climaticos conhecidos
para fazer previsdes aproximadas. Por exemplo, a posicdo do Sol ao amanhecer

ou ao entardecer poderia indicar um tempo mais frio ou quente.

— Observagdes naturais: outra abordagem era observar o comportamento de
animais, como aves migratérias, insetos ou mesmo certas espécies de plantas.
Mudancas no comportamento desses organismos poderiam sugerir uma mudanca
nas condi¢cdes climaticas. Por exemplo, passaros voando em direcdo ao sul

poderiam indicar a chegada do inverno.

— Padrbes climaticos histéricos: as observacdes de padrdes climaticos passados
eram usadas como referéncia para prever condi¢cdes futuras semelhantes. Eram
observadas o comportamento sazonal do clima e esse conhecimento era usado
para fazer estimativas aproximadas. Por exemplo, se um inverno anterior foi

particularmente frio, poderia-se esperar um inverno semelhante.

— Conhecimento local: as comunidades locais tinham um conhecimento profundo
sobre o clima em sua regido especifica. Eles observavam sinais sutis da natureza,
como a aparéncia das nuvens, a direcao do vento, a cor do céu, o cheiro do ar e

outros indicios que poderiam indicar mudancas climaticas iminentes.

No entanto, é importante ressaltar que esses métodos eram menos precisos e
limitados em sua capacidade de prever o clima em longo prazo ou em areas

geograficas mais amplas.

A historia da modelagem climatica de fato comega com modelos conceituais,

seguidos no século XIX por modelos matematicos de balanco de energia e
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transferéncia radiativa, bem como modelos analdgicos simples. Desde a década de
1950, as principais ferramentas da ciéncia do clima tém sido modelos de simulagéo
de computador da circulacdo geral global. Desde a década de 1990 até o presente,
uma tendéncia em direcdo a modelos acoplados cada vez mais abrangentes de todo
o0 sistema climéatico dominou o campo. A avaliacéo e a intercomparacdo de modelos
climaticos estdo transformando a modelagem em um processo modular mais
padronizado, apresentando o potencial para unificar a pesquisa e 0S aspectos
operacionais da ciéncia do clima conforme EDWARDS, 2010.

As primeiras tentativas de entender os fendmenos climéaticos resultaram em
modelos conceituais. Os astrbnomos e geografos gregos, Eratdéstenes de Cirene
(276 aC - 194 aC) e Claudio Ptolomeu (100 - 170) deduziram a forma esférica da
Terra e conectaram o clima a inclinacdo do Sol. Ptolomeu baseou seu sistema de
guinze zonas climaticas na duracdo do dia mais longo (0 mesmo nimero que usou
para expressar a latitude), EDWARDS, 2010.

Em 1686, buscando entender a fisica dos ventos alisios, o astrébnomo,
matematico e fisico inglés Edmond Halley (1656 - 1742) publicou uma das primeiras
teorias a ir além da visdo ptolomaica do clima em funcdo da latitude, no artigo
intitulado An historical account of the trade winds, and monsoons, observable in the
seas between and near the Tropicks, with an attempt to assign the physical cause of
the said winds (Um relato histérico dos ventos alisios e mon¢des observaveis nos
mares entre e préximos aos Tropicos, com uma tentativa de atribuir a causa fisica
dos referidos ventos), HALLEY, 1686.

Halley observou que os ventos alisios sopram predominantemente do
nordeste no hemisfério norte e do sudeste no hemisfério sul. Ele teorizou que esses
ventos sdo impulsionados pelo movimento de aquecimento do ar perto do Equador,
HALLEY, 1686.

De acordo com a teoria de Halley, a luz solar incide mais diretamente sobre o
Equador, aquecendo o ar naquela regido. Esse ar aquecido se expande e sobe,
criando uma area de baixa pressdo na superficie. Para preencher essa area de
baixa pressao, o ar mais frio e denso dos trépicos é puxado em dire¢cdo ao Equador,

criando os ventos alisios, HALLEY, 1686.

Cinquenta anos depois, no inicio do século XVIll, o advogado e
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meteorologista inglés George Hadley (1686 - 1768) modificou a explicacéo de Halley
para levar em consideracéo o efeito de rotacdo da Terra, conhecido como forga de
Coriolis, que influencia a direcdo dos ventos. Ele explica que a for¢ca de Coriolis
desvia os ventos alisios para oeste no hemisfério norte e para leste no hemisfério sul
conforme (EDWARDS, 2010, HADLEY, 1735).

A teoria de Hadley, publicada em 1735, no artigo denominado Concerning the
cause of the general trade-winds (Sobre a causa dos ventos alisios gerais),
HADLEY, 1735 permaneceu desconhecida, mas foi redescoberta
independentemente véarias vezes. Outros filosofos naturais encaminharam
independentemente explicacdes para a distribuicdo global dos ventos logo apés a
proposta de Hadley. Em 1746, o filosofo, matematico e fisico francés Jean le Rond
d'Alembert (1717 - 1783) forneceu uma formulagdo matematica para os ventos
globais, mas desconsiderou o aquecimento solar e atribuiu os ventos aos efeitos
gravitacionais do Sol e da Lua O filosofo alemédo Immanuel Kant (1724 - 1804),
também insatisfeito com a explicacdo de Halley para os ventos alisios, publicou uma
explicacdo para os ventos alisios e os ventos do oeste em 1756 com raciocinio
semelhante ao de Hadley. No final do século XVIII, o matematico, astrébnomo e fisico
francés, Pierre-Simon, Marqués de Laplace (1749 - 1827) desenvolveu um conjunto
de equac0es estabelecendo uma influéncia direta da rotacdo da Terra na direcéo do
vento. O gedlogo e meteorologista suico Jean-André Deluc (1727 - 1827) publicou
uma explicacdo dos ventos alisios em 1787, semelhantes a hipotese de Hadley,
conectando o aquecimento diferencial e a rotacdo da Terra com a direcdo dos

ventos, Hadley cell, 2023.

O quimico, meteorologista e fisico britanico John Dalton (1766 - 1844) foi o
primeiro a creditar claramente a explicacdo de Hadley sobre os ventos alisios ao
préprio, mencionando o trabalho de Hadley em seu livro de 1793, Meteorological

Observations and Essays (Observacdes e ensaios meteorologicos), DALTON, 2018.

Em resumo, Hadley propds que os ventos alisios sdo causados pelo
movimento de aquecimento do ar proOximo ao Equador, que cria uma circulacao

atmosférica global conhecida como Célula de Hadley.

Na década de 1830, o fisico e neurologista prussiano Heinrich Wilhelm Dove
(1803 - 1879) observou que a circulacdo atmosférica ndo poderia ser explicada

apenas pela Célula de Hadley, e com base em suas observagfes e pesquisas, ele
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levantou a hipétese de uma segunda célula de circulacdo atmosférica de alta latitude
conforme (EDWARDS, 2010, DOVE, 2018).

Cerca de 20 anos depois, o0 meteorologista americano William Ferrel (1817 -
1891) observou que as teorias existentes, nao explicavam completamente os
padrbes de vento e a circulagdo atmosférica em latitudes médias e altas. Com base
em suas proprias observacdes e em pesquisas anteriores, ele propbs a existéncia
de uma terceira célula de circulagdo atmosférica. A Figura 3.1 ilustra as trés células
propostas por Ferrel de acordo com (EDWARDS, 2010, FERREL, 2015).

Figura 3.1 - Diagrama de circulacdo geral de trés células de Ferrel, FERREL, 2015.

Cabe observar que embora as pesquisas de Dove e Ferrel tenham abordado
aspectos semelhantes, suas propostas de células de circulacdo atmosférica eram
ligeiramente diferentes. Dove propds uma segunda célula de circulacdo atmosférica,
conhecida como Célula de Ferrel, que ocorreria entre as latitudes médias e as
latitudes subtropicais. Ja Ferrel desenvolveu uma teoria das trés células de
circulacdo atmosférica, que incluia a Célula de Ferrel como uma das trés células

distintas.

A teoria das trés células de circulacdo atmosférica proposta por Ferrel, que
inclui a Célula de Hadley, a Célula de Ferrel e a Célula Polar, € amplamente aceita e
considerada uma descricdo mais abrangente dos padrfes de circulacdo atmosférica

global. Essa teoria fornece uma explicacdo mais completa dos ventos dominantes,
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padrdes climéticos e sistemas de alta e baixa pressdo que sdo observados em todo

0 mundo.

Cabe observar que as células de Hadley e as células polares sdo células
diretas, impulsionadas pela conveccéo e pela subsidéncia do ar frio e denso. As
células de Ferrel sdo células indiretas, impulsionadas pelas células diretas ao norte

e ao sul delas.

Cabe observar que em altos niveis, a célula de Ferrel ndo consegue
representar os ventos de oeste em latitudes médias. Os ventos de oeste em altos
niveis sdo principalmente causados pela interacdo entre o gradiente de temperatura
e a forca de Coriolis. Nas latitudes médias, a superficie € aquecida de forma
desigual, criando uma diferenca significativa de temperatura entre os tropicos e 0s
polos. Essa diferenca de temperatura resulta em um forte gradiente de pressao na
atmosfera. Como a atmosfera tenta equalizar as diferencas de pressao, ocorre um
movimento de ar do equador em direcdo aos polos. No entanto, o efeito de Coriolis,
causado pela rotacdo da Terra, desvia o fluxo de ar para a direita no hemisfério
norte e para a esquerda no hemisfério sul. Esse desvio cria 0s ventos de oeste em
altos niveis, que fluem de oeste para leste, contrariamente aos ventos de superficie,
RITA et al., 2023.

Os modelos fisicos, ou seja, modelos analégicos simples, como tigelas ou
globos cheios de fluidos turvos e viscosos foram construidos pelo menos a partir do
inicio do século XX. Padrbes turbulentos apareciam quando a tigela ou o globo era

girado, apresentando uma notavel semelhanca com os movimentos atmosféricos.

Posteriormente, os chamados modelos dishpan usaram um tanque rotativo
aquecido na borda e resfriado no centro, simulando assim o aquecimento solar
equatorial e o resfriamento polar. Os modelos dishpan, sdo modelos experimentais
usados em estudos de dinamica de fluidos, especialmente na area da meteorologia
e da climatologia. Esses modelos sdo utilizados para simular e investigar o
comportamento de fluxos de fluidos em escala reduzida. O termo dishpan se refere a
uma bandeja ou bacia rasa, geralmente de forma circular, que é preenchida com
agua ou outro liquido para representar uma superficie de interesse. Essa superficie

pode ser a superficie da Terra, oceanos, lagos ou outros corpos de agua.

Apesar de suas capacidades muito limitadas, esses modelos analégicos
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demonstraram principios fundamentais de movimento de fluido em globo e inspirou a

primeira geragdo de modelos de circulagao geral (EDWARDS, 2010).

Os primeiros modelos mateméticos do clima abordaram o problema
calculando o equilibrio entre a entrada de energia solar e a saida de calor tentando
isolar os fatores determinantes. Os ciclos astrondmicos claramente desempenharam
um papel importante nesta andlise podendo-se citar os trabalhos do cientista francés
Jean-Baptiste Joseph Adhémar (1797 - 1862), do gedlogo e matematico escocés
James Croll (1821-1890) e do engenheiro, geofisico e astrofisico sérvio Milutin
Milankovitch (1879 -- 1958) comentado em EDWARDS, 2010.

Em 1807, o matematico e fisico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768 -
1830), levantou a hipétese de que, ao reter o calor, a atmosfera mantém a
temperatura da superficie da Terra muito mais alta do que seria de outra forma.
Fourier também descreveu o principio do equilibrio radiativo, segundo o qual a Terra
mantém um equilibrio entre a energia que recebe do Sol e a energia que irradia
novamente para o espaco. Numerosos teodricos do século XIX exploraram como a
Terra recebe e emite radiacdo e as consequéncias para a variacdo climatica no
globo, EDWARDS, 2010.

Esses e modelos posteriores de balanco de energia usaram valores medidos
ou calculados para fatores como radiacdo solar, albedo e absorcdo e radiacao

atmosférica para calcular a temperatura radiativa global.

Os modelos de balanco de energia de dimensdo zero mais simples tratam a
Terra como se fosse uma massa pontual, mas o balanco de energia também pode
ser calculado unidimensionalmente, por faixas de latitude ou zonas. EBMs também
podem ser bidimensionais, com fluxos de energia zonal e longitudinal ou
"meridional”. Um segundo tipo de modelo climatico matematico, o modelo radiativo-
convectivo, concentra-se nas transferéncias verticais de energia na atmosfera.
Esses modelos normalmente simulam o perfil de temperatura da atmosfera em uma
dimensao (vertical) ou em duas (vertical e meridional). Um terceiro tipo € o modelo
estatistico-dindmico bidimensional, empregado principalmente para estudar as
células circulatérias; nestes modelos as dimensdes sdo vertical e meridional,
EDWARDS, 2010.

Essas trés categorias de modelos desempenham papéis fundamentais na
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ciéncia do clima. O mais simples deles pode ser elaborado & m&o. A medida que sua
complexidade aumenta, no entanto, torna-se cada vez mais dificil resolver os
sistemas de equacdes envolvidos sem a utilizagdo de um computador, EDWARDS,
2010.

Em 01/1904, o fisico e meteorologista noruegués Vilhelm Friman Koren
Bjerknes (1862 - 1951) publica o artigo Das Problem der Wettervorhersage,
betrachtet von Standpunkt der Mechanik und Physik (O problema da previsdo do
tempo considerado do ponto de vista da mecéanica e da fisica) onde mostra como
calcular a dindmica do clima em grande escala usando o que agora € conhecido
como equacdes primitivas de movimento e estado, que sd&o equagbes que
descrevem o movimento e termodinamica de um fluido ndo homogéneo. Essas
equacodes incluem as leis de movimento de Newton, a equacdo da conservacdo do
momento linear em um fluido em movimento, a conservacdo de massa e a equacao
da energia termodinamica. O modelo mateméatico de Bjerknes descrevia como
massa, momento, energia e umidade sdo conservados nas interacdes entre parcelas
individuais de ar. No entanto, as equacdes de Bjerknes nao tinham solucbes de
forma fechada e ainda nao existiam técnicas numéricas capazes de aproximar
solucdes, (EDWARDS, 2010, BJERKNES, 2009).

Visto a importancia de suas equacdes, Bjerknes argumenta que uma
descricao fisica da atmosfera poderia ser usada para previsdao (MCGUFFIE, 2007):
“‘Esperamos que logo chegue o tempo, quando uma declaragdo completa das
condicBes atmosféricas podera ser feita diariamente ou em datas especificas. Nesse

ponto, a primeira condi¢cao para a previsao cientifica do tempo sera atendida”.

Durante a Primeira Guerra Mundial, o matematico, fisico, meteorologista,
psicélogo e pacifista inglés Lewis Fry Richardson (1881 - 1953) desenvolveu um
método de previsdo numérica baseado nas equacdes de Bjerknes, usando uma

grade de diferencas finitas.

Os calculos, que Richardson realizou em 1917, foram baseados em dados
observacionais de 12 perfis verticais de pressdo e temperatura em diferentes
estacbes da Europa, que, alias, foram estabelecidos por Bjerknes. Esses dados
serviram como condi¢des iniciais para o calculo. Richardson definiu uma grade de
calculo com resolugédo de 3° x 1,8° e cinco camadas verticais em toda a Europa.

Consistia em 150 pontos de grade, nos quais as tendéncias de pressao foram
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calculadas. Richardson fez uso das equacbOes primitivas: as equacdes de
conservacao do momento horizontal, a equacdo da continuidade (prescrevendo a
conservacao da massa) e a equacédo ideal do gas. A carga de trabalho para o
calculo de uma previsdo de 24 horas era enorme e demorou trés meses. Os
primeiros calculos de Richardson foram uma conquista significativa do valor do
principio, mas ndo forneceram previsdes confiaveis. A previsdo da mudanca na
pressdo de superficie ao longo de seis horas rendeu um valor de 145 hPa. Nem
mesmo no centro de um sistema de baixa pressdo uma queda tdo rapida na pressao
pode ser observada conforme STOCKER, 2016.

O problema era que as condi¢des iniciais, neste caso os dados de pressao de
superficie, continham pequenos erros que se multiplicavam durante o procedimento
numérico e levavam a fortes tendéncias de pressdo. Um célculo baseado nos
mesmos dados, mas filtrado no inicio ajustando gradientes de pressao
anormalmente fortes, levou a uma previsdo plausivel com os algoritmos de
Richardson (3,2 hPa/6 h), STOCKER, 2016.

Como seu experimento ndo produziu um resultado realista, Richardson
concluiu que “o esquema é complicado porque a prépria atmosfera € complicada”.
Como o teste levou varias semanas de trabalho a lapis, Richardson chegou a
perguntar se em um futuro sombrio sera possivel avancar nos calculos mais rapido
do que o avanco do tempo. Além disso, seus métodos ndo eram sofisticados o
suficiente para evitar que as instabilidades numéricas aumentassem a medida que
ele repetia os calculos, de acordo com (EDWARDS, 2010, MCGUFFIE, 2007).

Apesar de tudo isso Richardson pode ser considerado o pai do que hoje é
conhecido como previsdo numérica do tempo. Sua técnica de previsdo do tempo foi
publicada em seu livro de 1922, Weather Prediction by Numerical Process,
RICHARDSON, 2016 (Previsdo do Tempo por Processo Numérico) que estava
surpreendentemente a frente de seu tempo. O método que ele criou é o pilar da
previsdo do tempo moderna. O que Richardson prop6s foi dividir a superficie da
Terra em uma grade, com cada célula da grade sendo a base de uma coluna vertical
de atmosfera, como mostrado nas figuras 3.2 e 3.3. Cada coluna foi entdo dividida
em varias camadas, formando uma grade tridimensional de caixas atmosféricas. A
ideia béasica era que, se conhecesse os valores de certas varidveis ambientais no

centro de cada caixa da grade, poderia usar as equacoes fisicas para calcular seus
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valores pouco tempo depois conforme (RICHARDSON, 2016, “Weather Forecasting
by Computer”, 2023).

Figura 3.2 - Uma representacao da grade na qual Lewis Fry Richardson realizou sua aproximagao
numérica de uma previsdo do tempo para 20/05/2010, HEYMANN, 2018.
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Figura 3.3 - Grade numérica de previsao do tempo de Richardson sobre parte da Europa, “Weather

Forecasting by Computer”, 2023.

Como as limitagcbes tecnologicas da época impediram a implementacao
pratica do modelo desenvolvido por Richardson os meteorologistas abandonaram a

modelagem numérica nas duas décadas seguintes.

Durante a Segunda Guerra Mundial o engenheiro elétrico John Adam Presper
Eckert Jr (1919 - 1995) e o fisico John William Mauchly (1907 - 1980), ambos norte-
americanos, junto com engenheiros da Universidade da Pensilvania, em parceria
com o Governo Federal dos Estados Unidos, construiram o primeiro computador
eletrénico digital de grande escala, conhecido como ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Computer) O ENIAC foi projetado para fins militares e utilizado para
calcular trajetorias de artilharia, realizar simulacdes e outras tarefas relacionadas a
guerra. Composto por milhares de valvulas eletrénicas e milhares de metros de fios,
o ENIAC era um enorme sistema que ocupava um grande espaco. Embora fosse
muito grande e consumisse muita energia, 0 ENIAC foi uma conquista pioneira na
histéria da computacdo, demonstrando o potencial dos computadores eletrénicos
digitais para resolver problemas complexos rapidamente. O ENIAC abriu caminho
para o desenvolvimento de computadores mais avancados e menores no futuro,

impulsionando a evolugdo da computacdo e mudando o curso da tecnologia. A
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Figura 3.4 ilustra o ENIAC.

A4
A

Figura 3.4 - ENIAC, a primeira computacdo de uso geral sistema desenvolvido para modelagem de
armas nucleares, posteriormente usado para modelagem meteorolégica numérica, obtido em
“Timeline of Climate Models”, 2023.

Em 1946, o matematico hangaro, naturalizado americano, John von Neumann
(1903 - 1957), nascido Margittai Neumann Janos Lajos, implementou o primeiro
modelo meteoroldgico numérico verdadeiro aplicando as equacdes dinamicas de

fluidos néo lineares usando o ENIAC.

Finalmente, a era da simulacdo climatica por computador comecou. O
primeiro modelo climatico preciso da equipe de Neumann utilizou um espago
bidimensional com resolucdo de 700 km em 250 pontos ao longo de uma grade
simples. Com esta tecnologia, o tempo estava ocorrendo na mesma taxa que eles
eram capazes de computar. Mais ou menos na mesma época, O Servigo
Meteoroldgico da Forgca Aérea Real Sueca, da Universidade de Estocolmo, foi capaz

hY

de prever o tempo trés dias a frente. Embora a modelagem sueca fosse
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temporalmente avancada, ela carecia de precisdo. Infelizmente, em ambos os
casos, muitos processos meteorologicos rudimentares foram incorretos, presumidos

por falta de conhecimento observacional de acordo com HEYMANN, 2018.

A partir da década de 1950, com o surgimento dos primeiros computadores,
0s pesquisadores comecaram a desenvolver modelos numéricos simplificados para
simular a dindmica atmosférica. Esses modelos iniciais levavam em consideragao
apenas a atmosfera e a radiacdo solar, mas ja proporcionavam uma Visao

rudimentar do clima global.

O meteorologista americano Norman Alan Phillips (1923 - 2019) avancou o
modelo climatico global desenvolvendo um modelo numérico atmosférico de duas
camadas na Universidade de Princeton. Ele usou unidades de forma cilindrica com
16 circunferéncias de grade e 17 alturas de grade, resultando em uma verdadeira
previsdo de corrente de jato. Em seu artigo The general circulation of the
atmosphere: a numerical experimente (A circulacdo geral da atmosfera: um
experimento numeérico) € considerado um trabalho classico publicado em 1956. No
artigo, ele apresenta os fundamentos tedricos e as equacdes utilizadas no modelo
numérico, descreve a discretizacdo dessas equacdes e como elas foram resolvidas
numericamente para simular o comportamento da atmosfera em escala global,
PHILLIPS, 1956.

Ao longo das décadas seguintes, os modelos climaticos foram aprimorados e

se tornaram cada vez mais sofisticados.

Na década de 1960, os modelos climaticos comecaram a considerar a
influéncia dos gases de efeito estufa, como diéxido de carbono e metano, na
regulacédo do clima. Os modelos climaticos comecaram a incluir a interagdo entre a
radiacdo solar, a atmosfera e a superficie terrestre, permitindo uma analise mais

precisa do balanco de energia e do aquecimento global.

No inicio da década de 1970, climatologista norte-americano James Edward
Hansen (1941 - ) implementou a fisica das nuvens e albedos na estrutura do modelo
existente e os modelos comecaram a interpretar a Terra com base em suas esferas

latitudinais, de acordo com “Timeline of Climate Models”, 2023.

Os primeiros modelos climaticos, desenvolvidos nas décadas de 1960 e 1970,

as correntes oceanicas eram frequentemente simplificadas ou ignoradas, pois o foco
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principal estava nas interagdes atmosféricas. No entanto, & medida que os
pesquisadores foram reconhecendo a importancia dos oceanos na redistribuicdo de
calor e energia, os modelos climaticos foram aprimorados para incorporar as

correntes oceanicas.

Na década de 1980, os primeiros modelos climaticos globais acoplados, que
combinam a atmosfera, os oceanos e a criosfera, foram criados. Esses modelos
representavam melhor os processos fisicos envolvidos no clima e permitiam

simulacGes mais precisas do sistema climatico em sua totalidade, EDWARDS, 2010.

Em 1988 o0 Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), mais conhecido como IPCC, foi
estabelecido pela World Meteorological Organization (Organizacdo Meteoroldgica
Mundial), cuja sigla € W MO (OMM) e pelo United Nations Environment Programme
(Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente), cuja sigla € UNEP (PNUMA).
O IPCC desempenha um papel fundamental na promoc¢éao da modelagem climatica e
na avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas. Seu objetivo é fornecer aos
formuladores de politicas governamentais informacdes imparciais e atualizadas
sobre as mudancas climaticas, seus impactos potenciais e op¢des de mitigacdo, de

acordo com a publicacdo do Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023.

O papel fundamental do IPCC na modelagem climatica é compilar e avaliar o
conhecimento cientifico existente sobre as mudancas climaticas, incluindo a andlise
de dados e estudos cientificos relevantes. Os especialistas do IPCC revisam a
literatura cientifica disponivel e sintetizam as informacfes em relatérios de avaliacédo
periddicos. Esses relatorios revisados por pares sao considerados referéncias-chave
para entender a ciéncia das mudancas climaticas, Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2023.

Os relatorios do IPCC fornecem projecdes sobre o clima futuro com base em
modelos climaticos sofisticados. Esses modelos sédo construidos com base em
principios cientificos fundamentais e utilizam dados observacionais, conhecimentos
fisicos e matematicos para simular as interacbes complexas entre a atmosfera, os
oceanos, a criosfera, a biosfera e outros componentes do sistema climatico. As
simulagBes por modelos climaticos ajudam a entender como os fatores naturais e
humanos afetam o clima e a prever as mudancas futuras, Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2023.
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As conclusoes e proje¢des do IPCC sdo amplamente utilizadas por governos,
formuladores de politicas, instituicbes académicas, organizacbes nao
governamentais e outros atores envolvidos na tomada de decisdes relacionadas ao
clima. As informacgdes fornecidas pelo IPCC s&o cruciais para orientar acdes de
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas, influenciar politicas publicas e
promover a conscientizacdo global sobre os desafios climaticos a serem

enfrentados, Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023.

Portanto, a importancia do IPCC na modelagem climéatica reside na sua
funcdo de sintetizar o conhecimento cientifico, estabelecer consensos, fornecer
informacdes confiaveis e embasar decisGes politicas relacionadas as mudancas
climaticas. Ele desempenha um papel fundamental na compreensao das implicacdes
do aquecimento global e no desenvolvimento de estratégias para enfrentar esse

desafio global.

Na década de 1990, os modelos climaticos comecaram a incorporar os efeitos
dos gases de efeito estufa, como dioxido de carbono e metano, na atmosfera. Esses
modelos demonstraram a importancia desses gases na regulacdo do clima e

permitiram projecdes do aquecimento global futuro.

Em 1994, houve melhorias na resolucdo espacial dos modelos climaticos,
permitindo uma representacdo mais detalhada dos processos climaticos em
diferentes regidées do mundo. Isso resultou em uma melhor simulacdo de fenémenos

climaticos regionais e eventos extremos.

Em 1995, foi lancado pelo IPCC, o Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP), que em portugués pode ser traduzido como Projeto de Intercomparacao de
Modelos Acoplados, um projeto de comparacdo de modelos acoplados que foi
estabelecido para avaliar e comparar modelos climéaticos em todo o mundo, e é um
esforco colaborativo entre a comunidade cientifica global. O CMIP padroniza os
experimentos e as metodologias de avaliacdo dos modelos climaticos. Essa
colaboracdo internacional permite a comparacdo e aprimoramento dos modelos

desenvolvidos em diferentes instituicdes.

Na década de 2000, os modelos climaticos globais passam a incorporar uma
gama mais ampla de processos, como a quimica atmosférica, a interacdo oceano-

atmosfera, a dindmica do gelo marinho e a interacdo com a biosfera.
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Na década de 2000, os modelos climaticos comecaram a levar em
consideracdo os feedbacks das nuvens, que desempenham um papel crucial no
balanco de energia da Terra. A compreenséo e a representacdo desses feedbacks
foram aprimoradas, contribuindo para uma melhor simulagéo do clima, “Introduction

to climate dynamics and climate modelling - Cloud feedback”, 2023.

Em 2005, os modelos climaticos comecaram a incluir ciclos de carbono
terrestres e oceanicos para melhorar a representacdo dos processos de absorcéo e
liberacdo de dioxido de carbono. Essa inclusdo permitiu uma analise mais precisa da

dindmica do carbono na atmosfera e seu impacto no clima.

A partir de 2010, os modelos climaticos acoplados, que incorporam interacdes
entre a atmosfera, o oceano, a criosfera e a biosfera, se tornaram mais comuns, 0
gue permitiu uma simulacdo mais realista dos processos climaticos e uma melhor
compreensao das interacbes complexas entre os diferentes componentes do

sistema climatico.

Também houve um avanco significativo na capacidade de modelagem
climatica devido ao aumento do poder computacional, 0 que permitiu a utilizacdo de
modelos climaticos de alta resolucdo, que incorporam detalhes mais finos na
representacdo dos processos climaticos. Esses modelos tém sido capazes de

simular de forma mais precisa fendmenos climaticos regionais e eventos extremos.

Em 2011, os modelos climaticos comecaram a levar em consideracéo
feedbacks amplificadores, como o derretimento do gelo polar e a liberagcdo de
metano a partir de depdsitos de hidratos de metano. Esses feedbacks podem
acelerar as mudancas climaticas e tém sido alvo de estudos mais detalhados na
modelagem climatica, “Introduction to climate dynamics and climate modelling -
Cloud feedback”, 2023.

Dois anos depois, houve avancos na modelagem dos oceanos, com modelos
climaticos mais sofisticados incorporando uma representacdo tridimensional mais
precisa da circulacdo oceanica. Isso inclui a simulacdo de correntes oceanicas de
grande escala, como as correntes do Golfo e das correntes de retorno, que
desempenham um papel importante no transporte de calor e na distribuicdo de

nutrientes, “NOAA Launches First National Rip Current Forecast Model”, 2023.

Em 2015, os modelos climaticos comegaram a incorporar de forma mais
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precisa os efeitos do declinio do gelo marinho no Artico, incluindo a simulagéo das
interacdes entre a atmosfera, o oceano e o gelo marinho, bem como os impactos no

clima regional e global, VIHMA, 2014.

Em 2017, além dos modelos climaticos globais, houve um aumento no
desenvolvimento e utilizacdo de modelos climaticos de escala regional. Esses
modelos permitem uma simulacdo mais detalhada do clima em regides especificas,
fornecendo informacfes valiosas para estudos de impactos climaticas regionais e
tomada de decisdes locais.

A partir de 2020, com a disponibilidade de um grande volume de dados
climaticos observacionais, houve uma énfase maior na integracao desses dados nos
modelos climaticos. A assimilacdo de observacdes atmosféricas e oceanicas em
tempo real, melhora a precisdo e a confiabilidade das previsbes e projecdes

climaticas.

Essa € uma linha do tempo geral e ndo inclui todos os avancos e
desenvolvimentos especificos que ocorreram na modelagem climatica desde 2010
até o presente. A modelagem climatica continua sendo uma area de pesquisa ativa,
e novas técnicas e aprimoramentos sdo constantemente implementados para

melhorar nossa compreensao e capacidade de prever as mudancas climaticas.

A linha do tempo referente a modelagem climatica comecou citando um
simples e indefinido homem das cavernas e termina citando o meteorologista e
climatologista nipo-estadunidense Syukuro "Suki" Manabe (1931 - ) da Universidade
de Princeton, Nova Jersey, nos Estados Unidos e o oceandgrafo e modelador
climatico alemdo Klaus Hasselmann (1931-) do Instituto Max Planck de

Meteorologia, Hamburgo, Alemanha.

Em 5/10/2021, a Real Academia Sueca de Ciéncias decidiu conceder o
Prémio Nobel de Fisica 2021 “por contribuicbes inovadoras para nossa
compreensao de sistemas fisicos complexos”, sendo metade em conjunto para
Syukuro Manabe e Klaus Hasselmann “para a modelagem fisica do clima da Terra,
quantificando a variabilidade e prevendo de forma confiavel o aquecimento global” e
a outra metade a Giorgio Parisi “pela descoberta da interacdo de desordem e
flutuagbes em sistemas fisicos de escalas atdmicas a planetarias” de acordo com o
“The Nobel Prize in Physics 20217, 2023.
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Um sistema complexo de importancia vital para a humanidade é o clima da
Terra. Manabe demonstrou como o aumento dos niveis de diéxido de carbono na
atmosfera leva ao aumento das temperaturas na superficie da Terra. Na década de
1960, ele liderou o desenvolvimento de modelos fisicos do clima da Terra e foi a
primeira pessoa a explorar a interacdo entre o balanco de radiagcédo e o transporte
vertical de massas de ar. Seu trabalho lancou as bases para o desenvolvimento dos
modelos climéticos atuais, “The Nobel Prize in Physics 2021”, 2023.

Cerca de dez anos depois, Hasselmann criou um modelo que liga tempo e
clima, respondendo assim a questdo de por que os modelos climéaticos podem ser
confiaveis, apesar do clima ser mutavel e cadtico. Ele também desenvolveu métodos
para identificar sinais especificos, impressfes digitais, que tanto os fendmenos
naturais quanto as atividades humanas imprimem no clima. Seus métodos foram
usados para provar que o aumento da temperatura na atmosfera € devido as

emissdes humanas de dioxido de carbono, “The Nobel Prize in Physics 20217, 2023.

A Figura 3.5 ilustra estas duas personalidades.

Figura 3.5 - Syukuro Manabe e Klaus Hasselmann que receberam metade do premio Nobel de Fisica
2021, Nobel Prize in Physics 2021, 2021.

Como comentado, das previsdbes meteorolégicas analégicas no inicio do
século XX a modelos digitais complexos no século XXI, os modelos climéticos

passaram por avangos juntamente com o rapido desenvolvimento tecnolégico no
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poder do computador.

Isto possibilitou que o modelo de circulagdo geral atmosférica, usado até
meados da década de 1980, fosse aprimorado chegando aos modelos de circulacdo
geral atmosfera - oceano, além de possibilitar que outros componentes do sistema
terrestre, como gelo marinho, superficie terrestre e oceanos, pudessem ser

introduzidos.

Com os avancgos dos recursos computacionais foi possivel a investigacédo de
processos de escala sub-grade, bem como resolucbes de modelo mais finas e
técnicas de avaliacdo de modelo mais completas. A capacidade de acoplar
totalmente componentes climaticos complexos de grande escala e seus processos
internos permitiu o desenvolvimento de simulagdes multimodelos de décadas e
séculos, VENNI, 2019.

Cabe observar que estes rapidos avancos néo exclui erros de modelo. Como
0os modelos acoplados usados em simulagcdes multimodelos tendem a ter uma
estrutura semelhante e as vezes incluem partes do mesmo codigo de computador,
eles ndo sdo estatisticamente independentes, indicando que erros sistematicos

ainda podem estar presentes, VENNI, 2019.

Além disso, a medida de sensibilidade de colocar confianca nos resultados do
modelo que concordam com os dados observacionais do século XX precisa ser vista
criticamente por causa do curto periodo de tempo das observacdes, PACHAURI,
2014

Uma descri¢do simples dos modelos climaticos € a piramide de modelagem
climatica, mostrado na Figura 3.6. Os modelos simples estdo na base e mais
complexos na parte superior. Maior significa mais complexo, mas nhao
necessariamente "melhor", MCGUFFIE, 2007.
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Figura 3.6 - Uma piramide de modelo climatico mostrando complexidade crescente do modelo global
no eixo vertical e 0s processos primarios que interagem uns com 0s outros ao longo dos contornos:

radiacdo, dindmica, resolucdo, quimica e processos de superficie, adaptado de MCGUFFIE, 2007.

Cabe observar os mais sofisticados com complexidade avancada, mais
componentes e maior resolucdo sao esperados, mas o aumento da complexidade
nao € necessariamente a melhor forma de estudar o clima, o que pode deixar

espaco para o desenvolvimento de modelos mais simples.

E importante ressaltar que a evolucdo dos modelos climaticos é continua,
com aprimoramentos constantes para refletir melhor as complexidades do sistema
climatico. A colaboracao entre instituicbes e 0 acesso a tecnologias avancadas sao
essenciais para a evolucdo continua desses modelos e para fornecer informacdes

valiosas sobre as mudancas climaticas.

Concluindo, McGuffie, 2007, destaca 6 marcos no desenvolvimento

computacional dos modelos climaticos, que sao:
— Marco 1 -- 1947: o transistor, o0 que tornou o computador confiavel possivel.

— Marco 2 -- 1956: o primeiro  manual FORTRAN. A sociedade secreta de

programacao de computador é aberta.
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— Marco 3 -- 1976: nasce o supercomputador, sendo o primeiro Cray 1 instalado.

— Marco 4 -- 1980: resposta em subsegundos e 0 surgimento de interatividade.
Expansao rapida na analise de resultados.

— Marco 5 -- 1990: intercambio de documentacdo html e www e resultados do
modelo. Melhor documentacéo e compartilhamento de dados.

— Marco 6 -- 2000: magnetorresisténcia gigante, GMR. Fenémeno fisico que
descreve a mudanca na resisténcia elétrica de materiais em camadas finas
guando expostos a um campo magnético externo. Essencial para avancos
tecnolégicos em areas como armazenamento de dados e sensores magnéticos.
Descoberto independentemente pelos fisicos francés Albert Fert (1938 - ) e
aleméao Peter Grunberg (1939 - 2018).

3.3. Classificacdo dos Modelos Climaticos

Os modelos climaticos desempenham um papel crucial ao fornecer visdes
sobre as interacdes entre os diferentes componentes do sistema climatico e ao

estimar possiveis mudancas futuras.

Como ja comentado, com o intuito de representar com precisao o sistema
climatico, os pesquisadores desenvolvem modelos que consideram uma variedade
de fatores, como a escala temporal, a resolucdo espacial, a representacdo dos

processos fisicos e a complexidade dos componentes modelados.

A classificacdo dos modelos climéaticos busca agrupar essas caracteristicas e
abordagens em categorias distintas, permitindo uma melhor compreensdo e

aplicacdo dos modelos para fins especificos.

Ao classificar os modelos climaticos, € possivel identificar os diferentes
enfoques adotados na modelagem do clima, bem como as limitacbes e as

capacidades de cada modelo.

Essa categorizacdo auxilia na selecdo do modelo mais apropriado para
determinados estudos ou proje¢8es climaticas, levando em consideracdo o nivel de

detalhamento desejado, a escala espacial de interesse e a natureza dos processos
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fisicos que se pretende simular.

Além disso, a classificagdo dos modelos climéaticos também permite uma
comparagcdo mais precisa entre diferentes abordagens e o estabelecimento de
padrbes de referéncia para avaliar a confiabilidade e a acuracia dos resultados
obtidos.

O entendimento da classificacdo dos modelos climéticos é essencial para
aprimorar a capacidade de prever e adaptar-se as mudancas climaticas, bem como
para embasar politicas e decisdes relacionadas ao clima.

Existem varios tipos de classificagbes para os modelos climéticos, que
inclusive se entrelacam, sendo descritos a seguir o de interesse no presente

trabalho.

Uma das classificagdes para os modelos climaticos é baseada na escala
espacial que leva em consideracdo a resolucdo e a abrangéncia geografica dos

modelos, ou seja:

Modelos globais

Modelos regionais

Modelos de mesoscala

Modelos de microescala

Os modelos globais, também conhecidos como modelos de circulagéo geral

(GCM ou MCG), sdo os modelos climaticos mais abrangentes e representam o
sistema climatico globalmente. Eles dividem a Terra em grades tridimensionais e
simulam processos atmosféricos e oceanicos em todo o planeta. Os modelos globais
sdo usados para prever mudancas climaticas globais, analisar a circulacéo
atmosférica em grande escala e estudar interacfes entre diferentes regifes

climéticas.
Alguns exemplos de modelos climaticos globais:

— Modelo climatico ModelE, desenvolvido pelo Goddard Institute for Space Studies,
GISS, da NASA, sendo um componente essencial do GISS ModelE2-R, que é
usado para realizar simulagdes climéaticas de longo prazo e estudar as mudancgas
climaticas conforme “GISS GCM ModelE”, 2023.
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— Modelo climético HadGEM, desenvolvido pelo Met Office Hadley Centre, Reino
Unido, usado para uma variedade de aplicacdes, incluindo estudos sobre as
mudancas climaticas passadas, presentes e futuras, analises de cenarios
climéticos futuros e previsdes de curto e longo prazo. Ele também contribui para a
avaliagcdo dos impactos das mudancas climaticas em diversos setores, como
agricultura, recursos hidricos e ecossistemas, conforme “HadGEMS3 family: Met

Office climate prediction model”, 2023.

— Modelo Community Earth System Model, CESM, desenvolvido por uma
colaboracdo entre varias instituicbes de pesquisa cientifica, lideradas pelo
National Center for Atmospheric Research (NCAR), nos Estados Unidos. Sua
natureza colaborativa e aberta permite que pesquisadores de diferentes
instituicbes contribuam com melhorias e desenvolvimentos continuos no modelo.
Isso promove a troca de conhecimentos e aprimoramento das simulacdes
climaticas globais, auxiliando na compreenséo do sistema climéatico e fornecendo
informacdes valiosas para a tomada de decisGes relacionadas as mudancas

climaticas, conforme Community Earth System Model, 2023.

— Modelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Coupled Model version 3, GFDL
CM3, desenvolvido pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), que é
uma instituicdo de pesquisa localizada nos Estados Unidos e contribui para o
avanco do conhecimento cientifico relacionado as mudancas climaticas e ajuda a
fornecer informacdes valiosas para a tomada de decisdes relacionadas ao clima

em escala global, conforme Global Climate Model, 2023.

Os modelos regionais apresentam uma resolucao espacial mais alta em comparacao

aos modelos globais se concentrando em uma regido geografica especifica, como
uma area metropolitana, um pais ou um continente. Os modelos regionais utilizam
dados de entrada dos modelos globais como condi¢des iniciais e forcantes e refinam
a simulacdo para uma area especifica. Estes modelos sédo Uteis para previsdes
climaticas de curto prazo, estudos de impacto localizado e andlise de mudancas

regionais no clima.
Alguns exemplos de modelos climaticos regionais:

— Modelo climatico Regional Climate Model, RegCM, desenvolvido pelo Abdus

Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP), com contribui¢cées de



119

varias instituicbes e pesquisadores ao longo dos anos. O ICTP que esté sediado
em Trieste, Itdlia, € uma organizacado internacional que visa promover a pesquisa
cientifica em paises em desenvolvimento. Este modelo foi desenvolvido como
uma ferramenta para simular e estudar o clima com foco em &reas especificas ao
redor do mundo. Ele continua a ser aprimorado e atualizado por uma comunidade
global de pesquisadores que trabalham nessa area, conforme “Home ICTP”,
2023.

— Modelo Weather Research and Forecasting Model, WRF, desenvolvido em uma
colaboracédo entre o National Center for Atmospheric Research (NCAR), a
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), a Air Force Weather
Agency (AFWA) e varias outras instituicbes de pesquisa e universidades, sendo
mantido e atualizado por uma equipe internacional de especialistas e amplamente
utilizado para previsbes meteoroldgicas e estudos climaticos em escalas regionais

e locais, conforme Community Earth System Model, 2023.

— Modelo Consortium for Small-scale Modeling - Climate Limited-area Modelling,
COSMO-CLM, desenvolvido por um consorcio de instituicbes de pesquisa e
meteorologia, conhecido como Consortium for Small-scale Modeling (COSMO). O
COSMO ¢é composto por varias organizacdes e agéncias nacionais de
meteorologia da Europa, como o Instituto Meteoroldégico Alemédo (Deutscher
Wetterdienst, DWD), o Instituto Federal Suico de Meteorologia e Climatologia
(MeteoSwiss) e outros participantes de paises europeus, conforme “Consortium

for Small-scale Modeling”, 2023.

Os modelos de mesoscala apresentam uma resolucdo maior do que os modelos
regionais e se concentram em fendmenos climaticos em escalas menores, como
sistemas de tempestades, frentes atmosféricas e circulacédo local. Eles geralmente
cobrem uma area geografica de algumas centenas de quilémetros. Estes modelos
sdo Uteis para previsbes meteoroldgicas de curto prazo, estudos de microclima e

analise de eventos climaticos extremos em escalas regionais.
Alguns exemplos de modelos climaticos de mesoscala:

— Modelo climatico The Fifth-Generation Pennsylvania State University/ National
Center for Atmospheric Research Mesoscale Model, MM5, desenvolvido como

uma colaboracao entre a Pennsylvania State University (PSU) e o NCAR. O MM5
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foi descontinuado e substituido por um modelo sucessor WRF e ndo ha mais um
site oficial dedicado exclusivamente ao MM5, conforme “Decode urban nature”,
2019.

— Modelo climético Application of Research to Operations at Mesoscale, AROME,
desenvolvido pelo Météo-France, o servico meteorolégico nacional da Franca que
€ o oOrgao oficial responséavel por fornecer previsbes meteorologicas e servigos
relacionados na Franca, conforme “Meteociel - Modéle Numérique AROME

Meteo-France pour la France”, 2023.

— Modelo climéatico Regional Atmospheric Modeling System, RAMS, desenvolvido
pelo professor Wiliam R. Cotton e seus colaboradores na Colorado State
University nos Estados Unidos, que trabalharam ao longo de varias décadas,
aprimorando-o para simular os processos atmosféricos em escalas regionais com
alta resolugdo. O RAMS é amplamente reconhecido e utilizado na comunidade
cientifica e meteorologica para estudos climaticos e previsdes regionais, conforme
“A Description of RAMS”, 2023.

Os modelos de microescala sdo os modelos que tém a menor resolucédo espacial e
sdo usados para simular processos climaticos em escala muito localizada. Estes
modelos sdo usados em estudos de fendmenos climaticos em pequenas areas,
como fluxo de ar em torno de edificios ou alteracbes no uso do solo em areas
urbanas. Os modelos de microescala sdo Uteis para estudos de planejamento

urbano, impacto de alteracdes no ambiente construido e avaliacdo de microclimas.
Alguns exemplos de modelos climaticos de microescala:

— Modelo climatico Environmental-Visualisation System for Metorology, ENVI-Met,
desenvolvido pelo grupo de pesquisa ENVI-Met GmbH, Alemanha, liderado pelo
Dr. Michael Bruse. O modelo, de simulacdo ambiental, considera a interacao entre
0 ambiente urbano e o clima, fornecendo uma representacdo detalhada das
condicBes climaticas em areas urbanas, levando em conta caracteristicas urbanas
e permitindo a visualizacdo intuitiva dos resultados. O modelo € usado para
avaliar e planejar estratégias sustentaveis de planejamento urbano, conforto
térmico, riscos climaticos e qualidade do ar em ambientes urbanos, conforme

“Decode urban nature”, 2019.

— Modelo climatico Large-Eddy Simulation Model, PALM, desenvolvido por uma
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equipe de pesquisadores do Leibniz Universitat Hannover e do
Forschungszentrum Julich, ambos localizados na Alemanha, liderados pelos
professores Siegfried Raasch e Bjoérn Maronga. O modelo é uma ferramenta
importante para estudar a turbuléncia atmosférica em areas urbanas e tem sido
aprimorado e atualizado por meio de colaboracbes e contribuicdes da

comunidade cientifica, conforme “The PALM Model System”, 2023.

Além das classificacbes mencionadas anteriormente, existem outras
abordagens para classificar os modelos climéaticos, que ndo apresentam interesse

neste trabalho, podendo-se citar:

— Classificacdo baseada na natureza e abordagem

— Classificacéo baseada na finalidade ou aplicacéo

— Classificacdo baseada na complexidade

— Classificacdo baseada no acoplamento de componentes

— Classificacdo baseada na resolucéao vertical

— Classificacdo baseada nos processos fisicos representados
— Outros.

E importante destacar que essas classificacbes ndo sdo mutuamente
exclusivas e podem ser combinadas para fornecer uma descricdo mais completa dos
modelos climaticos. Além disso, as classificacbes podem variar dependendo da

finalidade do estudo ou das necessidades especificas da pesquisa climatica.

Ao classificar os modelos climaticos, € possivel identificar os diferentes
enfoques adotados na modelagem do clima, bem como as limitacbes e as
capacidades de cada modelo. Essa categorizacdo auxilia na selecdo do modelo
mais apropriado para determinados estudos ou projecdes climaticas, levando em
consideracao o nivel de detalhamento desejado, a escala espacial de interesse e a

natureza dos processos fisicos que se pretende simular.

Além disso, a classificacdo dos modelos climaticos também permite uma
comparagcdo mais precisa entre diferentes abordagens e o estabelecimento de
padrdes de referéncia para avaliar a confiabilidade e a acuracia dos resultados

obtidos. Essa compreensado aprofundada da classificagdo dos modelos climéticos é
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essencial para aprimorar nossa capacidade de prever e adaptar-se as mudancas

climéaticas, bem como para embasar politicas e decisdes relacionadas ao clima.

Dessa forma, a classificagdo dos modelos climéaticos desempenha um papel
fundamental no avanco do conhecimento climatico e no desenvolvimento de
estratégias eficazes para lidar com os desafios decorrentes das mudancas
climaticas. Ao agrupar e distinguir as caracteristicas e abordagens dos modelos,
essa classificacdo permite explorar o funcionamento do sistema climatico em

diferentes escalas e aprimorar nossa compreensao dos processos que o regem.

3.4. Sexto Projeto de Intercomparacédo de Modelos Acoplados (CMIP6)

Os projetos de intercomparacdo usados na ciéncia do clima sao baseados em
uma ideia simples: executar um conjunto de modelos climaticos numéricos nas

mesmas condi¢cdes e comparar seus resultados.

O projeto Atmospheric Model Intercomparison Project, sigla AMIP, que pode
ser traduzido como Projeto de Intercomparacdo de Modelos Atmosféricos, proposto
e lancado em 1990 pelo World Climate Research Program, WCRP, e pela OMM foi a
primeira tentativa de coordenar tal atividade, conforme TOUZE-PEIFFER;
BARBEROUSSE; LE TREUT, 2020.

O AMIP foi projetado para comparar a resposta dos modelos GCMs, que
simulam o comportamento da atmosfera em escala global, em escalas de tempo
sazonais e interanuais. Todos os GCMs atmosféricos poderiam patrticipar. A década
de 1979 - 1988 foi escolhida como o periodo de simulagdo e o protocolo impbs a
todos os modelos condicdes de contorno especificas, valores padronizados mais
precisamente para a constante solar e concentracdes atmosféricas de CO,, bem
como a temperatura média da superficie do mar observada e distribuicbes de gelo
marinho e uma saida de resultados padronizada, TOUZE-PEIFFER;
BARBEROUSSE; LE TREUT, 2020. .

O artigo denominado Global change - AMIP: The atmospheric model
intercomparison Project, de autoria de William L. Gates, publicado em 1992 no
Bulletin of the American Meteorological Society, GATES, 1992, apresenta uma visao

detalhada do AMIP e sua importancia para o estudo das mudancas climaticas
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globais. O autor destaca o design experimental, a comparacdo de modelos, a
participacao internacional e a busca por modelos mais precisos e confiaveis como os

principais aspectos do projeto.

O AMIP foi um passo importante para a modelagem climatica, gracas a ele,
os modeladores climaticos tiveram pela primeira vez acesso a uma estrutura
institucional para comparar e avaliar o desempenho de seu modelo em condi¢des

semelhantes.

Diferentes projetos de intercomparacdo se seguiram, podendo-se citar em
particular o Coupled Model Intercomparison Project, sigla CMIP, que pode ser
traduzido como Projeto de Intercomparacdo de Modelo Acoplado considerado como

“um dos elementos fundamentais da ciéncia do clima”, GATES, 1992.

Desde a sua criagdo em meados da década de 1990, evoluiu em seis fases,
envolvendo todos os principais grupos de modelagem climatica do mundo. Além de
seu papel na pesquisa do clima, essas fases ocuparam um lugar central nos

relatérios do IPCC.

Os dados obtidos com estes modelos serdo utilizados nas analises dos

préximos capitulos.

3.4.1. Descricao

O CMIP é um projeto internacional que visa avaliar e comparar os resultados
de modelos climéaticos globais, constituindo uma colaboracdo entre varias
instituicbes de pesquisa climatica em todo o mundo, coordenada pelo World Climate
Research Programme (WCRP) e pelo IPCC.

O WCRP, que pode ser traduzido como Programa Mundial de Pesquisa sobre
o Clima, é uma organizacdo internacional que coordena e promove a pesquisa
cientifica relacionada ao clima global e suas interacbes com a biosfera, hidrosfera,
criosfera e geosfera (“World Climate Research Programme”, 2023). Por meio de
seus projetos e iniciativas, busca-se melhorar a compreensao do sistema climatico e
fornecer informagdes cientificas relevantes para a sociedade e os formuladores de

politicas publicas.
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O IPCC j& foi comentado anteriormente.

O CMIP tem como objetivo melhorar a compreensdo das mudancgas climéticas
e fornecer projecbes mais confidveis do clima futuro. Para isso, os modelos
climaticos participantes sdo executados com um conjunto padronizado de
experimentos, nos quais diferentes cenarios de emissdes de gases de efeito estufa e
outras forcantes climéticas sao consideradas.

Os modelos climéaticos do CMIP sdo conhecidos como modelos climéticos
acoplados, pois simulam a interagcdo entre a atmosfera, o oceano, a criosfera
(camada de gelo e neve) e a superficie terrestre. Essa interacdo € crucial para

entender os processos climaticos em escala global.

Os modelos do CMIP séo altamente complexos e incorporam uma variedade
de equacles fisicas, quimicas e biolégicas para simular o comportamento dos
diferentes componentes do sistema terrestre. Eles sdo executados em
supercomputadores poderosos, dividindo a Terra em uma grade tridimensional e

calculando as mudancas em cada ponto da grade ao longo do tempo.

Os resultados do CMIP sao usados para informar pesquisas cientificas,
politicas publicas e tomadas de decisao relacionadas as mudancas climaticas. Eles
fornecem uma base importante para entender os impactos das emissdes de gases
de efeito estufa na temperatura global, nos padrées de precipitacdo, nos eventos

extremos, no nivel do mar e em outros aspectos do clima.

3.4.2. Desenvolvimento

O projeto CMIP nasceu da confluéncia de duas influéncias. A primeira, devido
ao projeto AMIP, gue tinha mostrado o potencial de projetos de intercomparacéo
para coordenar e organizar pesquisas em torno de GCMs atmosféricos. Portanto,
seria tentador organizar um projeto semelhante para GCMs acoplados. A segunda,
devido a caréncia de simulacdes de modelos acoplados necessarias para tornar as

declaracfes sobre mudancas climaticas antropogénicas mais robustas.

O CMIP foi iniciado pela comunidade cientifica internacional no inicio da
década de 1990. Foi uma iniciativa colaborativa que envolveu instituicbes de

pesquisa de varios paises ao redor do mundo.
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Embora ndo haja um unico individuo ou local especifico que possa ser
atribuido como o iniciador do projeto CMIP, o esforco foi impulsionado por uma
necessidade reconhecida na comunidade cientifica de melhorar a compreensao das

mudancas climaticas e aprimorar as projecdes climaticas.

A reunido inicial que deu origem ao CMIP reuniu pesquisadores e
especialistas em modelagem climatica de diversas instituicdes e organizacfes
internacionais. O objetivo da reunido era discutir a necessidade de estabelecer um
projeto colaborativo para comparar e avaliar modelos climaticos acoplados.

Durante a reunido, os participantes reconheceram a importancia de melhorar
a capacidade dos modelos climaticos em simular o clima global e entender as
mudancas climaticas. Foram discutidas a necessidade de avaliar a habilidade dos
modelos em reproduzir caracteristicas conhecidas do clima e identificar as fontes de

incerteza nas projecdes climaticas.

Os patrticipantes concordaram em estabelecer o CMIP como parte do WCRP
e da OMM e definido que seria uma iniciativa de longo prazo, com varias fases ao

longo do tempo, cada uma visando melhorias e avan¢os na modelagem climatica.

Ainda durante a reunido inicial, foram discutidos os principais objetivos do
CMIP, como a comparacdo de modelos climaticos acoplados em relacdo a
observacdes reais, a avaliacdo do desempenho dos modelos e a identificacdo de
areas que necessitavam de aprimoramento. Também foram discutidos aspectos
técnicos, como a padronizacdo dos experimentos e dos dados utilizados pelos

modelos.

Apés a reunido inicial, os pesquisadores continuaram a colaborar e
desenvolver as diretrizes do projeto, estabelecendo as fases e 0s experimentos-
chave do CMIP. Ao longo dos anos, ocorreram reunides regulares, workshops e
conferéncias para revisar e atualizar as diretrizes, além de fornecer uma plataforma

para o compartilhamento de resultados e avancos cientificos.

O CMIP nado possui uma sede fisica especifica, pois é uma iniciativa
internacional que envolve a colaboracao de varias instituicbes de pesquisa em todo

0 mundo.

7

A coordenacdo do projeto é realizada pelo WCRP, uma organizagéo

internacional dedicada a pesquisa climatica e composta por varias agéncias e
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organizacgfes cientificas de diferentes paises, e sua estrutura de coordenacao pode
envolver diferentes locais de trabalho e colaboracdo. A comunidade cientifica do
CMIP é formada por cientistas e instituicdbes de pesquisa em todo o mundo, que
contribuem para o projeto a partir de seus respectivos locais de trabalho e
instituicoes.

Portanto, ndo ha um local fisico centralizado que possa ser identificado como
a sede do CMIP. A colaboracédo e coordenacao entre as instituicdes participantes
ocorrem por meio de reunides, conferéncias, workshops e comunicacdo online,
permitindo que cientistas de diferentes paises e regides trabalhem juntos para

avancar na compreensao das mudancas climaticas por meio do CMIP.

Ao longo dos anos, o projeto CMIP evoluiu e passou por varias fases, cada
uma com seus proprios objetivos e avancos cientificos. Essa colaboracao continua e
a troca de informacdes entre os pesquisadores de todo o mundo tém impulsionado
significativamente o desenvolvimento da ciéncia climatica e contribuido para

compreensao das mudancas climaticas globais.

3.4.3. Fases

O desenvolvimento do CMIP evoluiu ao longo de varias fases, resultando em

melhorias significativas na modelagem climatica global, que sé@o as seguintes:

— CMIP1 -- 1996: transp6s os principais objetivos do AMIP, medir e compreender a
capacidade qualidade de GCMs atmosféricos para simular o clima atual - para
modelos acoplados. Lancado como um esfor¢co colaborativo para avaliar os
modelos climaticos acoplados disponiveis na época. Ele se concentrou em
aspectos basicos da simulagdo climatica, como a resposta ao aumento dos gases
de efeito estufa, EYRING et al., 2016.

— CMIP2 -- 1996: expandiu o numero de modelos participantes e introduziu
experimentos mais avan¢ados, como a simulacao do ultimo milénio e cenarios de
emissbes futuras. Comparou as mudancas climaticas simuladas por modelos
acoplados sob um aumento de 1% ao ano de COo. A partir de 1997, esta segunda
fase estava assim diretamente alinhada com a comparacéo realizada no Relatério
Suplementar a Avaliacao Cientifica do IPCC, EYRING et al., 2016.
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Devido a limitagbes no processamento de dados e capacidades de
armazenamento de dados na época, CMIP1 e CMIP2 incluiam apenas alguns
campos de saida e em uma resolucdo temporal grosseira: por exemplo,
temperatura da superficie, precipitacdo e pressdo ao nivel do mar foram
calculadas em média durante um més. Essa amostra grosseira foi uma forte
limitacdo para analises baseadas em experimentos. Consequentemente, o Grupo
de Trabalho sobre Modelagem Acoplada (WGCM). subgrupo do WCRP
desempenhando um papel de lideranca no CMIP, langou uma nova fase, CMIP2+,
em 1999 para incluir muitos mais campos de modelo e dados diarios se possivel.
No entanto, esta nova fase representou um trabalho adicional significativo para os
grupos de modelagem e, no final, o CMIP2+ foi capaz de coletar apenas 12
conjuntos completos de resultados, EYRING et al., 2016.

CMIP3 -- 2004/2: nova era na pesquisa sobre mudancas climaticas e representou
uma grande evolucdo, com uma ampla gama de modelos climaticos participantes,
melhorias nas resolugcbes espaciais e temporais e a inclusdo de mais
componentes do sistema terrestre, como a criosfera e a biosfera. Uma grande
novidade do CMIP3, em relacdo as fases anteriores do CMIP, foi a inclusdo de
experimentos de cenarios de mudancas climaticas, ou seja, projecdes de
mudancas climaticas futuras sob diferentes cenarios de emisséo. Tais simulacdes
sdo de grande interesse para os tomadores de decisdo, pois podem ser utilizadas
como base para a escolha entre diferentes estratégias de mitigacao e adaptacao.
A principal motivacéo por tras desses experimentos foi ajudar o Quarto relatorio
do IPCC (AR4) a fornecer “uma melhor avaliagdo doestado do conhecimento
humano sobre a variabilidade climatica e as mudancas climaticas a partir dos
modelos”. Fornecer avaliacbes para os relatérios do IPCC foi, portanto, uma
motivacao central do CMIP3, enquanto era um objetivo secundario para as fases
anteriores do CMIP, EYRING et al., 2016.

CMIP4 -- 2006/2007: concentrou em aprimorar a representacdo de processos
atmosféricos e oceanicos importantes, além de incorporar projecfes climaticas

para diferentes cenarios de emissoées.

CMIP5 -- 2007/2012: fase crucial, com um conjunto mais amplo de modelos e
experimentos, incluindo uma melhor representagdo de nuvens, ciclos

biogeoquimicos e retroalimentac¢des climaticas. O sucesso do CMIP colocou a
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comunidade de modelagem climatica no centro de interesses contraditorios. Mais
e mais pesquisadores fora da comunidade de pesquisa do clima estavam
interessados em usar os resultados do CMIP para suas prOprias areas de
especializacdo Portanto, o CMIP5 foi projetado para satisfazer ndo apenas as
motivacdes da comunidade de modelagem climética, mas também também os de

muitos usuarios diferentes, EYRING et al., 2016.

CMIP6 -- 2014/2023: fase atual e mais avancada do projeto. Ela introduziu uma
maior diversidade de modelos, resolucbes espaciais e temporais aprimoradas e
experimentos mais abrangentes, como simulacBes histéricas aprimoradas,
cenarios de emissdes de carbono e forcantes naturais, além de uma
representacdo mais detalhada de processos fisicos e biogeoquimicos, além de
uma consideracdo mais completa das incertezas associadas as projecdes

climaticas.

Uma linha do tempo destacando os principais marcos do modelo CMIP6 esta

apresentada a seguir:

v 12009 - 2011: discussodes iniciais sobre o planejamento do CMIP6 comecam a
ocorrer.

v/ 2011 - 2013: reunibes e consultas com a comunidade cientifica para
estabelecer os objetivos cientificos e as diretrizes para o CMIP6.

v/ 2013: o design conceitual do CMIP6 ¢é finalizado, incluindo a definicdo de
experimentos-chave e as metas cientificas do projeto.

v/ 2014: as primeiras contribuicdes dos modelos climaticos participantes
comecam a ser submetidas.

v 2017: o CMIP6 é oficialmente lancado, com uma ampla gama de modelos
climaticos globais sendo executados e os resultados comecando a ser
analisado.

v/ 2019: o conjunto principal de experimentos do CMIP6 é concluido, abrangendo
cenarios de emissdes de gases de efeito estufa, forcantes naturais e
simulacdes historicas.

v/ 2021: as analises e avaliagcdes dos resultados do CMIP6 comecam a ser
publicadas em revistas cientificas.

v/ 2023: espera-se que a maioria dos modelos climaticos participantes do CMIP6

tenha concluido suas simulagfes e andlises finais.
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v/ 2025 em diante: as descobertas e os resultados do CMIP6 continuam a serem
estudadas e usadas para informar pesquisas, politicas e tomadas de decisdo

relacionadas as mudancas climéaticas.

3.4.4. Estrutura

O CMIP possui uma estrutura hierarquica que envolve diferentes niveis de
coordenacao, lideranca e colaboracdo. Essa estrutura é projetada para facilitar a
organizacdo e execucdo eficientes do projeto, garantindo a participacdo de

instituicdes e cientistas de todo o mundo.
Os principais niveis hierarquicos do CMIP sao:

— World Climate Research Programme -- WCRP: organizacdo responsavel pela
coordenacao geral do CMIP. Ele fornece as diretrizes e orientacdes estratégicas

para o projeto, bem como suporte financeiro e administrativo. O WCRP é

composto por agéncias e organizacdes cientificas de diferentes paises e regioes.

— Painel Executivo: formado por pesquisadores e especialistas lideres no campo da
modelagem climatica. Eles sdo responsaveis por tomar decisfes estratégicas,
definir as diretrizes e prioridades do projeto e garantir a integracéo e colaboracao

entre as diferentes fases e grupos de trabalho do CMIP.

— Grupos de Trabalho: responsaveis por tarefas especificas dentro do projeto. Eles
podem se concentrar em areas como definicdo de experimentos, avaliagcdo de
modelos, desenvolvimento de métricas e analise de dados. Cada grupo de
trabalho é composto por cientistas e especialistas especializados na éarea

correspondente.

— Instituicbes Participantes: instituicbes de pesquisa e universidades que
contribuem com modelos climéaticos e analises sédo participantes essenciais do
CMIP. Essas instituicbes conduzem as simulacdes climaticas, compartilham
dados, colaboram na interpretacdo dos resultados e contribuem para a avaliacao

e comparacao dos modelos climaticos.

Dentro dessa estrutura hierarquica, ha uma forte énfase na colaboracéo,

compartilhamento de dados e resultados, e comunicacéo entre os diferentes niveis e
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grupos de trabalho do CMIP. Isso permite uma abordagem integrada e coordenada
para o estudo das mudancas climaticas globais e promove a troca de conhecimentos

e experiéncias entre os cientistas envolvidos no projeto.

Ao longo dos anos, o CMIP contou com a lideranca de varios pesquisadores
renomados que desempenharam o papel de diretores ou coordenadores do projeto.
E importante ressaltar que o CMIP é um projeto de longo prazo que passou por

varias fases e teve diferentes lideres em cada uma delas.

Alguns dos principais diretores ou coordenadores que contribuiram para o

CMIP estao apresentados a seguir:

— Gerald Meehl: um dos primeiros cientistas envolvidos no CMIP e desempenhou
um papel fundamental na sua concepcdo e desenvolvimento. Meehl € um
renomado cientista do clima e pesquisador sénior no NCAR nos Estados Unidos.
Sua experiéncia em modelagem climatica e sua lideranca cientifica foram cruciais
para estabelecer as diretrizes e as metas do projeto, bem como para envolver a
comunidade cientifica global na colaboracdo e comparacdo dos modelos
climaticos. Meehl tem contribuido significativamente para a compreensdo das
mudancas climaticas e tem sido uma figura-chave na promocdo da pesquisa

climatica global por meio do CMIP, descrito em “Gerald Meehl”, 2023.

— Karl Taylor: ocupou uma posicéo de lideranca no CMIP3, que ocorreu entre 2004
e 2006. Sua lideranca desempenhou um papel crucial no sucesso e na realizacao
dos objetivos do CMIP3. Taylor € conhecido por sua expertise em modelagem
climatica e sua capacidade de reunir cientistas de todo o mundo para trabalharem
em conjunto em um projeto de grande escala. Sua abordagem colaborativa e sua
habilidade de gerenciar e coordenar equipes multidisciplinares foram
fundamentais para o avanco do CMIP3. O projeto permitiu avancos na
compreensao do clima global, melhorias nos modelos climéticos acoplados e a
avaliacdo do desempenho desses modelos em relacdo as condi¢cdes climaticas
passadas e futuras. Além disso, Taylor desempenhou um papel ativo na
comunicacdo dos resultados e na disseminacdo das descobertas do CMIP3 para
a comunidade cientifica e para os formuladores de politicas. Seu compromisso
em promover a transparéncia, a colaboracdo e a confiabilidade das projecfes

climaticas foi fundamental para garantir a relevancia e o impacto do CMIP3,
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descrito em "Karl E. Taylor", 2023.

— Detelina Ivanova: coordenou o CMIP5, que ocorreu entre 2007 e 2012, e ajudou a
implementar varias melhorias e avancos no projeto. Ilvanova, em sua funcéo
dentro do CMIP5, desempenhou um papel de lideranca e contribuiu para
coordenar os esforcos de pesquisa e colaboracdo entre instituicbes e
pesquisadores participantes. Sua experiéncia e conhecimento em modelagem
climéatica foram cruciais para o sucesso do projeto. lvanova é reconhecida por seu
profundo entendimento dos processos climaticos e sua habilidade em analisar e
interpretar os resultados dos modelos climaticos. Sua contribuicdo para o CMIP5
incluiu a definicdo de experimentos especificos, o desenvolvimento de protocolos
de avaliagdo dos modelos e a analise dos dados gerados pelos modelos
climaticos acoplados. Como lider, Ivanova trabalhou em estreita colaboragéo com
outros especialistas, trocando conhecimentos e experiéncias para melhorar a
compreensao das mudancas climaticas e as projec¢des futuras. Ela desempenhou
um papel fundamental na promoc¢éo da transparéncia e da qualidade dos dados
produzidos pelo CMIP5. Sua capacidade de comunicar de forma clara e acessivel
os resultados complexos da modelagem climatica contribuiu para uma
compreensao mais ampla das mudancas climaticas e suas implicacdes, descrito
em IVANOVA, 2023.

— Venkatramani Balaji: lidera o CMIP6, a fase mais recente do projeto, que
comecou em 2014, sendosso, Balaji também foi responsavel por garantir a
gualidade e a transparéncia dos dados gerados pelo CMIP6. Ele desempenhou
um papel fundamental na implementacédo de diretrizes rigorosas para a andlise e
a avaliacdo dos modelos, permitindo que os resultados sejam comparaveis e

confiaveis.

A lista acima ndo € exaustiva e pode haver outros individuos que também
desempenharam papéis importantes na coordenacéo e lideranca do CMIP ao longo

dos anos.

3.4.5. Metas

As metas do CMIP podem variar em diferentes fases do projeto, mas
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algumas metas séo gerais ao projeto e pode-se citar:

— Compreensédo das mudancas climaticas: o CMIP foi concebido para melhorar a
compreensdao das mudancas climaticas globais e seus impactos. Através da
colaboragéao internacional e da comparacao dos resultados de diferentes modelos
climaticos, o projeto busca identificar as principais incertezas e avancar na

compreensao dos processos climéticos complexos.

— Comparacéo e avaliacdo de modelos climaticos: outra meta do CMIP é comparar
e avaliar diferentes modelos climaticos acoplados em relacdo a observacoes e
dados climaticos reais. Isso inclui a avaliacdo do desempenho dos modelos em
reproduzir caracteristicas conhecidas do clima, como padrées climaticos,

circulacdo atmosférica e variabilidade climatica.

— Compreensao dos processos climaticos: o CMIP busca melhorar a compreenséo
dos processos climaticos e seus mecanismos subjacentes. Isso envolve investigar
como os modelos climaticos representam o0s processos fisicos, quimicos e
biologicos do sistema climatico, como interagcdes atmosfera-oceano, ciclos de

carbono e feedbacks climaticos.

— Projecdes climaticas futuras: um das principais metas do CMIP é fornecer
projecdes climaticas futuras, permitindo uma melhor compreenséao das possiveis
mudancas climaticas em diferentes cenarios de emissdes. Isso envolve a
execucdo de simulacdes dos modelos climaticos acoplados sob diferentes

condi¢cBes, como diferentes concentracdes de gases de efeito estufa.

— Avaliacdo da incerteza nas projecdes climaticas: o CMIP também visa avaliar a
incerteza associada as projecdes climaticas. Isso envolve a andlise de diferentes
fontes de incerteza nos modelos climéaticos, como incertezas nos dados de
forcamento, parametros do modelo e estrutura do modelo, a fim de fornecer

informacdes mais robustas sobre as projecdes climaticas futuras.

— Compartilhamento de dados e resultados: uma meta fundamental do CMIP é
promover a transparéncia e a colaboracdo na pesquisa climatica. Isso é
alcancado por meio do compartiihamento de dados e resultados entre os
participantes do projeto, permitindo a andlise comparativa e o avanco coletivo do

conhecimento climatico.
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— Melhoria da confiabilidade das proje¢Bes climaticas: outra meta do CMIP é
estabelecer diretrizes e protocolos comuns, permitindo uma avaliacdo
comparativa dos modelos climaticos e o desenvolvimento de proje¢cBes mais
confidveis e robustas. Cabe lembrar que antes do CMIP, havia uma falta de
padronizacdo e coordenacdo na modelagem climética, o que resultava em uma

ampla variedade de projecdes climaticas com resultados inconsistentes.

3.4.6. Acesso aos dados climaticos do projeto CMIP6

O CMIP disponibiliza uma ampla gama de dados climaticos produzidos por

diferentes modelos climaticos acoplados.

Como comentado, o CMIP esta agora em sua sexta fase, CMIP6. O CMIP6
coordena atividades de intercomparacao de modelos um tanto independentes e seus
experimentos que adotaram uma infraestrutura comum para coletar, organizar e
distribuir resultados de modelos que executam conjuntos comuns de experimentos.
Os dados de simulacéo produzidos por modelos nas fases anteriores do CMIP foram
usados em milhares de trabalhos de pesquisa (alguns dos quais estéo listados em
alguns sites dga Internet), e os resultados de varios modelos fornecem alguma
perspectiva sobre erros e incertezas em simulacées de modelos. Esta informacéo
provou ser inestimavel na preparacdo de relatorios de alto perfil avaliando a
compreensao do clima e das mudancas climaticas (por exemplo, os Relatérios de
Avaliacdo do IPCC), comentado em “cmip6 - Home | ESGF-CoG”, 2023.

Esses dados climaticos abrangem varias variaveis e aspectos do sistema

climatico e séo produzidos pelos institutos participantes do projeto CMIP6.

Alguns exemplos dos tipos de dados e variaveis climaticas disponiveis no
CMIP6 incluem:

— Variaveis atmosféricas: dados como temperatura do ar, umidade relativa, pressao
atmosférica, velocidade e direcdo do vento, radiacdo solar incidente e

precipitacao.

— Variaveis oceénicas: dados sobre temperatura da superficie do mar, salinidade,

correntes oceanicas, niveis de oxigénio dissolvido e concentracdes de nutrientes.
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— Variaveis relativas ao gelo marinho: dados relacionados a extensdo e espessura
do gelo marinho, concentragéao de gelo marinho e outros parametros relacionados

ao gelo no oceano.

— Variaveis de quantidade de carbono: informagdes sobre concentracdes de didxido
de carbono (CO3), assim como fluxos de carbono entre a atmosfera, a vegetacéo
e o solo.

— Forcantes externas: dados sobre forcantes externas do sistema climatico, como
concentracbes de gases de efeito estufa, emissbes antropogénicas, aerossois
atmosféricos e atividade solar.

— Projecdes climaticas futuras: também s&o disponibilizados dados de projecdes
climaticas futuras, permitindo explorar diferentes cenarios de emissdes e analisar

as mudancas climaticas esperadas em escalas de tempo futuras.

E importante destacar que o conjunto completo de dados pode variar entre 0s

modelos e instituicdes participantes do projeto.

Os dados estao geralmente disponiveis em formatos padrdo, como o Network
Common Data Form, comumente conhecido como NetCDF, facilitando sua analise e

uso em diferentes plataformas e softwares.

O NetCDF é um formato de arquivo de dados projetado para armazenar,
acessar e compartilhar dados cientificos e ambientais multidimensionais, oferecendo
suporte a anotacdo de metadados e a compressdo de dados, sendo amplamente
utilizado na comunidade cientifica para armazenar e compartilhar dados climaticos,

atmosféricos, oceanicos e geoespaciais.

O NetCDF foi desenvolvido pelo Unidata Program Center, uma divisdo da
Universidade de Colorado Boulder, nos Estados Unidos e foi projetado para ser
independente de plataforma e linguagem de programacéo, facilitando a leitura e

gravacao dos dados em diferentes sistemas operacionais.

Uma das principais caracteristicas do NetCDF é sua capacidade de
armazenar dados multidimensionais, como séries temporais, grades espaciais e
volumes tridimensionais, suportando variaveis com metadados, permitindo que os
dados sejam anotados com informagbes sobre unidades, escalas e outras

caracteristicas relevantes.



135

O formato NetCDF também suporta compressdo de dados, o que ajuda a
reduzir o tamanho dos arquivos e facilita o transporte e o compartiihamento de
grandes conjuntos de dados. Além disso, o NetCDF possui bibliotecas e interfaces
em vérias linguagens de programagédo, como C, Python e MATLAB, tornando mais
facil para os pesquisadores acessarem e manipularem os dados armazenados em

arquivos NetCDF.

Como exemplo, pode-se citar as varidveis principais disponibilizados pelo
CMIP6 mostrado em “CMIP6 climate projections”, 2023.

— Temperatura do ar (K): temperatura na atmosfera em unidades de Kelvin (K). A
temperatura medida em kelvin pode ser convertida em graus Celsius (°C)
subtraindo 273,15. Este parametro esta disponivel em varios niveis atraves da

atmosfera.

— Capacidade do solo para armazenar &agua, capacidade de campo (kgm):
capacidade total de retencédo de agua de todo o solo na célula da grade dividida

pela area de terra da célula da grade.

— Temperatura maxima diaria do ar perto da superficie (K): temperatura maxima

diaria do ar a 2 m acima da superficie da terra, mar ou aguas interiores.

— Temperatura minima diaria do ar perto da superficie (K): temperatura minima

diaria do ar a 2m acima da superficie da terra, mar ou aguas interiores.

— Vento de leste préximo a superficie (m s?): magnitude do componente de leste da

velocidade do ar horizontal bidimensional 10 m acima da superficie.

— Vento de leste (m s*): magnitude da componente de leste da velocidade do ar

horizontal bidimensional.

— Evaporacdo incluindo sublimacédo e transpiracdo (kg m? s?): transferéncia de
calor latente (resultante de mudancas de fase da agua, como evaporacao,
condensacado, sublimacdo e transpiracdo) entre a superficie da Terra e a
atmosfera através dos efeitos do movimento turbulento do ar. A evaporacéo da
superficie da Terra representa uma transferéncia de energia da superficie para a
atmosfera. Indica um componente vetorial que € positivo qguando direcionado para

baixo (negativo para cima).

— Area da célula da grade para variaveis oceanicas (m?): a area da célula da grade
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no oceano. Os dados sao independentes do tempo.

Porcentagem da area de gelo terrestre (%): fracdo da célula da grade ocupada
por gelo "permanente” (por exemplo, geleiras). Os dados s&o independentes do

tempo.

Umidade na porc¢éo superior da coluna do solo (kg m): soma vertical por unidade
de area desde a superficie até o fundo do solo modelo de 4gua em todas as fases

contidas no solo.

Temperatura do ar perto da superficie (K): temperatura do ar a 2m acima da
superficie da terra, mar ou aguas interiores. A temperatura de 2m é calculada
interpolando entre o nivel mais baixo do modelo e a superficie da Terra, levando

em conta as condi¢cdes atmosfeéricas.

Umidade relativa perto da superficie (%): quantidade de umidade no ar perto da
superficie dividida pela quantidade maxima de umidade que pode existir no ar em

uma temperatura e local especificos.

Umidade especifica proxima a superficie (adimensional): quantidade de umidade
no ar proximo a superficie dividida pela quantidade de ar mais a umidade naquele

local.

Velocidade do vento perto da superficie (m s*): magnitude da velocidade do ar

horizontal bidimensional perto da superficie.

Vento norte proximo a superficie (m s?): magnitude do componente norte da

velocidade do ar horizontal bidimensional 10m acima da superficie.

Porcentagem da célula da grade ocupada por terra, incluindo lagos (%):
porcentagem de terra ou superficie do lago em uma célula da grade. Os dados

sao independentes do tempo.

Precipitacdo (kg m? s?): soma da agua liquida e congelada, compreendendo
chuva e neve, que cai na superficie da Terra. E a soma da precipitacdo em
grande escala e da precipitacdo convectiva. Este parametro nao inclui o nevoeiro,
o orvalho ou a precipitacdo que evapora na atmosfera antes de atingir a superficie
da Terra. Esta variavel representa quantidade de agua por unidade de area e

tempo.
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Umidade relativa (%): quantidade de umidade no ar dividida pela quantidade
maxima de umidade que pode existir no ar em uma temperatura e local

especificos.

Porcentagem de area do mar (%): porcentagem da superficie do mar em uma

célula de grade. Os dados séo independentes do tempo.
Espessura do gelo marinho (m): extensao vertical do gelo marinho oceanico.

Pressao ao nivel do mar (Pa): presséo (forca por unidade de area) da atmosfera
na superficie da Terra, ajustada & altura do nivel do mar. E uma medida do peso
que teria todo o ar em uma coluna verticalmente acima de um ponto na superficie
da Terra, se o ponto estivesse localizado ao nivel do mar. E calculado sobre todas

as superficies - terra, mar e aguas interiores.

Altura da superficie do mar acima do geoide (m): distancia vertical entre a
superficie real do mar e uma superficie de geopotencial constante com a qual o

nivel médio do mar coincidiria se 0 oceano estivesse em repouso.

Salinidade da superficie do mar (PSU): concentracdo de sal proximo a superficie
do oceano. O PSU corresponde a Practical Salinity Unit, unidade utilizada para

expressar a salinidade da agua do mar.

Temperatura da superficie do mar (K): temperatura da agua do mar perto da

superficie.

Porcentagem de area de gelo marinho na grade oceanica (%): area da superficie

do mar ocupada por gelo marinho.
Profundidade da neve (m): espessura média da neve.

Fluxo de queda de neve (kg m? s1): massa de 4gua na forma de neve precipitada

por unidade de area.

Umidade especifica (adimensional): quantidade de umidade no ar dividida pela

guantidade de ar mais umidade naquele local.

Pressdo do ar na superficie (Pa): presséo do ar no limite inferior da atmosfera. E
uma medida do peso que todo o ar em uma coluna verticalmente acima de um
ponto na superficie da Terra. E calculado sobre todas as superficies - terra, mar e

aguas interiores.
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Altitude de superficie (m): altura acima do gedide (sendo 0,0 sobre o mar). Os
dados sao independentes do tempo.

Tensdo do vento de leste para baixo na superficie (Pa): componente para leste do
arrasto horizontal exercido pela atmosfera na superficie por meio de processos

turbulentos.

Tensdo do vento descendente na superficie (Pa): componente norte do arrasto

horizontal exercido pela atmosfera na superficie através de processos turbulentos.

Radiacdo de onda longa descendente da superficie (W m): fluxo radiativo de
energia de onda longa para baixo na superficie.

Radiacdo de onda curta descendente da superficie (W m?): fluxo radiativo de

energia de onda curta para baixo na superficie.

Quantidade de neve na superficie (kg m?): quantidade de neve no solo, excluindo

aquela na planta ou no dossel da vegetacao, por unidade de area.

Temperatura da superficie (K): temperatura na interface (ndo a temperatura geral

do meio acima ou abaixo) entre o ar e o mar para regides de mar aberto.

Temperatura da superficie do gelo marinho (K): temperatura que existe na

interface do gelo marinho e o meio sobrejacente que pode ser ar ou neve.

Fluxo de calor latente ascendente da superficie (W m-2): fluxo por unidade de area
de calor entre a superficie e 0 ar devido a evaporacao incluindo sublimacéo.

Positivo quando direcionado para cima (negativo para baixo).

Fluxo de calor sensivel ascendente da superficie (W m): fluxo por unidade de
area de calor entre a superficie e 0 ar apenas pelo movimento do ar. Positivo

guando direcionado para cima (negativo para baixo).

Radiacdo de onda longa ascendente da superficie (W m™): fluxo radiativo de

energia de onda longa da superficie por unidade de area.

Radiacédo de onda curta de ressurgéncia da superficie (W m2): fluxo radiativo de

energia de onda longa da superficie por unidade de area.

TOA radiacédo incidente de onda curta (W m): radiacdo solar incidente recebida

do Sol, no topo da atmosfera.
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— TOA Radiagédo de onda longa de saida (W m): radiacdo de onda longa do topo
da atmosfera para o espacgo por unidade de area.

— TOA Radiacéo de onda curta de saida (W m): radiacédo de onda curta do topo da
atmosfera para o espaco por unidade de area.

— Porcentagem total de cobertura de nuvens (adimensional): fragdo da area
horizontal ocupada por nuvens, vista da superficie até o topo da atmosfera em
toda a coluna da atmosfera.

— Escoamento total (kg m2 s): quantidade por unidade de area de agua liquida
superficial e subterrénea que escoa da terra.

- Etc.

Os dados séo fornecidos em formatos bidimensionais e tridimensionais,
juntamente com uma opg¢ao para aplicar subconjuntos espaciais e/ou temporais as

solicitacdes de dados.

De modo geral, com relacdo aos dados tém-se as seguintes descri¢cdes
(“CMIP6 climate projections”, 2023):

— Tipo de dados: em grade

— Projecao: grade latitude-longitude regular, grade oceanica.

— Cobertura horizontal: global.

— Resolucao horizontal: varia entre os modelos.

— Cobertura vertical: niveis individuais, niveis de presséo (1 - 1000 hPa.
— Cobertura temporal:

v De 1850 a 2014 para experimentos histéricos.

v De 2015 a 2100 para experimentos SSP. Os experimentos SSP, Shared
Socioeconomic Pathways, sdo um conjunto de cenérios de desenvolvimento
socioeconémico que sdo usados em pesquisas de modelagem climatica para
avaliar e projetar futuros possiveis. Os SSPs descrevem diferentes trajetérias
de desenvolvimento socioeconémico com base em fatores como crescimento
econdmico, tecnologia, politicas energéticas e demografia. Esses cendrios séo

usados para analisar as interacbes entre mudancas climaticas,
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desenvolvimento socioecondmico e politicas de mitigacdo. Atualmente, existem
cinco SSPs principais: SSP1, SSP2, SSP3, SSP4 e SSP5, que representam
uma ampla gama de possibilidades, desde cenérios de alto desenvolvimento
socioeconbmico e baixas emissbes até cendrios de baixo desenvolvimento
socioecondmico e altas emissoes. Eles sdo usados como entradas em modelos
climaticos e econdmicos para projetar e analisar possiveis cenarios futuros. No

préximo item serdo feitos alguns comentérios a erspeito dos SSPs;
— Resolucéo temporal: mensal, diaria, fixa (sem resolucao temporal).

— Convencbes Clima e Previséo (CF) Convencdo de Metadados CF-1.7. A
Convencdo CF (Climate and Forecast Metadata Convention) € um conjunto de
diretrizes e convencdes para descrever e compartilhar metadados relacionados a
dados climaticos e de previsao. O objetivo do CF é promover a interoperabilidade
e a troca de informacdes entre diferentes conjuntos de dados climaticos,
facilitando a compreensdo e o uso desses dados por parte da comunidade
cientifica. A versao CF-1.7 refere-se a versao mais recente da Convencao CF,
gue estabelece padrbes e diretrizes para a descricdo de metadados em dados
climaticos. Essa versédo do CF aprimora as versdes anteriores, adicionando novas
funcionalidades e melhorias. A Convencdo CF é frequentemente usada em
conjunto com o CMIP para garantir que os metadados dos dados climaticos
gerados pelos modelos sejam consistentes e facilitem a comparacao e o uso dos

resultados do CMIP por pesquisadores em todo o mundo.

A saida do modelo CMIP6 esta disponivel através de um arquivo de dados
distribuido, desenvolvido e operado pela Earth System Grid Federation, ESGF, de
acordo com TAYLOR, 2023.

A ESGF é uma infraestrutura global para compartilhamento e distribuicdo de
dados climaticos e ambientais em larga escala e foi desenvolvida por um consércio

internacional de organizacdes e instituicbes de pesquisa.

A ESFG foi desenvolvida para apoiar a colaboracdo entre instituicbes de
pesquisa e pesquisadores em todo o mundo, facilitando o acesso a conjuntos de

dados climaticos provenientes de uma variedade de fontes e modelos climaticos.

Uma das principais caracteristicas da ESGF é sua arquitetura distribuida, que

permite que os dados sejam armazenados em diferentes servidores em todo o
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mundo. Isso garante a redundancia e a resiliéncia do sistema, além de facilitar o

acesso aos dados de forma eficiente.

Os dados podem ser acessados por meio de qualquer uma das interfaces da
Web CMIP6 CoG, que permitem aos usuarios pesquisar em todo o arquivo
distribuido como se estivesse localizado centralmente (TAYLOR, 2023).

O Web CMIP6 CoG é uma plataforma online que fornece acesso e analise
interativa de dados do CMIP6.

Por meio desta plataforma, os usuéarios podem realizar varias tarefas, como
selecionar variaveis climaticas especificas, visualizar dados em diferentes formatos
(como graficos e mapas), realizar analises personalizadas e comparar resultados de

diferentes modelos climaticos.

Além disso, a plataforma também oferece recursos avangados, como a
capacidade de criar e compartilhar painéis interativos personalizados e trabalhar
com conjuntos de dados em nuvem, o que facilita 0 acesso e o0 processamento de

grandes volumes de dados.

Os sites CMIP6 CoG atualmente ativos, onde os dados podem ser acessados
por qualquer um deles, sdo os seguintes, comentados em WCRP Coupled Model

Intercomparison Project (Phase 6):

Estados Unidos, PCMDI/LLNL, California: https://esgf-node.linl.gov/projects
/cmip6/

— Alemanha, DKRZ: https://esgf-data.dkrz.de/projects/cmip6-dkrz/

— Reino Unido, CEDA: https://esgf-index1.ceda.ac.uk/projects/cmip6-ceda/

Franca, IPSL: https://esgf-node.ipsl.upmc.fr/projects/cmip6-ipsl/

Cabe observar que existem opcdes adicionais para pesquisa dos dados

através da interface web.

Em complemento, cabe seguir as seguintes orientacbes (WCRP Coupled

Model Intercomparison Project (Phase 6)):

— O documento de orientacdo para usuarios, e os links nele contidos, devem ser

consultado antes de baixar os dados.

— O site do WGCM e as paginas hospedadas pelo PCMDI fornecem informacgdes
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basicas.

— O artigo EYRING et al., 2016, apresenta uma visao geral do CMIP6, que também
inclui descricbes de cada um dos Projetos de Intercomparacao de Modelos, MIPs,
endossados pelo CMIP6. Uma visdo geral do projeto da infraestrutura de apoio a
preparacgéo e distribuicdo do resultado do modelo também é fornecido no artigo
BALAJI et al., 2018.

— Os Termos de Uso devem ser seguidos por todos que acessam a saida do
modelo CMIP6, portanto, deve ser lido com atencéo.

— Devem ser registrados no banco de dados de publicacbes CMIP6 quaisquer
artigos que publicado que fagam uso da saida CMIPG6.

— Ao acessar os dados climéaticos do CMIP6, € importante verificar os requisitos e
condicGes de uso dos dados, como atribuicdo correta dos dados aos autores ou
instituicbes responsaveis e conformidade com as politicas de uso estabelecidas

pelas instituicoes.

— Deve ser lembrado de que a analise e a interpretacdo dos dados climaticos do
CMIP6 podem exigir conhecimentos especificos em modelagem climatica e
estatistica, sendo recomendavel ter familiaridade com as melhores praticas de

analise de dados climaticos e, se necessario, consultar especialistas no campo.

3.4.7. Cenarios

Como comentado o CMIP6 possui cinco cenarios SSP que sao utilizados para
explorar diferentes trajetorias de desenvolvimento socioecondmico e emissdes de

gases de efeito estufa.

A seguir estdo descritos os cinco SSPs, conforme (“The SSP Scenarios”,
2023, “Shared Socioeconomic Pathways”, 2022):

— SSP1-2.6 — Sustentabilidade (Seguindo a estrada verde): também conhecido
como "SSP1-1.9", este cenario representa um futuro onde ac¢des ambiciosas de
mitigacéo sdo adotadas para limitar o aquecimento global a aproximadamente 1,9

°C acima dos niveis pré-industriais até o final do século. Esse cenério envolve um
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rapido desenvolvimento de tecnologias limpas e uma transicdo para uma

economia de baixo carbono.

— SSP2-4.5 (Meio da estrada): neste cenério, sdo tomadas medidas moderadas de
mitigacdo que resultam em um aquecimento global de cerca de 2,4 °C até o final
do século em relacdo aos niveis pré-industriais. Esse cenario envolve um
equilibrio entre fontes de energia de baixo carbono e o uso continuo de

combustiveis fosseis.

— SSP3-7.0 -- Rivalidade regional (Uma estrada rochosa): representa um futuro
onde nao ha grandes esforcos para mitigar as mudancas climaticas, levando a um
aquecimento global de aproximadamente 3,7 °C até o final do século em relacéo
aos niveis pré-industriais. Esse cenario € caracterizado por altos niveis de
emissOes de gases de efeito estufa e uma trajetoria de desenvolvimento mais

desigual.

— SSP4-3.4 -- Desigualdade (uma estrada dividida): este cenario retrata um mundo
onde ocorre uma rapida mudanca climatica, levando a um aquecimento de
aproximadamente 3,4 °C até o final do século em relacdo aos niveis preé-
industriais. Esse cenario € caracterizado por uma populacdo global em declinio,

uma maior desigualdade econdémica e um foco no desenvolvimento regional.

— SSP5-8.5 -- Desenvolvimento com combustivel féssil (pegando a rodovia):
representa um cenario de alto aquecimento, com um aumento de temperatura
global de aproximadamente 5,7 °C até o final do século em relacdo aos niveis
pré-industriais. Nesse cenario, as emissdes de gases de efeito estufa continuam
aumentando sem medidas significativas de mitigacdo, resultando em um cenario

de alto risco climatico.

Cada um desses cenarios SSP é projetado para explorar diferentes caminhos
de desenvolvimento socioecondmico e climatico no futuro, permitindo que os
modelos climaticos examinem uma ampla gama de possiveis futuros com base em

diferentes escolhas politicas e sociais.
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Capitulo 4 - FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

“A matematica nao mente, sdo as pessoas que mentem."
Jean le Rond d'Alembert, filésofo, matematico e fisico (1717- 1783)

Neste capitulo serdo desenvolvidas as equacdes matematicas necessarias
para a avaliacdo comparativa das mudancas futuras na energia solar no Brasil em
dois periodos do presente século, em termos das tecnologias para aproveitar a

energia da insolacao e as projecdes climaticas.

O ponto de partida corresponde ao artigo de referéncia, Current and future
potential of solar and wind energy over Africa using the RegCM4 CORDEX-CORE
ensemble (SAWADOGO et al., 2020), que faz analises das projecdes de energia
solar e eolica na Africa ao longo deste século.

Também serdo analisadas publicacdes citadas no artigo de referéncia e de

outros artigos correlacionados, correspondendo ao estado da arte no assunto.

Serdo descritas detalhadamente todas as grandezas utilizadas no artigo de
referéncia e importantes para compreensao do assunto desenvolvido, bem como,
demonstracdes das equacdes quando ndo forem empiricas, descricdo das equacoes

empiricas em detalhes e de outras grandezas relacionadas.

4.1. Analise do Artigo de Referéncia

O artigo de referéncia (SAWADOGO et al., 2020) foi escrito por um grupo de
pesquisadores, em um total de 12 autores, com experiéncia em meteorologia,
climatologia e modelagem climatica. Os autores sdo dos Estados Unidos (2),
Alemanha (1), Brasil (2), Nigéria (2), Africa do Sul (2), Rwanda (1) e Itélia (2).

O artigo foi apresentado em 31/12/2019, aceito em 11/07/2020 e publicado
em 27/07/2020, na revista cientifica Climate Dynamics especializada em estudos
relacionados a dindmica do clima, tendo a referéncia https://doi.org/10.1007/s00382-
020-05377-1.

O artigo é dividido nos seguintes itens:
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— Resumo: fornece um resumo do artigo:

— 1 - Introducgéo: fornece uma visao geral do estudo, destacando o potencial da

energia solar e edlica na Africa e a importancia de avaliar esse potencial.
— 2 - Modelos e Métodos

v 2.1 - Descricdo do Modelo: sdo descritos os modelos utilizados no estudo, com
destaque para o modelo regional RegCM4 CORDEX-CORE, utilizado para
simular as condi¢des climaticas.

v/ 2.2 - Dados: sdo apresentadas as informag¢des sobre os dados climaticos
utilizados na pesquisa.

v' 2.3 - Metodologia: a metodologia adotada é explicada.

e 2.3.1 Energia Solar:
o 2.3.1.1 Energia solar concentrada: a formulacdo da energia solar
concentrada é discutida.
o 2.3.1.2 Potencial de energia fotovoltaica: o potencial de energia
fotovoltaica é discutido.
e 2.3.2 Densidade de energia edlica (WPD): a densidade de energia edlica &

explicada como um indicador do potencial de geracéo de energia edlica.
— 3 - Resultados e Discusséo

v' 3.1 - Evolucao do Modelo: os resultados relacionados a evolucdo do modelo
utilizado sé@o apresentados.
v 3.2 - Projecao do Clima
e 3.2.1 - Mudancas projetadas nas varidveis climaticas: as mudancas
projetadas nas varidveis climaticas relevantes para a geracdo de energia

solar e edlica sdo discutidas.

— 4 - Conclusbes: as conclusbes do estudo sao apresentadas, resumindo os
principais resultados e destacando a importancia do potencial de energia solar e

eolica na Africa.
— Apéndice: varias figuras adicionais podem ser encontradas neste apéndice.
— Referéncias: é fornecida a lista de referéncias bibliograficas citadas no artigo.

— Afiliagbes: sdo mencionadas as instituicbes com as quais 0s autores estéo

associados.
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O estudo analisou o potencial atual e futuro da energia solar e edlica na Africa
usando o Modelo Climéatico Regional versdo 4, RegCM4, produzido como parte da
iniciativa CORDEX-CORE.

O RegCM4 é um modelo amplamente utilizado para simular o clima em
escala regional e leva em consideracao fatores como radiagao solar, temperatura do

ar, velocidade do vento e outros parametros climaticos relevantes

O objetivo principal do artigo foi avaliar o impacto das mudancas climaticas no
potencial de energia solar e edlica na Africa em cenarios de emissio de baixo custo
(RCP2.6 e alto nivel (RCP8.5 usando um conjunto de novos cenarios de simulacdes

com o RegCM4.

Para chegar aos seus objetivos, o estudo investigou 0s impactos potenciais
da mudanca climatica no potencial de energia fotovoltaica (PVP), producdo de
energia solar concentrada (CSPOUT) e densidade de energia eodlica (WPD), sobre a
Africa nos dois cenarios citados de modo a obter informacgdes que melhor apontem a
vulnerabilidade do potencial de energia solar e edlica as mudancas climaticas na

Africa.

No estudo foi usado um conjunto de alta resolucdo horizontal, com
espacamento de grade de 25 km, de trés projecdes RegCM4 do presente século

concluidas como parte da iniciativa CORDEX-CORE.

As analises ocorreram tanto para um periodo de referéncia atual (1995 -
2014) quanto para dois periodos de tempo futuros, um de curto prazo (2021 - 2040)

e outro de meados do século (2041 - 2060), com trés GCMs.
As conclusdes do estudo apontadas pelos autores séo as seguintes:

— Os modelos individuais do RegCM4 e sua média de conjunto simulam
razoavelmente bem o padrdo espacial de irradiacdo solar, cobertura de nuvens,
temperatura do ar e velocidade do vento a 100 m acima do nivel do solo, mas
com alguns vieses em diferentes sub-regides, especialmente para cobertura de

nuvens.

— As correlagbes espaciais com as observacbes excedem 0,98 para certas
variaveis e o conjunto RCM fornece um valor agregado substancial em

comparacao com os GCMs de direcdo, especialmente para temperatura do ar na
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superficie (TAS):

— Os diferentes modelos de simulagdo e sua média também reproduzem a
distribuicdo espacial basica observada de PVP, CSPOUT e WPD no continente,

mas também com alguns vieses, principalmente para PVP e CSPOUT.

— Projec6es sob os cenérios de emissdo RCP2.6 e RCP8.5 indicam um aumento na
irradiancia solar (como resultado de uma diminuicdo na cobertura total de nuvens)
e na velocidade do vento para o futuro préximo e médio na maior parte da Africa.
Ocorrem excecOes para algumas regides nas partes nordeste e sudoeste do

continente.

— Em geral, as mudancas projetadas para o potencial de energia renovavel no
futuro proximo e em meados do século sdo consistentes em ambos os RCPs,
mas mais intensas no cenario RCP8.5. Foi observada uma diminuicao

predominante em PVP, aumento em WPD e resultados mistos em CSPOUT.

— Regibes com forte intensidade de vento no clima atual, como o noroeste da Africa
e o chifre da Africa, continuardo a apresentar essa caracteristica em meados do
século, de fato com potencial aumentado. Assim, com base em nossas
simulacdes, tais regides seriam apropriadas para investimentos em parques

eolicos.

O subitem 2.3.1 do artigo, denominado Energia Solar, é dividido em dois
outros identificados como, energia solar concentrada, abreviado por CSP
(concentrated solar power) e potencial de energia fotovoltaica, abreviado por PVP
(photovoltaic power potential), termos que se referem ao conceito geral de geracao
de energia elétrica usando energia solar e que serdo avaliados para o Brasil neste

estudo.

Cabe observar que os sistemas fotovoltaicos sdo frequentemente chamados
de “PVP” em vez de apenas “PV” para destacar o aspecto de geracdo de energia
elétrica a partir da tecnologia fotovoltaica. A adicdo do “P” em “PVP” é uma
abreviacdo para "Power", referindo a poténcia. Isso € feito para enfatizar que o
objetivo principal desses sistemas é gerar energia elétrica a partir da conversao

direta da luz solar em eletricidade por meio de células fotovoltaicas.

O CSP e o PVP séo atualmente as duas tecnologias de energia solar mais



148

amplamente utilizadas, conforme jA& comentado no capitulo 2, Figura 2.32.

Os sistemas CSP, produzem eletricidade usando a energia térmica da luz
solar. A luz solar é primeira concentrada em um receptor através de varios espelhos.
A energia focalizada é entdo utilizada para aquecer o fluido no receptor, produzindo
vapor que ir4 acionar um motor térmico e o gerador de eletricidade. Como o CSP
converte primeiro o calor do sol em energia mecéanica do motor térmico, ele é

considerado um método indireto de geracao de eletricidade a partir da energia solar.

Ao contrario do CSP, os painéis fotovoltaicos convertem a luz solar
diretamente em eletricidade, através do efeito fotovoltaico. Este efeito € produzido
guando a luz do sol incide sobre as células solares, que geram eletricidade em
certos semicondutores. Esta eletricidade pode ser armazenada ou enviada para a

rede elétrica.

Embora os mecanismos operacionais de CSP e PVP sejam diferentes, suas

saidas podem ser estimadas em funcao de multiplas variaveis meteorologicas.

Cabe notar que as equacdes e coeficientes empiricos que sdo usados para
avaliar o potencial de energia solar podem mudar no futuro com os avangos
tecnoldgicos, mas o presente estudo se concentra em avaliar como o potencial de
CSP e PVP ¢ influenciado pelas mudancas nas condicbes meteoroldgicas em
resposta ao aquecimento global, independente do desenvolvimento tecnolégico (HA
et al., 2023).

Ha uma série de termos relacionados a capacidade e producdo de CSP e
PVP comumente usados com significados substancialmente diferentes, podendo-se

citar:

— Capacidade Nominal: geralmente se refere a saida nominal da planta ao operar

com sua saida maxima, ou seja, a poténcia maxima que o sistema pode gerar sob
condicBes ideais de forma consistente e confiavel. A capacidade nominal é
normalmente expressa em termos de quilowatt (kW), megawatt (MW) ou gigawatt
(GW). A capacidade nominal também chamada de capacidade de pico, sendo
importante observar que esta capacidade é uma medida tedrica e representa a
capacidade méxima teodrica do sistema. Na pratica, a geracdo real de energia
pode variar devido a fatores como a disponibilidade de radiagédo solar, a

manutencdo do sistema, as perdas de transmissdo e outras condi¢des
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operacionais. Portanto, a capacidade nominal € um indicador importante, mas a
geracao real de energia pode ser inferior a essa capacidade, dependendo das
circunstancias. Resumidamente a capacidade nominal é a poténcia maxima para
a qual o sistema foi projetado e otimizado. Também denominada de capacidade
instalada.

— Fator de Capacidade: € uma medida de quanta energia é produzida por uma

usina em comparagdo com sua producdo maxima. E medido como uma
porcentagem, geralmente dividindo a energia total produzida em um ano pela
guantidade de energia que teria produzido se funcionasse em plena producéao
naquele ano. Também pode ser expresso como a razao entre a producdo média e

a producdo maxima ao longo de um ano.

— Poténcia Elétrica Bruta: € a quantidade de energia elétrica produzida pelo sistema

CSP ou PVP antes de qualquer perda ou consumo interno. E a capacidade
maxima de geracdo de eletricidade que o sistema pode alcancar em um
determinado momento. Essa poténcia é expressa em watts (W), kilowatts (kW),
megawatts (MW) ou gigawatts (GW) e representa a capacidade total de geracéo

do sistema em condicfes otimas.

— Poténcia Elétrica Liguida: é a quantidade de energia elétrica disponivel para uso

externo apos levar em consideracdo as perdas e o consumo interno do sistema
CSP ou PVP. Essa poténcia € expressa has mesmas unidades mencionadas
acima (W, kW, MW ou GW) e representa a quantidade real de eletricidade que

pode ser fornecida a rede elétrica ou aos consumidores.

4.2. Sistemas de Energia Solar Concentrada

Relembrando, a CSP se refere ao conceito geral de geracdo de energia
elétrica usando energia solar. Estes sistemas operam usando espelhos ou lentes

para concentrar uma grande area de luz solar em um receptor.

7

A ideia béasica € utilizar dispositivos chamados concentradores solares
(espelhos ou lentes) para captar a luz solar e direciona-la para um ponto central,

onde ela é convertida em energia térmica ou elétrica.
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Basicamente podem ser identificados quatro tipos principais de tecnologia de

sistemas CSP, mostrados na Figura 4.1, que séo:

— Sistemas de calhas parabdlicas, sigla PTC, que usam espelhos na forma de

calhas para concentrar a energia em um tubo receptor de transporte de fluido
localizado no ponto focal do espelho. Basicamente o sistema é composto por uma
série de refletores parabdlicos, geralmente compostos por espelhos revestidos de
alta reflexividade. Os refletores rastreiam o movimento do Sol e refletem a luz
solar incidente em direcdo ao receptor que estd localizado no foco da calha
parabdlica. Essa concentracdo aumenta a intensidade da radiacdo solar recebida
pelo receptor, que contém um tubo absorvedor. O tubo absorvedor é revestido
com um material seletivo que absorve a radiacdo solar e converte-a em calor. O
calor é transferido para um fluido de transferéncia, normalmente 6leo sintético, sal
fundido ou agua que circula nos tubos absorvedores antes de passar por
trocadores de calor para produzir vapor. O vapor aciona turbinas que acionam
geradores elétricos de modo a produzir eletricidade. Apds passar pela turbina, o
vapor é resfriado em um condensador e convertido novamente em liquido. Esse
liquido é reciclado para o sistema de transferéncia de calor, onde € aquecido

novamente pelo receptor, reiniciando o ciclo.

— Sistemas de torres de energia, sigla SPT, que usam uma matriz de espelhos

individuais chamados heliéstatos com a finalidade de rastrear o Sol e refletir sua
luz em um receptor montado no topo de uma torre alta. Os heliostatos sdo
controlados por computador e ajustados continuamente para otimizar o
direcionamento da luz solar e refletem a luz solar em direcdo a torre central,
concentrando-a em um ponto especifico no topo da torre, chamado receptor ou
receptor solar. No topo da torre, o receptor solar é projetado para absorver a luz
solar concentrada e converté-la em energia térmica. O receptor geralmente
contém um fluido de trabalho, como agua ou 6leo, que é aquecido pela radiacéo
solar intensa. O fluido de trabalho aquecido no receptor solar é transportado para
um sistema de transferéncia de calor, onde transfere o calor para um meio de
transferéncia secundario, como 6leo térmico. Esse meio de transferéncia
secundario pode entdo ser usado para gerar vapor. O vapor produzido pela
transferéncia de calor é direcionado para uma turbina, que aciona um gerador

para produzir eletricidade. O vapor passa pela turbina, perde energia e é
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convertido novamente em agua, que pode ser resfriada e retornar ao sistema para

repetir o ciclo.

Sistema de pratos parabdlicos, sigla PDS, que usa espelhos em forma de prato

para concentrar e focar os raios do Sol em um receptor, montado acima do prato
no centro do mesmo e projetado para rastrear o movimento do Sol. O prato
parabdlico € coberto por espelhos altamente reflexivos que refletem a luz solar
incidente em direcdo ao receptor no foco do prato. No foco do prato parabdlico,
esta localizado o receptor, que contém um motor Stirling. O motor Stirling é um
motor térmico que converte energia térmica em trabalho mecanico. Ele opera com
base no ciclo Stirling um ciclo termodinamico fechado e funciona por meio de um
fluido de trabalho, geralmente ar ou gas hélio, que passa por um ciclo de
compresséo e expansédo. O ciclo ocorre em um sistema fechado, onde o fluido é
alternadamente aquecido e resfriado para gerar movimento mecanico. A luz solar
concentrada pelo prato parabdlico € absorvida pelo receptor, aguecendo o fluido
de trabalho dentro do motor Stirling. O fluido de trabalho é aquecido a uma
temperatura muito alta, o que resulta em aumento de pressdo e expansao dentro
do cilindro do motor. A expansédo do fluido de trabalho empurra um pistdo ou
cilindro, gerando trabalho mecéanico que € utilizado para acionar um gerador, que
converte o movimento mecanico em eletricidade. O gerador esta conectado ao
motor Stirling e gera eletricidade conforme o pistdo ou cilindro se move devido a
expansdo e compressao do fluido de trabalho. Apds passar pelo motor Stirling, o
fluido de trabalho é resfriado e comprimido novamente para retornar ao inicio do
ciclo. O calor residual gerado durante o processo de resfriamento pode ser
aproveitado para outras aplicacdes, como aquecimento de agua ou sistemas de

refrigeracao.

Sistemas de refletores lineares de Fresnel, sigla LFR , projetado para concentrar

a luz solar em um receptor linear sendo uma alternativa ao uso de espelhos
parabolicos convencionais ou torres solares. Esta tecnologia utiliza uma série de
espelhos planos e lineares dispostos em paralelo ao longo de uma linha focal.
Esses espelhos refletem a luz solar incidente em um tubo receptor colocado
acima deles. O tubo receptor contém um fluido de transferéncia de calor, como
agua ou Oleo, que é aquecido pela radiagdo solar concentrada. O fluido de

transferéncia de calor aquecido pelo receptor linear € bombeado para um sistema
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de armazenamento térmico ou diretamente para um ciclo de geragéo de energia.
No caso de um sistema de armazenamento térmico, o fluido aquecido pode ser
utilizado posteriormente para gerar vapor, que aciona uma turbina conectada a
um gerador elétrico. A principal diferenca entre esta tecnologia e as outras
apresentadas é que os espelhos tém uma forma linear em vez de curva, 0 que
permite que o sistema colete a luz solar em um plano horizontal, concentrando-a
no receptor linear. Essa geometria simplificada ajuda a reduzir os custos de
fabricacdo e instalacdo em comparacdo com outras tecnologias CSP permitindo
uma alta eficiéncia de captura de luz solar. Uma vantagem desta tecnologia € que
ela pode operar em temperaturas mais baixas em comparagdo com tecnologias
como torres solares, o que pode facilitar o uso de materiais de armazenamento
térmico mais simples e econdmicos. Além disso, a tecnologia € capaz de rastrear
0 movimento do sol ao longo do dia, permitindo uma alta eficiéncia de captura de
luz solar. No entanto, em comparacdo com outras tecnologias CSP, esta
tecnologia tem uma menor concentracao de luz solar, o que pode resultar em uma
menor eficiéncia geral. Também pode ser necessario um maior numero de
espelhos para alcancar a mesma capacidade de geracdo de energia em

comparacao com sistemas com espelhos parabdlicos ou torres solares.
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Sistema de Calha Parabdlica Sistema de Torre de Energia

O

refletor

tubo absorvedor

helidstato

Sistema de Prato Parabdlico Sistema de Refletor Linear de Fresnel

O O

refletor

tubo absorvedor

Figura 4.1 - Classificacdo das tecnologias de sistemas de energia solar concentrada, adaptado de
KUMAR; GUPTA, 2021.

A Figura 4.2 mostra as tecnologias descritas mais detalhadamente:
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Figura 4.2 - Sistemas CSP: calha parabdlica (topo), torre de energia (meio superior), prato parabdlico
(meio inferior) e linear Fresnel (base), adaptado de RAJAVI, 2023; “Compact Linear Fresnel
Reflectors”, 2022.
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A CSP tem o potencial de produzir grandes quantidades de energia
renovavel, aproveitando a abundancia da luz solar. No entanto, a implementacéo de
usinas de CSP geralmente requer grandes &reas de terra e condi¢cdes climaticas
favoraveis, com alta irradiacdo solar. Além disso, os custos iniciais de construcao
dessas usinas podem ser significativos. No entanto, essa tecnologia tem mostrado
avancos significativos nos ultimos anos, com reducdo de custos e aumento da
eficiéncia, tornando-se uma opcdo cada vez mais viavel para a geracdo de

eletricidade limpa e sustentavel.

A Tabela 4.1 mostra uma analise das tecnologias CSP. Como o PTC é uma
das tecnologias mais desenvolvidas, seu potencial de melhoria € menor do que as
outras. No entanto, LFR, SPT e PDC possuem grande potencial de melhoria, o que
0s torna muito atrativos para projetos de pesquisa, conforme GONZALO;

MARUGAN; MARQUEZ, 2019.

Tabela 4.1 - Anélise das tecnologias CSP, GONZALO; MARUGAN; MARQUEZ, 2019.

~ Eficiéncia Faixa Taxa de .
. Custo Ocupacao L . Potencial
Tecnologia ; termodina- | operacional | concentra- .
relativo do solo ; o ~ de melhoria
mica (°C) ¢cao solar
PTC Baixo Grande Baixo 20 - 400 15-45 Limitado
SPT Alto Médio Alto 300-565 | 150-1500 | _ MUl
significante
PDS Muito alto | Pequeno Alto 120 - 1500 | 100 - 1000 Alto
potencial
LFS Muito baixo Médio Baixo 50 - 300 10 - 40 Significante

A geracdo de energia também pode ser feita por meio de usinas hibridas que

combinam diferentes fontes de energia para produzir

eletricidade.

Essas

combina¢des podem ser PVP - CSP que utilizam exclusivamente energia solar e
cuja rentabilidade foi comprovada ou com uma usina térmica que aumenta a energia
gerada a partir de um combustivel e, portanto, a geracdo de eletricidade da usina,
aumentando a temperatura no trocador de calor. Espera-se que o0s custos de
instalacdo das tecnologias CSP e PVP diminuam no futuro, tornando a hibridizacao
mais lucrativa e atraente para os investidores, GONZALO; MARUGAN; MARQUE?Z,
20109.

A estimativa da CSP geralmente envolve considerar varios fatores

importantes, considerados a seguir:
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— Determinar a &rea disponivel: a area disponivel para a instalacdo da usina CSP,
pode ser uma area de terra desocupada ou uma instalacdo em um telhado ou

terreno especifico.

— Avaliar a radiagdo solar incidente: s8o necessarios os dados historicos de
radiagcdo solar incidente na area onde a usina CSP sera construida. Esses dados
podem ser obtidos de estacBes meteorologicas locais, bancos de dados

climaticos ou modelos de radiacdo solar.

— Selecionar a tecnologia CSP: como ja comentado existem diferentes tecnologias
CSP disponiveis, cada uma com suas préprias caracteristicas e eficiéncias. Deve
ser selecionada a tecnologia mais adequada com base nas condi¢des locais e

nos requisitos do projeto.

— Determinar a eficiéncia do coletor: a eficiéncia do coletor solar € uma medida da
guantidade de energia solar que pode ser convertida em energia térmica. A

eficiéncia varia com base na tecnologia e no design do coletor.

— Calcular a poténcia da usina: com base na area disponivel, na radiacdo solar
incidente e na eficiéncia do coletor, € possivel calcular a poténcia estimada da
usina CSP. Além desses fatores devem ser aplicados outros ajustes, como

perdas de transmissao, perdas térmicas e perdas de conversao.

— Considerar fatores adicionais: outros fatores também devem ser considerados na
estimativa da poténcia CSP, como a capacidade de armazenamento térmico, a
demanda de energia, a disponibilidade de recursos financeiros e as restrices

ambientais ou regulatérias.

Cabe ressaltar que a estimativa da poténcia CSP é um processo complexo e
pode variar dependendo das condicfes locais e dos requisitos especificos do

projeto.

4.3. Producéao de Energia Solar Concentrada

Como comentado no item anterior a tecnologia CSP pode ser dividida em

guatro tipos diferentes com base no tipo de coletor, ou seja, PTC, SPT, PDS e LFS.
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Em dezembro de 2019, o PTC representava a maioria (76,63%) da
capacidade instalada de CSP (HA et al., 2023).

A primeira experiéncia pratica com PTCs remonta a 1870, quando o
engenheiro John Ericsson (1803 - 1889), imigrante sueco nos Estados Unidos,
projetou e construiu um coletor de 3,25 m? de abertura que acionava um pequeno
motor de 373 W. O vapor era produzido diretamente dentro do coletor solar. De 1872
a 1875, ele construiu sete sistemas semelhantes, mas com o ar como fluido de
trabalho. Em 1883, Ericsson construiu um grande “motor solar” que foi exibido em
Nova York. Consistia em um PTC de 3,35 m de comprimento e 4,88 m de largura,
concentrando a radiacdo solar em um tubo de caldeira de 15,88 cm de diametro. O
concentrador consistia em aduelas retas de madeira, sustentadas por nervuras de
ferro curvas parabdlicas presas as laterais da calha. As placas refletoras, feitas de
vidro plano prateado na parte inferior, eram fixadas nessas aduelas. Todo o
dispositivo rastreava o Sol manualmente. A velocidade média do motor durante os
testes de verao foi de 120 rpm e a presséao absoluta de trabalho do pistao foi de 0,24
MPa. Em 1886, ele experimentou um motor solar de 1,86 kW. Ericsson se recusou a
dar detalhes técnicos sobre as caldeiras por motivos de protecéo e, infelizmente,
morreu em 1889 antes de terminar uma versao comercial de seu “motor solar”, e seu

projeto nunca foi continuado, conforme descrito em HA et al., 2023.

A Figura 4.3 ilustra o motor solar de Ericson
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ERICSSON’S SUN MOTOR, ERECTED AT NEW YORK, 1883

Figura 4.3 - Motor solar de Ericsson, “The Sun Motor”, 2023.

Considerando a ampla utilizacdo da tecnologia PTC, e também a sua
utilizacdo no artigo de referéncia, a geracdo do CSP neste estudo refere-se a este
sistema, e as equacdes e coeficientes apresentados sdo aplicaveis apenas ao

sistema PTC, ndo as demais tecnologias.

Como ja visto, os coletores de energia solar sédo tipos especiais de trocadores
de calor que transformam a energia da radiacdo solar em energia interna do meio de
transporte, sendo um dispositivo que absorve a radiacao solar recebida, converte-a
em calor e transfere esse calor para um fluido (geralmente ar, agua ou 6leo) que flui

através do coletor.

Em coletores de concentracdo a energia solar é concentrada opticamente
antes de ser transferida em forma de calor. A concentracdo pode ser obtida pela
reflexdo ou refracdo da radiacdo solar pelo uso de espelhos ou lentes. A luz refletida
ou refratada € concentrada em uma zona focal, aumentando assim o fluxo de
energia no receptor. Os coletores concentradores podem ser classificados em néo
geradores e geradores de imagem, dependendo se a imagem do Sol esta focada no
receptor ou ndo. O PTC é um coletor de concentragdo correspondente ao tipo

gerador de imagem como mostrado na Figura 4.4, KALOGIROU, 2004.
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Radiacéo
solar direta

Coletor ou Receptor

Refletor

Figura 4.4 - Desenho esquematico da concentragéo da radiacdo solar em um PTC, adaptado de LODI,
2009.

A Figura 4.5 ilustra o esquema béasico de um PTC.

Raios de Sol

Detalhes do receptor i Receptor
Cobertura Parabola

de vidro
O |
: "\ Coletor ou
)2 Mecanismo de Refletor

rastreamento

\. Tubo receptor
ou Absorvedor

Figura 4.5 - Esquema de um coletor de calha parabdlica, adaptado de KALOGIROU, 2004.

.Os PTCs sao feitos dobrando uma folha de material refletivo em uma forma
parabodlica. Um tubo de metal preto, coberto com um tubo de vidro para reduzir as
perdas de calor, é colocado ao longo da linha focal do receptor, como mostrado nas
figuras 4.4 e 4.5. Quando a parabola é apontada para o Sol, os raios paralelos
incidentes no refletor s&o refletidos no tubo receptor. E suficiente usar um Gnico eixo
de rastreamento do Sol e assim sdo produzidos modulos coletores de grande

comprimento.

O receptor de calha parabdlica é linear. O termo linear neste contexto se
refere a forma alongada da superficie refletora, como visto na Figura 4.5. A calha

parabdlica tem uma configuracdo estendida ao longo de um eixo, em oposi¢ado a
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forma circular ou esférica tradicional. Normalmente, um tubo € colocado ao longo da
linha focal para formar um receptor de superficie externa, como também mostrado
na Figura 4.5. O tamanho do tubo e, portanto, a taxa de concentracdo, €
determinada pelo tamanho da imagem refletida do Sol e pelas tolerédncias de
fabricacdo da calha. A superficie do receptor é normalmente revestida com um
revestimento seletivo que possui alta absortancia para radiacdo solar, mas baixa
emitancia para perda de radiacao térmica, KALOGIROU, 2004.

Um tubo de cobertura de vidro € geralmente colocado ao redor do tubo
receptor para reduzir a perda de calor por conveccao do receptor, reduzindo assim
ainda mais o coeficiente de perda de calor. Uma desvantagem do tubo de cobertura
de vidro é que a luz refletida do concentrador deve passar pelo vidro para chegar ao
absorvedor, adicionando uma perda de transmitancia de cerca de 0,9, quando o
vidro esta limpo, KALOGIROU, 2004.

O mecanismo de rastreamento deve ser capaz de seguir o Sol com certo grau
de precisao, retornar o coletor a sua posi¢ao original no final do dia ou durante a
noite e também rastrear durante periodos de nebulosidade intermitente.
Adicionalmente, mecanismos de rastreamento sédo utilizados para a protecdo dos
coletores, ou seja, desfocam o coletor para protegé-lo de condicdes ambientais e de
trabalho perigosas, como rajadas de vento, superaquecimento e falha do mecanismo
de fluxo do fluido térmico, KALOGIROU, 2004.

O coletor pode ser orientado na direcao leste - oeste, seguindo o Sol de norte
a sul, ou orientado na direcdo norte - sul e seguindo o Sol de leste a oeste
(KALOGIROU, 2004; LODI, 2009):

— Sentido leste - oeste: tem como vantagens o fato de mover-se pouco ao longo de
todo o dia e de sempre ficar diretamente voltado para o Sol ao meio-dia. Em
contrapartida, tem um desempenho reduzido no inicio do dia e no fim da tarde,
devido aos maiores angulos de incidéncia dos raios solares sobre a superficie

coletora.

— Sentido norte - sul: tem os maiores angulos de incidéncia durante o meio-dia e
consequentemente as maiores perdas de calor nessa fase do dia, enquanto

aponta mais diretamente para o Sol no inicio do dia e no fim da tarde.

Durante o periodo de um ano, o coletor direcionado no sentido norte - sul
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absorve um pouco mais de energia que um orientado no sentido leste - oeste.
Entretanto, o coletor norte - sul coleta mais calor no verdo e menos no inverno que
um leste - oeste, que possui uma producédo de energia mais uniforme ao longo do
ano (KALOGIROU, 2004; LODI, 2009).

A Figura 4.6 ilustra o coletor direcionado no sentido norte - sul.

Caminho do Sol de leste - oeste

Receptor
—y”

Radiacéo
solar direta

Receptor \
| =
il
/

Figura 4.6 - Rastreamento do Sol no sentido leste - oeste, adaptado de LODI, 2009.

A escolha da orientacdo depende também da aplicacéo e de quando ha mais
necessidade de energia, ou seja, se a demanda sofre significativa variacdo em
funcdo da estacdo do ano, inverno ou verdo, ou se varia mais durante as horas do
dia (KALOGIROU, 2004; LODI, 2009).

A saida de poténcia concentrada solar, ja definida como CSPOUT, sera
estimada usando a abordagem proposta nos artigos (SAWADOGO et al., 2020) e
(HA et al., 2023), este ultimo um artigo recente de 2023, que citam como referéncia
o artigo Climate change impacts on future photovoltaic and concentrated solar power
energy output, CROOK et al., 2011.

Este artigo corresponde a um estudo que analisa os possiveis impactos das

mudancas climaticas na producéao futura de energia por PVP e CSP.

No artigo sdo examinados como as mudancgas nas variaveis climaticas, como
radiacdo solar, temperatura e umidade, podem afetar a eficiéncia e a produtividade

dos sistemas de energia solar. Ele também considera diferentes cenarios de
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emissdes de gases de efeito estufa para estimar os efeitos das mudancas climaticas

na producgéo de energia solar no futuro.

O estudo utiliza modelos e projecdes climéaticas para avaliar o impacto
potencial nas regides da Europa, América do Norte e india. Os resultados mostram
que, dependendo do cenario climatico, pode haver variagbes na producdo de
energia solar, tanto em termos de geracéo de eletricidade quanto de eficiéncia dos

sistemas.

Nas referéncias citadas a obtencdo do CSPOUT requer o conhecimento das
seguintes grandezas:

— Airradiancia direta, denominada Rd (SAWADOGO et al., 2020; HA et al., 2023) e
Gdir (CROOK et al., 2011), sendo usado no texto a seguir, Rd, se refere a
guantidade de energia radiante solar que atinge uma superficie diretamente do
Sol, sem sofrer dispersdo ou reflexdes significativas. Ela é uma medida da
intensidade da radiacdo solar que chega a uma superficie especifica em uma

Poténcia

, normalmente W m= ou
Area

determinada direcdo. Sua unidade € dada em
KW m2,

— A eficiéncia térmica do CSP, denominado ncsp, que se refere a eficiéncia com que
o CSP converte a energia térmica do Sol em energia elétrica. E uma grandeza

adimensional.

A CSPOUT é estimada pelo produto das duas grandezas acima dado na

equacao 4.1 e sua unidade dependa da unidade de Rd.

CSPOUT = 1, xRd 4.1

4.3.1 Obtencéo da Irradiancia Direta Rd

O valor de Rd ndo esta disponivel nos arquivos de saida dos modelos
climaticos e por esta razdo deve ser derivado de relacdes empiricas baseada em

grandezas meteoroldgicas.

Numerosos modelos simples de irradiagcdo solar foram produzidos por
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diferentes pesquisadores ao longo dos ultimos 80 anos. O objetivo desses modelos
tem sido fornecer uma estimativa descomplicada da irradiacdo solar. Esses modelos
dao conta da influéncia de cada constituinte atmosférico na radiagdo solar, o que por
sua vez, leva a confusé@o e questdes de validade por parte de usuarios em potencial
conforme BIRD; HULSTROM, 1980.

Alguns dos modelos disponiveis na literatura tém validade somente para dias
de céu claro, sendo que para dias com nuvens devem ser efetuados ajustes para

incluir os seus efeitos.

Como informagdo, a Tabela 4.2 relacionado 80 modelos diferentes para
obtencao de irradiacdo solar, até a data de 2010, sendo alguns para condi¢des de
céu claro e outros para condi¢cdo de céu nublado, para as mais variadas finalidades,
sendo que alguns tém varias atualiza¢gdes, onde é citado quem prop0s a equacao e
a data da publicacdo do artigo referente ao modelo, obtidos de (BIRD; HULSTROM,
1980; SOBRINHO, 2011). Para analise do modelo deve-se consultar as referéncias

acima.
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Tabela 4.2 — Modelos para obtencéo do valor da irradiancia solar.

Autor(es) Ano Autor(es) Ano Autor(es) Ano Autor(es) Ano
Angstrom | 1918 Bliss 1961 | Clark & Allen | 1978 Korsggl‘ard et | 1001
Kimball 1918 Efimova 1961 Machta 1978 Garratt 1992
Angstrém & 1924 Marks & Konig-Langlo
Prescott 1940 Harshunova 1961 Dozier 1979 & Augstein 1994
Robitsch | 1926 Monteith 1961 | Satterlund | 1979 Konéfg]"a”” 1994
Dines & Dines | 1927 Swinbank 1963 Bird 1980 Prata 1996
Asklef 1928 | Martin& 1964 Idso 1981 | Greuell etal. | 1997
Palmer
Boutario | 1932 Sellers 1965 | Ohmura | 1981 | DPlley& 1 199g
OA’Brien
Brunt 1932 | Marshunova | 1966 Bird & 19g1 | Crawford & 1459
Hulstrom Duchon
Ramanathan | 1q45 | |4s0 & Jackson | 1969 | ANdreas& | jqq, | NiemelAaet |5,
& Desai Ackley al.
Berdhal & 2001
Eckel 1934 Deacon 1970 Fromberg 1982 | Zapadka et al. 2007
Raman | 1935 | Viswanadham & | 4 o0 | copreng | 1982 Klok & 2002
Ramanadham Oerlemans
Sugita & .
Watt 1940 Hoyt 1971 Brutsaert 1983 | Sridhar etal. | 2002
Elsasser 1942 Zillman 1972 B?vrli?;:] & 1984 | Iziomonetal | 2003
Lutherstein & | 1,6 | \ajumdar | 1972 | Bergeretal. | 1984 | ColaKa& | 545,
Chednovsky Excell
Chumanova | 1947 Maykut & 1973 Hargreave_s & 1985 Duarte et al. 2006
Church Samani
Berland & . Jinetal. e
Berland 1952 | Lacis e Hansen | 1974 Perez 1988 Silva et al. 2006
Anderson 1954 | Atwater e Ball | 1974 Keding 1989 | Lhomme et al. | 2007
De Coster& | 1957 | SoLTRAN | 1975 FAO 1990 REST 2008
Shuepp
Gross & 1957 Brutsaert 1975 | Kondoetal. | 1990 | Kruketal. | 2009
Brooks
Liu & Jordan | 1960 ASRRAE 1977 Heitor et al. 1991 | Barbaro et al.. | 2010

No presente trabalho Rd sera obtido a partir da equacao dada nas referéncias
ja citadas que é uma relacdo empirica entre a cobertura de nuvens fracionadas,
denominada fclt (SAWADOGO et al., 2020), CLT (HA et al., 2023) e Cf (CROOK et
al., 2011), sendo usado no texto a seguir, fclt, e a irradiacédo solar do céu claro na
superficie, denominada Rsc (SAWADOGO et al., 2020), RSDSCS (HA et al., 2023) e
Gsc (CROOK et al., 2011), sendo usado no texto, Rsc, que corresponde ao modelo

de transferéncia radiativa de Edwards - Slingo.
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O modelo Edwards - Slingo, chamado também de cddigo de radiacdo
(radiation code) foi desenvolvido pelos pesquisadores ingleses John M. Edwards e
Adrian Slingo, sendo um modelo utilizado para simular a interagéo da radiacéo solar
com a atmosfera terrestre e descreve matematicamente os processos de absorcao,
emissao e dispersao da radiacao solar pela atmosfera, levando em consideracao a
composicdo quimica, a concentracdo de gases, a distribuicdo vertical de

temperatura e pressao, entre outros fatores.

O modelo consta no artigo Studies with a flexible new radiation code. I:
Choosing a configuration for a large-scale model, EDWARDS; SLINGO, 1996, que
aborda o desenvolvimento de um novo coédigo flexivel de radiacdo, focado na
escolha de uma configuracdo adequada para um modelo de grande escala.

O objetivo principal foi aprimorar a representacdo dos processos radiativos na

atmosfera terrestre em modelos climaticos e de previsao do tempo.

O estudo se concentrou na selecdo de parametros e ajustes do modelo de
radiacdo para garantir uma representacao precisa da interacdo entre a radiacao
solar e a atmosfera em diferentes condi¢cbes climaticas e geograficas. Isso incluiu a
consideracao de diversos fatores, como a absorcdo e espalhamento da radiacao
pelos gases atmosféricos, a influéncia das nuvens e dos aerossois, a refletividade da

superficie terrestre, entre outros.

A pesquisa ainda envolveu experimentos e analises utilizando o novo codigo
de radiacdo, com o objetivo de otimizar a parametrizacao e configurar corretamente
o modelo de grande escala. A partir desses estudos, foram feitas avaliagcbes da
eficiéncia e desempenho do cédigo de radiacdo proposto, com o intuito de melhorar

a preciséo das simulacdes climéaticas e previsées do tempo.
Isto posto, o valor de Rd é estimado pela equacéo 4.2.

Rd = 0,75 xRsc x (1 - fclt) 4.2

onde o fator 0,75 representa as moléculas de ar e o efeito dos aerossois na
dispersdo da irradiacdo, sendo necessario porque a dispersao da luz solar pelas

moléculas de ar e aerossois ocorre mesmo sob condi¢des de céu claro.

Além disso, Rsc ndo esta disponivel na saida dos modelos climéticos e,
portanto, de acordo com (SAWADOGO et al., 2020) e (HA et al., 2023) sera utilizado
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o0 método descrito no artigo Efficient Prediction of Ground Surface Temperature and
Moisture, With Inclusion of a Layer of Vegetation (DEARDORFF, 1978), do
pesquisador meteorologico e educador americano James W. Deardorff (1928 - 2014)
para vincular fclt, Rsc e a irradiancia total, Rs (SAWADOGO et al., 2020) , RSDS
(HA et al., 2023), sendo usado no texto Rs.

Neste artigo Deardorff aborda a previsdo eficiente da temperatura e umidade
da superficie do solo, levando em consideracdo a presenca de uma camada de
vegetacdo. O estudo explora a importancia da vegetacdo na modelagem da
temperatura e umidade do solo e propde um método eficiente para prever essas
variaveis considerando a influéncia da vegetacao, que pode afetar a transferéncia de
calor e a disponibilidade de agua no solo.

No artigo € apresentada a equacado (6), pagina 1891, mostrada a seguir na
equacao 4.3.

RLL = [ o +(1-5,)0,67(1670,)"" |5 T} 4.3

onde RL{ é o fluxo radiativo de onda longa direcionado para baixo e o fator entre
colchetes é a parametrizacdo para a emissividade efetiva do ar proposta no artigo
Effective atmospheric emissivity under clear skies, STALEY; JURICA, 1972, para céu
claro (oc = 0) e o¢ é a fragcdo de nuvens. Este artigo dos pesquisadores americanos
Dean O. Staley e Gerald Michael Jurica analisa a determinacdo da emissividade
atmosférica efetiva em condicbes de céu claro e apresenta uma analise tedrica e
experimental para determinar a emissividade atmosférica efetiva em diferentes
situacdes atmosféricas. Também na equacgéo ga se refere a umidade relativa do ar
no nivel de referéncia, o a constante de Stefan - Boltzman e T, a temperatura
absoluta no nivel de referéncia. O autor denomina este nivel de referéncia, como
"anemometer level height”, ou seja, a altura em relacdo ao solo em que o
anemOmetro esta posicionado, altura na qual a velocidade do vento esta sendo

medida.

Para a condigédo de céu claro, oc = 0, pode-se obter o valor de Rsc utilizando

a equacao (3) do artigo, mostrada a seguir na equacéo 4.4.

0,08

cT! 4.4

a

Rsc= RL{ = | 0+(1-0)0,67(1670q,)"" |oT; = 0,67(1670q,)
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Para a condigdo de uma cobertura de nuvens qualquer, ou seja, o = fclt,
pode-se obter o valor de Rs utilizando também a equacéo (3) do artigo, mostrada a
seguir na equacao 4.5.

Rs— RL{ = [fdt+(1—fc|t)o,67(1670qa)°'°8JGT; 4.5

Dividindo a equacéo 4.5 pela equacéao 4.4 resulta a equacéo 4.6.

Rs | folt+(1—fclt)0,67(1670g,)"” |o Ty )

Rsc 0,67(1670q,)"” o T?

a

_ felt + (1~ fclt)0,67(1670q, )"
0,67(1670q,)"" 4.6

0,67(1670q,

- { fet = 0] + (1-felt) =

1 fclt

Substituindo a equacao 4.6 na equacao 4.2 resulta a equacao 4.7.

Rd = 0,75><Rsc><(1—fclt) = 0,75stc><(%j = 0,75 xRs 4.7

4.3.2 Obtencgao da Eficiéncia Térmica ncsp

A eficiéncia térmica do coletor é definida como a razdo entre a energia util
fornecida e a energia incidente (fluxo solar) na abertura do mesmo. O fluxo solar

incidente consiste em radiacao direta e difusa.

A equacado para obtencao da eficiéncia térmica do coletor no sistema PTC,
Ncse, € apresentado nos artigos (SAWADOGO et al., 2020), (HA et al.,, 2023) e
(CROOK et al., 2011) que séo derivadas do artigo Solar thermal collectors and
applications, KALOGIROU, 2004, do professor e engenheiro mecanico cipriota

Soteris A. Kalogirou.

O artigo apresenta um levantamento dos varios tipos de coletores solares
térmicos e suas aplicages. E feita uma introducdo histérica aos usos da energia

solar seguida por uma descri¢cdo dos varios tipos de coletores, incluindo placa plana,
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parabdlica composta, tubo evacuado, calha parabdlica, refletor de Fresnel, prato
parabdlico e coletor de campo (helidstato). Segue-se uma analise Otica, térmica e
termodinamica dos coletores e uma descricdo dos métodos utilizados para avaliar o
seu desempenho. Aplicacg@es tipicas dos varios tipos de coletores sdo apresentadas
no artigo, podendo-se citar, aquecimento solar de agua, que compreende
termossifao, armazenamento integrado de coletores, sistemas diretos e indiretos e
sistemas de ar, aquecimento e resfriamento de ambientes, que compreendem
aguecimento de ambientes e agua quente de servico, sistemas de ar e agua e
bombas de calor, refrigeracdo, calor de processo industrial, que compreendem
sistemas de ar e agua e sistemas de geracdo de vapor, dessalinizacao, sistemas de
energia térmica, que compreendem a calha parabdlica, torre de energia e sistemas
de prato, fornos solares e aplicacées quimicas. O artigo apresenta cerca de 2.655
citagcOes até 08/2023, o que mostra a importancia deste artigo (KALOGIROU, 2023).

Nas andlises e expressdes a seguir, a menos de grandezas ja definidas, sera
mantida a nomenclatura usada na referéncia (KALOGIROU, 2004). Cabe observar
gue, em algumas citacbes no artigo, o autor ao se referir a uma grandeza de
caracteristica poténcia, se refere a mesma como energia. No contexto do artigo esta

troca ndo tem influéncia nenhuma nas expressdes e resultados obtidos.

A chamada razdo de concentracdo em um sistema solar concentrado € uma
medida da quantidade pela qual a luz solar € aglomerado pelo sistema em relacéo a
intensidade da luz solar incidente e é calculada dividindo a intensidade da luz solar
no ponto focal pelo valor da intensidade da luz solar incidente no sistema. Por
exemplo, se a intensidade da luz solar incidente é de 1.000 W m e a intensidade no
ponto focal é de 5.000 W m2, a relacdo de concentragdo resulta em 5, o que indica

gue a energia solar foi concentrada em cinco vezes a intensidade original.

Os coletores de concentracdo s6 podem utilizar radiacdo direta se a razéo de
concentracdo for maior que 10, sendo que o PTC tem esta razdo entre 15 e 45
(KALOGIROU, 2004; LODI, 2009).

O valor de ncsp € dado pela equacéo 4.8

Qy
Nesp = m 4.8

onde:
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— (u € a poténcia util entregue pelo coletor W m2
— A4 é a area total de abertura do coletor (m?)

Em condi¢bes de regime permanente, o calor util fornecido por um coletor
solar é igual a energia absorvida pelo fluido de transferéncia de calor menos as
perdas diretas ou indiretas de calor da superficie para o ambiente.

Tem-se que qu pode ser dada pela equacdo 4.9, que agrega as duas

condicdes acima e corresponde ao balanco de energia (poténcia) no receptor.
q, = Rdny A, — A U (T, — TAS) 4.9

onde:

No € a eficiéncia otica do coletor (adimensional)
— A é a area do absorvedor (m?), vide Figura 4.5

— U, é o coeficiente de perda de transferéncia de calor do coletor solar W m2°Ct

T: € a temperatura do absorvedor (°C)

A poténcia qu, corresponde também a quantidade de calor sensivel transferido
para o fluido do absorvedor por unidade de tempo e pode ser obtida ainda pela

equacao 4.10, dada pela equacao fundamental da calorimetria.
g, =mc, (T, - T) 4.10
onde:

— m é o fluxo de massa de fluido no absorvedor kg s

Ccp € o calor especifico a presséo constante J kg* K1

Ti é a temperatura do fluido entrando no absorvedor (°C)

To é a temperatura do fluido saindo do absorvedor (°C)

De acordo com KALOGIROU, 2004, a equacédo 4.9 pode ser modificada
substituindo a temperatura do absorvedor, T;, pela temperatura do fluido que entra
no coletor, T;, se um fator de correcdo adequado for incluido, que corresponde a

equacao 4.11.

q, = F[Rdn, A, — AU (T, - TAS)] 4.11
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onde Fr é o fator de correc¢éo ou fator de remoc¢éo de calor do coletor, que pode ser
considerado como a razédo entre o calor realmente fornecido e o fornecido se o
coletor estivesse em uma temperatura uniforme igual a do fluido que entra no

receptor.

Na equacao 4.11) a temperatura T; do fluido de entrada depende das
caracteristicas do sistema de aquecimento solar completo e da demanda do fluido e
independe de TAS e Rd (CROOK et al., 2011).

O coeficiente UL ndo € constante, mas é uma funcdo do coletor e da
temperatura ambiente, sendo dado pela equacdo 4.12 de acordo com KALOGIROU,
2004.

RU =¢+ ¢ (T| - TAS) 412
onde ¢ o coeficiente de primeira ordem da eficiéncia do coletor W m2 °Ct e c; € o
coeficiente de segunda ordem da eficiéncia do coletor W m?2 °C2,

Substituindo a equacao 4.12) na equacao 4.11) resulta a equacédo 4.13).
q, = RRdn A, - A ¢, (T, - TAS) - A ¢, (T, - TAS)’ 4.13

Substituindo a equacédo 4.13 na equacao 4.8 resulta ncsp dada pela equacao
4.14

F.Rdn, A, - A ¢, (T, — TAS) - A ¢, (T, - TASY

_ r

Nese = A_Rd

¢, (T, - TAS) A (T - TAS)

= R T‘lo —_ =
[Aaj Rd [Aaj Rd
A A, 4.14

¢,(T, - TAS) ¢, (T, - TAS)

= F — — =
R Mo CRd CRd

T -TAS (T, - TAS)

S —k
° " Rd 2 Rd

=k

onde:

r

— C é o fator de concentracéo solar dado por [%)

— ko € a eficiéncia da intercepgéo = Fr no
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— ki € também chamado de coeficiente de primeira ordem da eficiéncia do coletor

Wm2oct=|S
C

— k2 € também chamado de coeficiente de segunda ordem da eficiéncia do coletor

W m2ect=|%
C
Normalmente, os termos de segunda ordem sao negligenciados, caso em que

c2 =0 e k2 =0, resultando na equacao 4.15.

T - TAS
T]CSP = kO — le 415

Portanto, a equagédo 4.15 representa uma linha reta em um grafico de ncsp em
funcdo do parametro de perda de calor (TITR—dTASJ'

A interceptacao (intersecao da reta com o eixo vertical de ncsp) € igual a Frno.

A inclinagédo da reta, ou seja, a diferenca de ncsp dividida pela diferenca de

escala horizontal correspondente é igual a [—%}

A intersecao da reta com o eixo vertical € onde a temperatura do fluido que

entra no coletor € igual a temperatura ambiente e ncsp € maxima.

Na intersecdo da reta com o eixo horizontal, ncsp € zero. Essa condicao
corresponde a um nivel de radiacdo tdo baixo, ou a uma temperatura tdo alta do
fluido no coletor, que as perdas de calor séo iguais a absorcao solar e o coletor ndo
fornece calor Gtil. Essa condicdo, normalmente chamada de estagnacédo, geralmente
ocorre guando nenhum fluido flui no coletor, KALOGIROU, 2004.

Observe que ncsp aumenta quando a temperatura ambiente ou a irradiancia

direta aumenta.

7

Assumindo que a temperatura do fluido deixando o absorvedor é mantida
constante pelo controle da vazdo do fluido, a eficiéncia de toda a planta sera

aproximadamente proporcional a ncsp, CROOK et al., 2011.

Uma comparacdo da eficiéncia de varios coletores em niveis de irradiacao de

500 e 1.000 W m? é mostrada na Figura 4.7, onde cinco tipos de coletores séo
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considerados: coletor plano (FPC), coletor avancado de placa plana (AFP), coletor
estacionario orientado com seu longo eixo na direcao leste - oeste (CPC), coletor de
tubos a vacuo (ETC) e coletor de calha parabdlica com rastreamento leste - oeste
(FPC).

—4—FPC-1000
—&— AFP-1000
—&— CPC-1000
—&—ETC-1000
—&— PTC-1000
—&— FPC-500
—&— AFP-500
—A— CPC-500
—e—ETC-500
—&— PTC-500

Eficiéncia n,.

0 T T 1 T L] T I T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Diferenga de temperatura (T, -T,)°C

Figura 4.7 - Comparacédo da eficiéncia de varios coletores em dois niveis de irradiancia, adaptado de
KALOGIROU, 2004.
Conforme pode-se observar na Figura 4.7 quanto maior o nivel de irradiacao,

melhor a eficiéncia e PTC mantém a mais alta eficiéncia mesmo no rastreamento

leste - oeste

Apés um periodo de pesquisa e desenvolvimento comercial do PTC na
década de 1980 varias empresas entraram no ramo produzindo este tipo de coletor,

para faixa de temperatura entre 50 e 300°C, com rastreamento de um eixo.

Um exemplo foi o coletor solar produzido pela Industrial Solar Technology
(IST) Corporation, conhecido como coletor IST A IST e a Sandia National
Laboratories compartilharam os custos de uma série de desenvolvimentos de
componentes, testes e modelos analiticos para caracterizar o desempenho do
coletor solar de calha parabdlica IST em toda a faixa de temperaturas operacionais e

angulos de incidéncia.

O IST é uma corporacdo americana que construiu varias instalacdes de
aquecimento de processo nos Estados Unidos com até 2.700 m? de area de abertura

do coletor.
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Os Sandia National Laboratories, fundados em 1949, sdo um conjunto de
instalacbes de pesquisa e desenvolvimento cientifico e tecnologico localizados nos
Estados Unidos. Eles sdo administrados pelo National Technology and Engineering
Solutions of Sandia (NTESS), uma subsidiaria da Honeywell International.

A Tabela 4.3 apresenta dados de um modelo de concentrador parabdlico
construido pela IST. O coletor parabdlico IST foi testado e avaliado no Sandia
National Laboratory e no Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt, DLR) para
eficiéncia e durabilidade (KALOGIROU, 2004; LODI, 2009). O DLR é a agéncia
espacial nacional da Alemanha e uma importante instituicdo de pesquisa e
desenvolvimento em ciéncia aeroespacial e tecnologia relacionada, sendo fundada

em 1969, tendo sede em Colbnia, Alemanha.

Tabela 4.3 - Caracteristicas do sistema IST PTC, KALOGIROU, 2004; LODI, 2009.

Parametro Valor/tipo

Angulo de abertura do coletor 70°

Superficie refletiva Acrilica prateada

Material do receptor Aco

Abertura do coletor 2,3m

Tratamento da superficie do receptor Niquel escurecido altamente seletivo

Absorbéancia 0,97
Emitancia (80°C) 0,18
Transmitancia do vidro de revestimento 0,96
Diametro externo do absorvedor 50,8 mm
Precisdo do mecanismo de rastreamento 0,05°

Orientagéo do coletor

Eixo norte - sul

Modo de rastreamento

Horizontal leste - oeste

A Tabela 4.4 mostra, para o coletor IST acima, os coeficientes apresentados
em KALOGIROU, 2004 e referenciados em (SAWADOGO et al., 2020), (HA et al.,
2023) e (CROOK et al., 2011) e que seréo utilizados neste trabalho. O valor de Ti
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nao consta em KALOGIROU, 2004, mas é encontrado nas demais referéncias.

Tabela 4.4 - Coeficientes do sistema IST PTC, KALOGIROU, 2004.

Coeficiente Valor
w
kO (Fj 0,762
k w 0,2125
| —
m? °C ’
w
k2 o 0,001672
Ti(°C) 115

4.3.3 Equacéo para o calculo de CSPOUT

Utilizando as equacbes 4.1, 4.7 e 4.15 e a Tabela 4.4 pode-se obter a

equacao para calculo da CSPOUT que esta apresentada na equacao 4.16.

CSPOUT = 1, xRd =

- {ko— lein—dTAS}de -

= ko xRd - k, (T, - TAS) = 416
= ko x0,75xRs — k, (T, - TAS) =
= 0,762x0,75xRs — 0,2125 (115 — TAS) =

= 0,572xRs - 0,2125(115 — TAS)

Os valores de Rs e TAS serao obtidos dos modelos do CMIP6.
4.4. Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica

Um sistema de geracédo fotovoltaica, ja definido como PVP, consiste de um
sistema composto pelo arranjo de varios componentes para absorver e converter luz

solar em eletricidade.

Como ja comentado, a conversdo da energia solar em energia elétrica é
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baseada no efeito fotovoltaico, descoberto pelo fisico francés Becquerel em 1839.

O efeito fotovoltaico é o processo pelo qual certos materiais semicondutores,
como o silicio, sdo capazes de gerar uma diferenca de potencial elétrico quando
expostos a luz solar. Esses materiais possuem elétrons que, quando atingidos por
fétons da luz solar, ganham energia suficiente para se moverem de suas posi¢cdes
normais em um atomo para niveis de energia mais elevados. Isso cria um
desequilibrio de carga elétrica, onde h4 uma maior concentracdo de elétrons em

uma regido do material em comparacdo com outra.

Uma célula fotovoltaica é um dispositivo eletrdnico que converte diretamente
a energia da luz solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico e s&o
compostas principalmente de materiais semicondutores, e funcionam de acordo com

0s principios da fisica quantica e do efeito fotoelétrico.

O funcionamento basico de uma célula fotovoltaica, também chamada celula
solar, € baseado no principio de que, quando a luz solar incide sobre o material
semicondutor, fétons da luz transferem sua energia aos elétrons presentes no
material. Essa transferéncia de energia permite que os elétrons se movam de suas
posicdes normais em um atomo para niveis de energia mais elevados, criando assim

uma diferenca de potencial elétrico entre as camadas do material semicondutor.

7

Uma célula fotovoltaica é composta por varias camadas de materiais
semicondutores dopados (ou seja, modificados com a adicdo de impurezas) para
criar regides com excesso ou falta de elétrons. As duas camadas principais sao
chamadas de camada "P" (positiva) e camada "N" (negativa). A camada "N" tem

excesso de elétrons, enquanto a camada "P" tem falta de elétrons (lacunas).

Quando a luz solar incide sobre a célula fotovoltaica, fétons com energia
suficiente para superar a barreira de potencial sdo absorvidos pela camada "P" do
material, liberando elétrons para a camada "N". Esse fluxo de elétrons cria uma
corrente elétrica, e € esse fluxo continuo de elétrons que é coletado e canalizado

através dos contatos elétricos na célula fotovoltaica, gerando assim eletricidade.

A Figura 4.8 mostra a estrutura de uma célula fotovoltaica
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luz solar

(fétons)
vidro com cobertura antirreflexo contato superior
(eletrodo)
semicondutor tipo P P
(buracos) e corrente
juncdo P - N elétrica
(regido de deplegéo)
semicondutor tipo N N -
(elétrons livres) . S «.___-Contato inferior
(eletrodo)

Figura 4.8 - Estrutura de uma célula fotovoltaica, adaptado de OSMANBASIC, 2023.

A capacidade energética de célula fotovoltaica é relativamente pequena, mas
pode ser conectado a outras para se obter quantidades maiores de energia.
.Portanto, as células fotovoltaicas sdo agrupadas, todas orientadas em um plano,
formando os modulos solares. Os modulos fotovoltaicos geralmente tém uma folha
de vidro no lado voltado para o Sol, permitindo a passagem da luz enquanto protege
as pastilhas semicondutoras. As células solares sdo geralmente conectadas em
série, criando tensdo aditiva, sendo que conectar células em paralelo produz uma
corrente mais alta. A juncédo de varios médulos constitui 0 painel solar e o conjunto
de todos os painéis solares, conectados em paralelo, resulta no arranjo solar, que é

a base de geracéo para o sistema PVP.

A Figura 4.9 mostra a configuracéo dos sistemas PVP.
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maodulo solar

TEE (@O m

arranjo solar q

Figura 4.9 - Diagrama dos possiveis componentes de um sistema fotovoltaico, adaptado de Solar cell
2023.

Os PVP fotovoltaicos podem variar muito em tamanho, desde pequenos,

instalados em telhados e os sistemas portateis até grandes usinas de geragcdo em

grande escala.

As células fotoelétricas geram eletricidade de forma continua, mas essa
eletricidade é produzida em corrente continua (CC). A eletricidade gerada em
corrente continua ndo é diretamente utilizada nas residéncias e na maioria das
indastrias, que operam em corrente alternada (CA), embora muitos dispositivos

usem eletricidade na forma continua.

Por esta razao nos sistemas PVP, a conversédo CC/CA desempenha um papel
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essencial ao permitir que a eletricidade gerada a partir da luz solar seja compativel
com a infraestrutura elétrica convencional, tornando-a mais acessivel e util para

residéncias, industrias e outras aplicacdes.

O componente fundamental para realizar a conversdo CC/CA é o inversor.
Existem varios tipos de inversores, todos com a fungdo de converte a saida CC
variavel de um painel solar fotovoltaico em uma CA de frequéncia de servigo publico.
O inversor também é responsavel por sincronizar a eletricidade gerada pelos painéis
solares com a frequéncia e a fase da rede elétrica. Isso é importante para garantir
gue a energia solar possa ser integrada de forma eficiente a rede elétrica, permitindo
gue a eletricidade gerada seja usada em qualquer momento, independentemente da

qguantidade de luz solar disponivel.

Os inversores também sédo equipados com sistemas avancados de controle,
monitoramento, comunicacdo e protecao, além de filtros, baterias, dissipadores de

calor, entre outros.

A Figura 4.10 mostra simplificadamente um sistema PVP.

Inversor CC/CA

Painéis solares

Protecéo
Monitoramento
Comunicagao

Medicao

Rede elétrica

Figura 4.10 - Diagrama simplificado de um sistema PVP.

4.5. Estimativa do Potencial de Energia Fotovoltaica

A geracdo de energia fotovoltaica é definida como a quantidade de energia
recebida da luz solar na superficie da Terra e convertida em eletricidade por meio de

células fotovoltaicas, médulos, painéis e arranjos.
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O artigo de referéncia (SAWADOGO et al., 2020) cita dois métodos para

estimar o PVP:

— O método power rating, que traduzido para o portugués significa classificacdo de
poténcia, que faz a integracéo da geracéo instantanea de poténcia fotovoltaica ao

longo do tempo.

— O método energy rating, que traduzido para o portugués significa classificacéo de
energia, que estima o PVP multiplicando a irradiancia solar total durante um

periodo de tempo especifico por uma taxa de desempenho.

No artigo de referéncia (SAWADOGO et al., 2020) para obtencdo do PVP é
usado o segundo método, ou seja, 0 método energy rating, citando ainda os artigos,
The impact of climate change on photovoltaic power generation in Europe (JEREZ et
al., 2015), Impact of global warming on photovoltaic power generation over West
Africa, de SAWADOGO; ABIODUN; OKOGBUE, 2020, Potential impact of climate
change on solar resource in Africa for photovoltaic energy: analyses from
CORDEXAFRICA climate experiments de BICHET et al., 2019, que utilizam o

mesmo método.

Todos os artigos indicados acima ser referem ao artigo Modeling the
photovoltaic potential of a site de MAVROMATAKIS et al., 2010.

Este artigo tem como objetivo apresentar um modelo para estimar o potencial
fotovoltaico de um determinado local e utiliza dados de irradiacdo solar e parametros
técnicos de painéis solares para calcular o potencial de geracdo de energia elétrica

por meio de sistemas fotovoltaicos no local escolhido.

A energia produzida por um sistema fotovoltaico € modelada por meio de sua
poténcia nominal, da irradiancia de entrada e dos principais mecanismos de perda
de energia. Esses mecanismos envolvem a temperatura das células, a resposta de
uma célula a luz de baixa intensidade, o espectro e a polarizacdo da luz, o desvio do
rastreamento do ponto de poténcia maxima, incompatibilidade do modulo e perdas

6hmicas.

No artigo os autores apresentam parte dos resultados dos calculos tedricos e
sua comparacdo com medi¢cdes experimentais reais de Nicésia, Chipre e Heraklion,

Creta, Grécia.
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O modelo apresentado para estimar a poténcia produzida por um PVP é
baseado na poténcia nominal do arranjo em estudo, no coeficiente de temperatura
dos médulos, na irradiancia solar no plano do arranjo, na temperatura do ar e na
velocidade do vento. Esses dados permitem o calculo analitico dos fatores que
causam a reducédo da poténcia das Standard Test Conditions, STC, ou seja, das

Condic¢oes Padrao de Teste.

A PVP é estimada pela equacédo 4.17, usando a nomenclatura dada no artigo.

P = prntx 4.17

m

STC

onde:
— Pm corresponde a PVP do arranjo em analise

— Pp é a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico, dada pelo fabricante nas
condi¢cbes STC

— Nt @ um coeficiente que incorpora os fatores distribuidos que representam o desvio
das condicdes reais de operacado do arranjo fotovoltaico daquelas das condi¢bes

padrao
— G é airradiancia solar no plano do arranjo fotovoltaico

— GsTc € airradiancia solar de 1.000 W m™2

Observe que o fator n, x

€ uma magnitude adimensional, visto que Pn e
STC

Pp tem caracteristica de poténcia.

A Figura 4.11 mostra uma representacdo grafica entre os valores modelados
e experimentais da poténcia produzida por um moédulo existente na Universidade de
Nicésia, Chipre. Na mesma figura € mostrado o rendimento energético para 0s
dados de Heraklion, Creta, Grécia. O rendimento energético, Y, é dado pela divisdo
da energia elétrica total produzida pelo arranjo fotovoltaico em um periodo de tempo
designado (dia, més ou ano) pela poténcia nominal do médulo ou arranjo, dado em
unidades de tempo, sendo um dos parametros mais importantes que caracterizam
um sistema fotovoltaico e de grande interesse para o usuario final, seja um
proprietario residencial ou um investidor. Observa-se uma concordancia dos valores

sendo que a maioria dos dados esta localizada muito perto da linha 1:1 (45° com
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uma dispersédo de 5%, o que mostra a adequacédo da equacdo 4.17, conforme
MAVROMATAKIS et al., 2010.

Arranjo solar Schott ASE-260-DT-FT - Universidade de Chipre
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Figura 4.11 - Poténcia elétrica méxima calculada versus a medida para um painel fotovoltaico situado
em Nicosia, Chipre (superior) e rendimento de energia calculado versus medido para um modulo
fotovoltaico situado em Heraklion, Creta, Grécia (inferior), adaptado de MAVROMATAKIS et al., 2010.

Nos artigos citados e neste trabalho ndo se tem interesse pelo valor de P,

pela propria definicdo do mesmo, visto que corresponde a uma poténcia referida a
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um determinado arranjo.

O interesse se reside no fator n, x & , chamado de potencial de geracéo de
STC

energia fotovoltaica, representado por PVP(t) em (SAWADOGO et al.,, 2020) e
(SAWADOGO; ABIODUN; OKOGBUE, 2020) e PVpui(t) em (JEREZ et al., 2015) e
(BICHET et al., 2019).

De acordo com a nomenclatura das grandezas ja adotadas neste trabalho, o
PVP(t) passa a ser dado pela equacdo 4.18 onde todas as variaveis ja foram
definidas.

Rs
R

PVP(t) = P,(t)x 4.18

r
STC

O fator PVP(t) representa o desempenho das células fotovoltaicas em relagcao
a sua capacidade de poténcia nominal de acordo com as condicdes ambientais

reais, sendo portanto um fator adimensional.

Como ja comentado, PVP(t) multiplicado pela poténcia nominal instalada da
capacidade de geracédo fotovoltaica, Py, fornece a producéo instantanea de poténcia

fotovoltaica.

4.5.1 Obtencéo do Fator de Desempenho Pi(t)

O fator P((t) € um coeficiente que inclui todos os fatores que levam a energia
real produzida por um painel, médulo ou arranjo em relacdo a energia que seria

produzido se estivesse operando em condicées STC.

Este coeficiente deve incorporar os fatores distribuidos que representam o
desvio das condicBes reais de operacdo do arranjo fotovoltaico daquelas das
condicbes padrdo. Esses fatores sdo a diferenca da temperatura do modulo
operacional (célula) em relacdo ao padrdo STC, o envelhecimento do material
fotovoltaico, a limpeza da superficie do mdédulo fotovoltaico, o desvio da irradiancia
solar de um caminho ideal para produzir um fotoelétron na célula (desvio do caminho
Optico), o desvio do ponto de poténcia maxima, as perdas 6hmicas dos condutores,
entre outros, MAVROMATAKIS et al., 2010.
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No modelo proposto em MAVROMATAKIS et al., 2010, nem todos os fatores
citados acima sao incorporados e 0s autores citam que o proprio modelo pode ser
melhorado se forem usadas formulas especificas para o arranjo em andlise, o que

pretendem fazer em trabalhos futuros.

Também as referéncias (SAWADOGO et al., 2020), (JEREZ et al., 2015) e
(BICHET et al., 2019) utilizadas no presente trabalho, n&o incorporam todos os
fatores ja citados.

O sistema térmico fotovoltaico (PVP) foi introduzido pela primeira vez por
Kern e Russell (1978) para gerar energia elétrica e também térmica. Posteriormente
varios autores como Florchuetz (1979), Hendrie (1980), Zondag e outros (2003), etc.
desenvolveram o sistema térmico fotovoltaico para aumentar sua eficiéncia elétrica e
térmica, conforme TIWARI et al., 2018.

A primeira referéncia encontrada que cita o fator Pr(t), evidentemente com
outro nomenclatura, e o artigo Extension of the Hottel—Whillier Model to the analysis
of combined photovoltaic/theram flat plate collectors, FLORSCHUETZ, 1979, de

autoria do professor e engenheiro mecanico L. W. Florschuetz.

No artigo, o conhecido modelo de Hottel-Whillier para anélise térmica de
coletores de placas planas é estendido para a analise de coletores fotovoltaico-
térmicos combinados de maneira que, com uma simples modificacdo dos
parametros convencionais do modelo original, todas as relacfes existentes e
informacBes de suporte disponiveis na literatura ainda se aplicam. Além das
suposicdes basicas do modelo original, foi necessario apenas assumir que a
eficiéncia de conversédo elétrica local do arranjo de células solares (absorvedor) é
uma funcao linear decrescente da temperatura do absorvedor local ao longo de sua
faixa de temperatura operacional. Com base no modelo estendido, foram
apresentados e discutidos exemplos de desempenho térmico e elétrico de um

coletor combinado em funcédo dos parametros de projeto do coletor.

O modelo ou equacéo de Hottel-Whillier € um conceito usado na transferéncia
de calor por radiacdo solar, que remonta a década de 1940. Foi desenvolvida por
Hoyt Clarke Hottel (1903 - 1998) e Austin Whillier (1927 -) professores do
Departamento de Engenharia Quimica do Massachusetts Institute of Technology

7

(MIT). A equacdo é usada na engenharia para estimar a taxa de transferéncia de
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calor em um sistema coletor de energia solar. Ela foi uma das primeiras tentativas de
modelar a transferéncia de calor a partir da radiacdo solar incidente em um coletor
solar. O premio Hoyt Clarke Hottel Award é concedido anualmente pelo Comité de
Prémios da American Solar Energy Society. O principal requisito € que o destinatario
tenha feito uma contribuicdo significativa para a tecnologia em qualquer area do

campo de energia.

Este método ndo sera apresentado neste trabalho, pois além de ser muito
extensa sua descricdo ndo apresenta interesse direto no tema a ser analisado. Em:
DUFFIE; BECKMAN, 2013 as suposi¢cdes basicas e desenvolvimentos do modelo

convencional de Hottel-Chillier s&o completamente revistos.

A referéncia FLORSCHUETZ, 1979 assume que a eficiéncia da célula diminui

linearmente com a temperatura do absorvedor, dado na equacéo 4.19.
n=n[1+8 (TAS-T)] 4.19

onde:

— n € a eficiéncia da matriz de células avaliada na temperatura ambiente

— nr é a eficiéncia da matriz de células avaliada nas condi¢bes STC

— Br é a eficiéncia da célula avaliada na temperatura de referéncia, T, sendo a
diminuicdo fracional da eficiéncia da célula por unidade de aumento de

temperatura (°C™)
— T é atemperatura de referéncia (°C)

De acordo com o autor a eficiéncia de energia de pico de uma Unica célula
diminuir aproximadamente linearmente com a temperatura da célula, pelo menos
acima de 0 °C, esta bem estabelecido em varias publicacbes que compararam a
saida de um arranjo de células conectadas em paralelo com rastreamento de
poténcia de pico, com o gradiente de temperatura ao longo do conjunto, com a saida
gue ocorreria se cada célula no conjunto fosse rastreada individualmente com sua
energia de pico. Os resultados indicam que para variacbes de temperatura nao
maiores do que aquelas que ocorrem nos coletores de placa plana, a diferenca na
saida ndo seria significativa. Portanto, para arranjos de células operados no modo

de pico de poténcia, o uso da equacéo 4.19 esta bem justificado.
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Também EVANS; FLORSCHUETZ, 1977 indicam a mesma equacgdo 4.19

para obtencao da eficiéncia.

A referéncia EVANS, 1981, publicada posteriormente acrescenta mais um

termo a equacao 4.19) o que corresponde a equacgao 4.20.
n=mn[1+B(T, - T)+log,l] 4.20
onde: incidente de energia solar por hora na matriz

— i € a energia solar incidente no médulo

I corresponde a um subscrito indicando por hora

— v é o coeficiente de intensidade para eficiéncia da célula

De acordo com o autor, na maioria das vezes, a equacao 4.20 é usada com

= 0 o0 que recai na equacao 4.19.

=<

As referéncias (SAWADOGO et al., 2020), (JEREZ et al., 2015), (BICHET et
al., 2019) e (MAVROMATAKIS et al., 2010) indicam a equacao 4.19 para calculo de

Pi(t) sem considerar o termo n,. Nao ha explicagdo do porque desta adogdo, mas

acredita-se que Pr(t) signifique N ou foi adotado nr = 1, visto que corresponde a

r

eficiéncia das células avaliada nas condi¢cées STC.

Complementando, nr ndo tem interesse direto nas analises que se propde nas
referéncias indicadas e ao propadsito deste trabalho, apesar disto ele sera comentado

no item4.5.2

Com isso tem-se a equacao 4.21 com a nhomenclatura adotada para obtencao
de Pr(t)

P(t) =1+ (T

r cell

- Tac) 4.21
onde:

— Tcen € a temperatura da célula

— Tstc € atemperatura do ar ambiente nas condi¢cdes STC e é igual a 25 °C

— vy € um coeficiente que depende do tipo de célula solar.

Cabe observar que existem outras metodologias mais completas para estimar
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o Pr(t) que foge aos propdsitos deste trabalho.

Na equacdo 4.21 o unico fator que representa o desvio das condi¢cfes reais
de operacdo do arranjo fotovoltaico daquelas das condi¢cdes padréo utilizacdo na
equacéo foi a temperatura da célula.

A temperatura da célula fotovoltaica tem um impacto significativo na geragéo

de energia fotovoltaica. Isso ocorre porque a eficiéncia e a producédo de energia de
uma célula solar sdo diretamente afetadas pela sua temperatura de operacéo.
Existem duas principais razdes pelas quais a temperatura € um fator importante na

geracao fotovoltaica:

— Eficiencia do semicondutor: as células fotovoltaicas, geralmente feitas de
materiais semicondutores como silicio, sdo mais eficientes na conversao de luz
solar em eletricidade em temperaturas mais baixas. Quando a célula esquenta, a
eficiéncia de conversao diminui. Isso ocorre porque o calor aumenta a energia
térmica dos elétrons na célula, tornando-os mais propensos a perderem parte
dessa energia como calor em vez de contribuir para a geracdo de eletricidade.
Como resultado, a eficiéncia global da célula solar € reduzida em temperaturas

mais altas.

— Coeficiente de temperatura: o coeficiente de temperatura é um parametro que
mede a sensibilidade da tenséo e da corrente gerada pela célula solar em relacéo
a temperatura. Geralmente, o coeficiente de temperatura € negativo, o que
significa que, a medida que a temperatura aumenta, a tensdo e a corrente
geradas pela célula diminuem. Isso € especialmente importante em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, pois a tensédo da célula solar precisa ser
ajustada para combinar com a tensédo da rede elétrica. Com a queda da tensao
em altas temperaturas, pode ser necessario ajustar o sistema para evitar perdas

de energia e garantir a eficiéncia ideal da geracao fotovoltaica.

Com tudo isso, Tcai depende basicamente da irradiancia solar incidente no
plano do arranjo que € influenciada pela temperatura do ar, pela velocidade do vento

ao redor do mdédulo e que ajuda a resfria-lo e pela umidade relativa do local.

Artigos ja relacionados utilizam dois outros artigos que propde modelos para

obtencgéo de Tcer que séo:

— As referéncias (SAWADOGO et al., 2020), (CHENNI et al., 2007), utilizam o artigo
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Photovoltaic module thermal/wind performance: long-term monitoring and model
development for energy rating, TAMIZHMANI et al., 2003. O artigo apresenta um
modelo matematico para prever a temperatura do modulo fotovoltaico com base
nos dados reais monitorados em campo de temperatura do médulo, temperatura
ambiente, velocidade do vento, dire¢do do vento e umidade relativa. O método de
Redes Neurais foi utilizado para analisar os dados coletados. As redes neurais
sdo compostas por elementos simples operando em paralelo, sendo treinada para
executar uma determinada funcdo ajustando os valores das conexdes (pesos)
entre os elementos, com base na comparacao da saida e do valor desejado, até
gue a saida da rede corresponda a este valor, com um erro admissivel. No artigo,
o valor desejado foi a temperatura medida do moddulo, as entradas foram
parametros ambientais monitorados, a rede neural um modelo/equacéo
matematica e 0s pesos ajustados sdo o0s coeficientes correspondentes dos
parametros ambientais. O MATLAB e sua Neural Networks Toolbox foram usados

para realizar a analise de dados

O primeiro modelo desenvolvido para prever Tcel foi baseado em cinco
entradas: temperatura ambiente, Ta, umidade relativa, UR, velocidade do vento,
windspd, diregéo do vento, windgir, € irradiancia global, Ry, sendo dado na equacéo
4.22).

T

@ =W T, + wW,R + wywind_, + w,wind, + w;UR + constante 4.22
onde w1, w2 °C m? W1, ws °C s mt, wa °C graus™, ws °C UR%? e constante (°C)
sao coeficientes ajustados na analise neural.

Foram feitas 22 analises envolvendo modulos solares de 5 tecnologias
diferentes, cujos parametros obtidos foram apresentados em uma tabela

juntamente como o valor médio dos coeficientes para cada tecnologia.

A Tabela 4.5 apresenta somente os valores médios dos coeficientes.
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Tabela 4.5 - Coeficientes médios para os seis parametros de entrada, TAMIZHMANI et al., 2003.

W W3 W4 Ws Cons-
Tecnologia W1 °Cm? °Cs °C °C tante
)| ) | (o) | () | 9

Silicio amorfo 0,964 0,026 -1,406 | -0,002 0,082 2,500
Silicio monocristalino 0,961 0,029 -1,457 0,000 0,109 1,570
Disseleneto de cobre e indio 0,969 0,029 -1,466 -0,001 0,069 2,900
Cristalizag&o Direta Epitaxial 0,960 0,026 -1,453 -0,005 0,079 3,400
Silicio policristalino 0,954 0,030 -1,629 | -0,005 0,088 3,900
Telureto de cadmio 0,975 0,031 -1,631 | -0,005 0,073 4,100
Médio Geral 0,964 0,028 -1,488 | -0,003 0,083 2,961

O segundo modelo desenvolvido para prever Tcei foi baseado em apenas trés

entradas: temperatura ambiente, T, velocidade do vento, windspd, drr, € irradiancia

global, Ry, sendo dado na equacao 4.23).

T

cell

onde wi, adimensional, wso,

coeficientes ajustados na analise neural.

=w, T, + w,R, + w,wind., + constante

4.

23

°C m?W=1 ws, °Csm?! e constante, °C, sio

Foram feitas também 22 andlises envolvendo os mesmos modulos solares

das 5 tecnologias, cujos parametros obtidos foram apresentados em uma tabela

juntamente como o valor médio dos coeficientes para cada tecnologia.

A Tabela 4.6 apresenta somente os valores médios dos coeficientes.
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Tabela 4.6 - Coeficientes médios para os quatros parametros de entrada, TAMIZHMANI et al., 2003.

Wo W3 Cons-
Tecnologia W1 °Cm? °Cs tante
S ]

Silicio amorfo 0,943 0,026 -1,450 4,100
Silicio monocristalino 0,942 0,028 -1,509 3,900
Disseleneto de cobre e indio 0,960 0,029 -1,507 4,000
Cristalizac&o Direta Epitaxial (EFG) 0,935 0,026 -1,468 4,300
Silicio policristalino 0,926 0,030 -1,666 5,100
Telureto de cadmio 0,953 0,031 -1,667 4,800
Médio Geral 0,943 0,028 -1,528 4,328

A partir da analise de regressdo linear de alguns modulos, os autores
observaram que, em geral, os valores dos coeficientes de determinacgéo, r?, das
retas sdo 1 (ou proximo de 1) e passam pela origem (préxima da origem) em um

angulo de 45°, independentemente de qualquer conjunto de coeficientes usados.

Os autores também observaram que o modelo de 3 parametros resultaram
superior ao modelo de 5 parametros, pois 0s erros na precisdo da medicado dos
dois ultimos parametros podem ter influéncia mais forte, nos valores dos

coeficientes, do que os préprios dois parametros.

Também uma analise dos valores dos coeficientes mostrados no artigo e nas
tabelas 4.5 e 4.6 observa-se que Tcel € ditado principalmente pela temperatura
ambiente e irradiancia, independentemente da localizacdo ou tipo de tecnologia. A
temperatura ambiente define a temperatura de base do modulo e a irradiancia
define predominantemente o aumento de temperatura do modulo, que é cerca de
0,028 °C m*> WL, A velocidade do vento e a umidade ambiente influenciam

levemente Tcei enquanto a influéncia da direcdo do vento € insignificante.

Com base nas analises feitas tem-se que Tca pode ser estimado pela

equacéo 4.24 utilizando os coeficientes médios de todas as andlises feitas.

T

cell

= 0,943xT, + 0,028xR, — 1,528><windspd + 4,3 4.24

— A referéncia MARTIN; RUIZ, 2001 cita o artigo Field experience with a new
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performance characterization procedure for photovoltaic arrays, de KING;
KRATOCHVIL; BOYSON, 1997. O artigo comenta que meétodos de teste que
separam com sucesso as influéncias interativas e dependentes da hora do dia da
irradiancia solar, temperatura operacional, espectro solar e angulo de incidéncia
solar ja foram desenvolvidos. Esses métodos de teste resultaram em um novo
modelo que é razoavelmente simples, mas prevé o desempenho com precisao
para todas as condi¢des de operacao. O artigo descreve este novo modelo, testes
externos necessarios para implementa-lo, resultados de testes de campo para
cinco arranjos de diferentes tecnologias e a evolucdo do modelo em uma
ferramenta numeérica para projetar e dimensionar arranjos fotovoltaicas com base
na producao anual de energia. Os autores colocam que as variaveis que definem
a condicdo de operacdo de um modulo solar sédo irradiancia, temperatura da
célula, massa de ar absoluta e angulo de incidéncia solar no arranjo. No artigo
sédo apresentadas as equacdes para calcular a corrente de curto-circuito, corrente
de poténcia maxima, tensédo de circuito aberto e tensédo de poténcia maxima. A
partir destes parametros principais outros parametros, como fator de
preenchimento, poténcia maxima, eficiéncia, etc, podem ser calculados. Uma
premissa fundamental desse modelo de desempenho € que corrente de poténcia
maxima, tensédo de circuito aberto e tensdo de poténcia maxima de uma célula,
modulo ou arranjo sdo parametros previsiveis quando descritos apenas como
funcbes da corrente de curto-circuito e da temperatura da célula (Tcer). Os
procedimentos de teste e modelagem do arranjo foram validados por meio de

testes de campo de 17 arranjos diferentes de nove tecnologias diferentes

De acordo com o artigo, 0 ambiente térmico que determina a temperatura
operacional do modulo é complexo, sendo também influenciado pela direcdo do

vento e pelo design, orientacdo e estrutura de montagem do modulo.

No entanto, um modelo simples foi encontrado para fornecer estimativas
razoavelmente precisas (x5°C) da temperatura da superficie traseira do médulo
para médulos de placa plana tipicos, préximos ao equilibrio térmico, montados em

uma estrutura de rack aberta.

A equacéo 4.25 fornece a relacao citada.
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T - EE(T1 'S4 T,) + TAS 4.25
0

onde

v Tm é a temperatura da superficie traseira do médulo (°C)

v E é airradiancia solar no médulo W m

v' Eo € airradiancia de referéncia, 1.000 W m-?

v WS é a velocidade do vento medida na altura padrdo de 10 m, m s

v' T1 é um coeficiente empirico que determina o limite superior de temperatura em

baixas velocidades de vento (°C)

v' T, € um coeficiente empirico que determina o limite inferior de temperatura em

altas velocidades de vento (°C)

v b é um coeficiente empirico que determina a taxa que a temperatura do médulo

diminui @ medida que a velocidade do vento aumenta s m*

O desempenho do médulo deve, na verdade, estar relacionado a temperatura
da célula dentro do médulo, que normalmente é mais quente que a superficie

traseira.

A diferenca de temperatura entre a célula e a superficie posterior (AT)
depende do nivel de irradiacdo solar e do tipo e espessura dos materiais

utilizados para o substrato do médulo.

A equacdo 4.26 fornece uma relacdo simples entre a temperatura da

superficie traseira do modulo e Tcei.

T

cell

=T + EEAT 4.26

0

Finalmente tem-se a equacao 4.27 para obtencao de Tcel.

T

cell

- T, +E£(T1 ™+ T, + AT) 4.27

0

A Tabela 4.7 fornece os parametros encontrados para a equacao 4.27 obtidos

a partir das temperaturas medidas para dois tipos diferentes de modulos.
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Tabela 4.7 - Coeficientes empiricos para estimativa de temperatura de médulo e célula, para dois
projetos de modulo tipicos, KING; KRATOCHVIL; BOYSON, 1997.

Tipo T1C) | T2€C) | b (%] AT (°C)
Vidro / célula / vidro 25,0 8,2 -0,112 2
Vidro / célula / tedlar (fluoreto de polivinila) 19,6 11,6 -0,223 3

A concordancia entre as estimativas tedricas da temperatura da célula e os
dados experimentais resultou adequado e estdo apresentados na Figura 4.12,
mesmo em dias onde a irradiancia solar variou fortemente (de acordo com os
autores). Nota-se que a equacgao 4.27 assume condi¢cbes de equilibrio térmico,
gue sao dificeis de persistir quando a energia incidente varia fortemente no
tempo. A primeira metade do dia 3/10/2006 pode ser considerada um dia de céu

claro e a concordancia foi melhor ainda.

Arranjo solar Schott ASE-260-DT-FT - Universidade de Chipre
] . I ] ¥ I

=]
-
1

Calculado .

Experimental 1

Lo £ o )]
- L= o -
1 1 1 1

1 1 1 1

)
=)
|
L

Temperatura da célula (°C)

-
-

1/10/2006 2/10/2006 3/10/2006
_ Tempo

Figura 4.12 - Variagdo temporal da temperatura fotovoltaica para o arranjo ASE 260 situado em
Nicésia, Chipre, adaptado de MAVROMATAKIS et al., 2010.
Substituindo os valores dos coeficientes empiricos indicado pela referéncia
MARTIN; RUIZ, 2001, que corresponde ao tipo vidro/célula/tedlar, resulta a

equacéo 4.28 utilizada para calculo de Tce.
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Rs(t)

(19,6x g 02Bxws 14,6) 4.28

STC

— Complementado as andlises de Tcen, a referéncia (YANG et al., 2019) cita nove
outros modelos para calculo desta temperatura, podendo-se citar: Rauschenbach
(1980), Risser and Fuentes (1984), Ross e Smokler (1986), Schott (1985),
Servant (1986), Lasnier and Ang (1990), Skoplaki, Boudouvis e Palyvos (2008),
Duffie e Beckman (2013), que ndo seréo analisados neste trabalho.

O coeficiente y é o coeficiente de temperatura da eficiéncia da célula, sendo
uma medida que descreve como a eficiéncia de uma célula solar varia com a

temperatura.

Esse coeficiente € expresso em termos percentuais por °C, K, ou porcentuais
destas unidades, sendo essencial para entender como a eficiéncia da célula solar

afetada por mudancas na temperatura ambiente.

Normalmente, o coeficiente de temperatura da eficiéncia de uma célula solar
€ negativo, o que significa que, a medida que a temperatura aumenta, a eficiéncia da

célula solar diminui e vice-versa.

Os valores especificos do coeficiente de temperatura de eficiéncia variam de

acordo com o tipo de tecnologia da célula solar.

A Tabela 4.9 apresenta alguns valores aproximados de y para diferentes tipos

de células solares.
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Tabela 4.8 - Valores de y obtidos na literatura.

Especificagéo Y (°C?) Referéncia

(SAWADOGO et al., 2020), (JEREZ et al.,

Célula de silicio monocristalino 0,005 2015), (BICHET et al., 2019)
Célula de silicio 0,0041 (TAMIZHMANI et al., 2003)
g%“!g)de silicio (em tormo de 0,0041 - (EVANS; FLORSCHUETZ, 1977)
NOCT (Nominal Operation Cell 0,005 (EVANS, 1981)

Temperature) - SOLMET

Médulo refrigerado a agua ou ar | 0,0063 (TONUI; TRIPANAGNOSTOPOULGS,

2007)
'\C"ﬁi‘;‘:('eo EFG — Universidade do | ) 4547 (MAVROMATAKIS et al., 2010)
Modulo ASIOPAK —Instituo de | 5 (MAVROMATAKIS et al., 2010)
Creta — filme fino
Célula de silicio monocristalino 0,0041 (DWIVEDI et al., 2020)
Célula de silicio policristalino 0,004 (DWIVEDI et al., 2020)
Célula de silicio amorfo 0,0011 (DWIVEDI et al., 2020)
Célula GICS (cobre, indio, galio | ¢ g8 (DWIVEDI et al., 2020)
e selénio)
Célula de telureto de cadmio 0,0035 (DWIVEDI et al., 2020)
Célula de telureto de cddmio 0,0035 (DWIVEDI et al., 2020)

4.5.2 Perdas angulares nos modulos solares

Apesar de ndo ser utilizado na metodologia empregada neste trabalho é

importante analisar as perdas angulares que correspondem ao fator n, jA comentado.

Os arranjos fotovoltaicos em operacado real apresentam perdas angulares em

relacdo ao seu comportamento em condi¢des de ensaio padrédo, devido ao angulo
de incidéncia da radiacdo incidente e a superficie do solo. Embora essas perdas
nem sempre sejam despreziveis, elas geralmente ndo sdo levadas em consideragao
ao corrigir as caracteristicas elétricas do arranjo fotovoltaico ou estimar a producao
de energia dos sistemas fotovoltaicos. A principal razdo dessa aproximacgao é a falta

de equacfes matematicas faceis de usar para o calculo das perdas angulares.



195

No artigo MAVROMATAKIS et al.,, 2010 é apresentada uma equacao
matematica para o calculo das perdas angulares, denominado de coeficiente de
reflexdo, nr, com base no artigo Calculation of the PV modules angular losses under
field conditions by means of an analytical model, MARTIN; RUIZ, 2001. O artigo
analisa essas perdas citadas em maodulos fotovoltaicos e apresenta um modelo
analitico baseado em resultados teéricos e experimentais. O modelo proposto é
baseado em modulos fotovoltaicos monocristalinos e policristalinos de silicio amorfo,
e contempla a existéncia de poeira superficial. Com ele, as perdas angulares
integradas ao longo dos periodos de interesse podem ser facilmente calculadas. As
perdas mensais e anuais foram calculadas para 10 locais europeus diferentes, com
diversos climas e latitudes (variando de 32° a 52°), e considerando diferentes
angulos de inclinacdo do modulo. O modelo depende de um parametro de ajuste
denominado coeficiente de perdas angulares que caracteriza a resposta angular

relativa do moédulo fotovoltaico.

As perdas angulares, AL, de um modulo fotovoltaico sdo calculadas em
referéncia a incidéncia normal de radiacao e superficie limpa, que sao as condicdes
nas quais comumente as caracteristicas elétricas de um moédulo fotovoltaico séo

fornecidas, sendo dado pela equacao 4.29.

AL(a) = 1 - T(e) ; 1-R(a)- é(a) b1 LoR() 4.29

onde:

— a é o angulo de incidéncia

- R(0) e R(a) séo as refletancias ponderadas do modulo nas condi¢des de
referéncia STC e no angulo a

- T(0) e T(a) s&o as transmitancias ponderadas do caminho ar - células nas
condicdes de referéncia STC e no angulo a

— A(0) e A(a) s&@o as absortancias ponderadas do caminho ar - células nas
condicOes de referéncia STC e no angulo a;

As correspondentes transmitancias e absortancias das células solares sao

dentro do vidro e do encapsulamento e a barra em cima das grandezas indicam
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valores ponderados pelo produto da resposta espectral do médulo fotovoltaico pela
distribuicdo espectral da radiacao solar, AM15G de acordo com a Norma ASTM
E892-87, Livro Anual da ASTM Normas 12.02, 1987, de acordo com
MAVROMATAKIS et al., 2010. O termo AM15G refere-se a uma das condi¢des de
irradiacdo solar padrdo usado para testar e caracterizar dispositivos fotovoltaicos,
como células solares e painéis solares. A sigla "AM" significa "Air Mass", que se
refere a quantidade de atmosfera que a radiacdo solar deve atravessar antes de
atingir a superficie da Terra em uma localizacdo especifica. O "AM15" € uma
condicao de irradiacdo solar que representa a radiacdo solar tipica do espectro solar
em um dia claro ao nivel do mar, quando o Sol esta a 41,81° acima do horizonte.
Quanto ao "G" em "AM15G", geralmente indica que a irradiacéo solar foi ajustada
para coincidir com as condi¢cfes de um dia ensolarado. Em alguns casos, a radiacao
AM15 é ponderada espectralmente com o espectro solar "G", que é uma
aproximacao do espectro de radiacéo solar global em um dia ensolarado ao nivel do

mar.

O complemento a unidade das perdas angulares é denominado fator angular,
fu, € representa, de acordo com a primeira igualdade na equacdo 4.19), a

transmissao de angular de luz relativa do modulo, conforme MARTIN; RUIZ, 2001.

O valor experimental de fix pode ser obtido dividindo a corrente de curto-
circuito, Isc, em um angulo a pelo produto da corrente de curto-circuito na incidéncia

normal, a = 0 e o cosseno do angulo:a resultando na equacgédo 4.30), conforme
MARTIN; RUIZ, 2001.

X O = 4.30

O fator angular calculado representa as perdas épticas relativas a situacdo de

incidéncia normal.

Cabe observar que a condicdo frequentemente satisfeita de absorcéo
desprezivel dentro do caminho ar - célula é a Obvia que leva a ultima igualdade
aproximada nas equacfes 4.19 e 4.20. E, no entanto, de notar que a aproximacao

deve manter-se, mesmo que a absor¢cdo néo seja desprezivel, desde que a relacédo

o A)
de absortancia, =——, nao seja muito diferente do que a taxa de transmitancia ou o

(0)

=
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fator angular, um caso néo pouco realista (esse termo € usado para descrever uma
situacdo ou cenario que, embora possa ser otimista ou favoravel, ainda é

considerado possivel ou plausivel, sem ser completamente fora da realidade).

Os autores fizeram uma analise Optica de diferentes configuracbes de
arranjos fotovoltaicos, considerando as tecnologias de silicio cristalino (x - Si) e

amorfo (a - Si), com ou sem revestimento antirreflexo.

As tecnologias de silicio cristalino (x - Si) e amorfo (a - Si) sdo duas
abordagens diferentes para a fabricacao de células solares fotovoltaicas. As células
solares de silicio cristalino sdo as mais comuns e amplamente utilizadas em
aplicacdes fotovoltaicas. Elas sédo feitas de silicio com uma estrutura cristalina
altamente organizada, na qual os atomos estédo dispostos em um padrdo regular e
repetitivo. S&o conhecidas por sua confiabilidade, eficiéncia e longa vida util. Elas
compdem a maior parte do mercado de energia solar fotovoltaica. Existem duas
principais formas de células de silicio cristalino: monocristalino e policristalino. As
células solares de silicio amorfo sdo fabricadas a partir de silicio com uma estrutura
amorfa, ou seja, sem uma estrutura cristalina regular. Isso € conseguido depositando
uma camada fina de silicio amorfo sobre um substrato, geralmente vidro ou plastico.
Essas células sdo mais flexiveis e podem ser produzidas em filmes finos, o que
permite uma maior versatilidade em termos de design e aplicacbes. No entanto, elas
tendem a ter uma eficiéncia de conversdo mais baixa em comparacdo com as
células de silicio cristalino, o que significa que produzem menos eletricidade para
uma determinada area de superficie. Apesar de sua menor eficiéncia, essas células
tém a vantagem de custos de producdo mais baixos, 0 que as torna atraentes para
aplicacdes onde a eficiéncia ndo é o fator mais critico, como em certos sistemas de

energia solar de grande escala ou dispositivos eletrénicos portateis.

A partir da andlise citada os autores obtiveram uma equacéao analitica simples

para F_{(oc) gue esta apresentado na equagéo 4.31.

onde ar € o coeficiente de perdas angulares, um parametro empirico adimensional a

ser ajustado em cada caso.
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O modelo foi aplicado a andlise de diferentes médulos x - Si e a - Si. Em

todos os casos, os resultados foram muito satisfatorios.

Os resultados da aplicagédo do modelo proposto para diferentes configuracdes
de mddulos x - Si e a - Si estdo apresentados na Figura 4.13 e resumidos na Tabela
4.9. O revestimento triplo consiste em uma camada otimizada (SiO2 / Ta203 / ZnS), a
espessura a-Si:H (amorfo hidrogenado) é 400 nm, ITO é 6xido de estanho dopado

com indio), d1 =92 nme d2 = 62 nm.

1.0

Q Ar/vidro

A Ar/vidro/ Si
0.8 O Ar /vidro/ SiO / Si
X Ar [ vidro / revestimento triplo / Si

OAr /vidro/ ZnS / Si

O Ar/vidro/ ITO(d1) / a-Si:H / Ag

o
[
L

Q@ Ar /vidro/ 1ITO(d2) / a-Si:H / Ag

Refletancia - R(a)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de incidéncia - a

Figura 4.13 - Valores calculados de refletancia (pontos) e modelados (linhas) para cada configuracéo
indicada de médulos de silicio cristalino e amorfo, adaptado de MARTIN; RUIZ, 2001.



Tabela 4.9 - Ii(O)e valores para cada configuragao, erros padrao assintoticos relativos (o) e

coeficientes de determinacio (r?) obtido em cada analise de regressdo, MARTIN; RUIZ, 2001.

Configuragéo R(0) a o (a) r2

Ar /vidro 0,043 0,173 2,0E-03 1,000
Ar /vidro / Si 0,225 0,157 1,6E-02 0,998
Ar /vidro / SiO /Si

0,260 0,155 5,4E-03 0,999
Ar [/ vidro/ revestimento triplo./ Si 0,113 0,179 1,4E-02 0,999
Ar /vidro / ZnS /Si 0,085 0,168 3,1E-03 1,000
Ar /vidro / a-Si:H / Ag 0,358 0,136 1,8E-02 0,998
Ar vidro / ITO (d1) / a-Si:H / Ag 0,267 0,138 1,4E-02 0,999
Ar vidro / ITO (d1) / a-Si:H / Ag 0,203 0,163 1,4E-02 0,999
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Pode-se observar que o modelo proposto descreve com muita precisao todas

as configuracdes analisadas.

0,165.

A referéncia MAVROMATAKIS et al., 2010, indica um valor tipico de ar como

Substituindo a equacao 4.21 na equacao 4.19 resulta na equacao 4.32.
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Usando a nomenclatura adotada tem-se finalmente a equacdo 4.33 que

estima o valor de n.

M =1--—° 4.33

4.5.3 Obtencéo da Irradiancia Solar Rs

A irradiancia Rs ja foi comentada anteriormente e serdo obtidos dos modelos
do CMIP6.

4.5.4 Obtencéo da Irradiancia Solar Rstc

A irradiancia Rstc corresponde a irradiancia solar nas condi¢cdes padréo de

teste, STC, que sdo um conjunto de condi¢Bes padronizadas utilizadas na industria
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fotovoltaica para caracterizar e comparar o desempenho de mddulos solares de

diferentes fabricantes.

Essas condi¢des foram estabelecidas para proporcionar um ambiente de teste

consistente e reprodutivel.
As condi¢cdes padrdo de teste geralmente incluem:

— lIrradiacdo Solar: a irradiacdo solar incidente é fixada no valor dado na equacéo
4.34, o que significa que a superficie do modulo solar é exposta a uma
intensidade constante de radiacao solar deste valor.

W
R, = 1.000 (FJ 4.34

— Temperatura do Painel: a temperatura do painel solar € definida em °C ou °F, que
ndo corresponde a temperatura ambiente, mas sim a temperatura do painel solar

durante o teste, sendo mostrada na equagéo 4.35.
Tee = 25 (°C) = 77 (°F) 4.35

— Massa de Ar: o coeficiente de massa de ar, AM, é definido como AM 1,5 e ja foi
definida anteriormente. AM 1,5 € uma condicao tipica em relacdo a atmosfera

terrestre ao nivel do mar.

4.5.5 Equacéo para o calculo de PVP(t)

Utilizando as equacdes 4.18, 4.21 e 4.23 pode-se obter a equacdo para

calculo da PVP(t) que esta apresentada na equacao 4.36.

PVP(t) = P, (t)xRRS =
STC
4.36
_ [1 4 Y(W1 TAS + w,Rs + w,wind, + constante - 25)]>< 1%20

Os valores dos coeficientes vy, wi, W2, wz e a constante serdo definidos

baseados no tipo abrangente de células fotovoltaicas presente na area de estudo e

Rs , TAS e windspg Serdo obtidos dos modelos do CMIP6.
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Capitulo 5 - METODOLOGIA

“A ciéncia é, portanto, uma perversdo de si mesma, a menos que tenha como fim dltimo,
melhorar a humanidade.”

Nikola Tesla, em sérvio: Hukona Tecna, foi um inventor, engenheiro eletrotécnico e mecéanico
sérvio, mais conhecido por suas contribuigcdes ao projeto do moderno sistema de fornecimento
de eletricidade em corrente alternada (1856 -1943)

5.1. Introducéao

Este capitulo dedica-se a apresentar a metodologia para a obtencdo do
CSPOUT e PVP(t) ja exposto em capitulos anteriores envolvendo o tratamento das
variaveis climatologicas necessarias, as equacdes aplicadas no célculo da energia

solar disponivel e as contantes empiricas adotadas. .

O estudo de caso que serd apresentado no proximo capitulo envolve a
avaliacdo da energia solar no territério brasileiro em quatro periodos futuros: 2020-
2039, 2040-2059, 2060-2079 e 2080-2099 e comparadas ao periodo historico (1995-
2014).

As variaveis climatoldgicas dos periodos futuros e do historico necessarias
para o estudo correspondem as dos modelos do CMIP6, em dois cenarios diferentes
de SSP, 0 SSP2-4.5, que representa uma combinacdo de vulnerabilidade social com
um nivel intermediario de forcamento, e parece mais condizente com a realidade, e
0 SSP5-8.5, que representa 0 cenario mais pessimista e catastrofico sobre
mudancas climaticas na literatura (ARISTIZABAL, 2021), em conjuntos de dados
distintos, sendo dois produzidos pelo Euro-Mediterranean Center on Climate Change
(CMCC), denominados CMCC-CM2-SR5 e CMCC-ESM2 e um pelo Earth

Consortium, denominado EC-Earth3, que serdo comentados no item 5.2.

Os dados do periodo histérico, 1995-2014, serdo comparadas com os dados
ERAS5 (ERA-Interim reanalysis version 5), que corresponde a um conjunto de dados
climaticos produzidos pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF), sendo uma reanalise atmosférica de quinta geracdo do clima global,
abrangendo o periodo de janeiro de 1940 até o presente. O ERA5 combina grandes
quantidades de observacgfes historicas em estimativas globais usando modelagem

avancada e sistemas de assimilacdo de dados e substitui a reanalise ERA-Interim
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gue deixou de ser produzida em 31 de agosto de 2019 (SETCHELL, 2020) e

também serdo comentados no item 5.2.

As equacles necessarias para a obtencdo do potencial de geragdo solar, ou
seja CSPOUT e PVP(t) ja definidas no capitulo 4 correspondem as equacdes 4.16 e

4.36 e que serdo novamente apresentadas no item 5.3.

As variaveis climéaticas necessarias sao a irradiancia solar no topo da
atmosfera, a temperatura do ar na superficie e a velocidade do vento a 10 m de
altura, sendo utilizadas também algumas constantes empiricas de acordo com a

tecnologia empregada no Brasil e que serdo comentadas no item 5.4.

5.2. Variaveis Climatoldgicas

Como ja comentado, as variaveis climatolégicas do periodo historico
correspondem a dados do CMIP6 e dos periodos futuros utilizadas no estudo sao de
dois SSPs do CMIP6, denominados SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

O histérico e cada um dos SSPs do CMIP6 incluem uma ampla gama de
modelos climaticos que variam em termos de complexidade e abrangéncia, atingindo
cerca de 120 modelos climaticos globais e por volta de 45 instituicbes e

organizacfes em todo o mundo, conforme relatado em LOVATO; PEANO, 2020.
Serao utilizados na presente analise os seguintes modelos:

— CMCC-CM2: o modelo climatico acoplado CMCC-CM2 representa a nova familia
de modelos climaticos globais acoplados desenvolvidos e usados no CMCC.
Baseia-se nos componentes atmosféricos, terrestres e marinhos do Community
Earth System Model juntamente com o modelo oceanico global Nucleus for
European Modeling of the Ocean, que considera a dinamica interativa dos
componentes da atmosfera, oceano, gelo marinho e terra, desenvolvidos no
instituto denominado Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti

Climatici, situado na Italia.

O CMCC-CR2-SR5 corresponde a configuragdo padrdo do CMCC-CM2,
conforme CHERCHlI et al., 2018.
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O CMCC-ESM2 também é desenvolvido pelo CMCC, e sua versdo atual é
baseada no CMCC-CM2 com a inclusdo da biogeoquimica marinha para
representar plenamente os ciclos globais de carbono, de acordo com o “CMCC-
ESM - Earth System Model”, 2023.

— EC-Earth3: este modelo é uma verséo atualizada do modelo EC-Earth, que é um
modelo de sistema terrestre desenvolvido por um consorcio europeu de servicos
meteorolégicos nacionais e institutos de pesquisa. O consércio EC-Earth foi
iniciado em 2006 e recebeu muitos novos parceiros desde entdo. O EC-Earth
tornou-se um modelo de ponta proeminente no cenario internacional do clima
global e dos modelos do sistema terrestre, conforme o “EC-Earth — EC-Earth a
Global Climate Model”, 2023.

Cabe observar que as projecdes dos trés modelos climaticos integrantes do
CMIP6 estdo disponiveis para download na plataforma do Earth System Grid
Federation conforme relatado em “ESGF-CEDA - Home”, 2023.

As variaveis climatologicas referentes ao periodo historico do ERA5 estdo
disponiveis no Climate Data Store (CDS) do ECMWF e acessado no site
https://cds.climate.copernicus.eu/ de acordo com o “Copernicus Climate Data Store”,

2023. Para obte-los deve-se criar uma conta.

N&o foi necessario fazer download destes dados pois 0s mesmos ja se

encomtram disponiveis com a professora orientador deste trabalho.

5.3. Equacdes Utilizadas nas Analises

Para obtencédo do CSPOUT sera utilizada a equacéo 5.1 = 4.16.

CSPOUT = 0,572xRs - 0,2125(115 — TAS) 5.1

Para obtencéo do PVP(t) sera utilizada a equacéo 5.2 = 4.36.

5.2

PVP(t) = [1 + v (w, TAS + w,Rs + w;wind,,, + constante — 25)]>< 000

Os parametros utilizados nas equacgdes 5.1 e 5.2 sdo os seguintes:

— Rs é a radiacdo solar recebida a superficie, W/m?, denominado nos dados
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climaticos do CMIP6 como surface solar radiation downwards, rsdc e no ERA5

como surface solar radiation downward, ssrd.

— TAS é a temperatura do ar na superficie, °C, mesmo denominacado nos dados
climaticos do CMIP6 e como 2m Temperature, representado por t2m no ERAS.

— windsp: € a velocidade do vento em 10 m, m s, denominado nos dados climaticos
do CMIP6 como sfcWindU ou ulO correspondendo a componente zonal,
sfcWindV ou v10 corresponde a componente meridional, e sfcWindMag ou wnd
correspondendio a magnitude do vento. No ERA5 sé&o fornecidas ul0 e v10 que

representam as componentes ja citadas.

— wi, adimensional, w., °C m®W-1, ws, °C s m?, constante, °C e vy, °C?, séo
coeficientes que depende do tipo de célula solar e serdo definidos no proximo

item.

O CSPOUT corresponde a saida de poténcia solar concentrada, ou seja, a
poténcia disponibilizada no concentrador solar, sendo dado em W m?2. O PVP(t)
corresponde a maxima poténcia disponivel com relacdo as condi¢cbes padrdao de
teste (STC), sendo um namero adimensional. Seu valor multiplicado pela poténcia
do painel fotovoltaico, também referido as condicdes STC, indica a poténcia de
saida do complexo fotovoltaico. Para melhor analise, o valor de PVP(t) sera

multiplicado por 100, sendo, portanto referido em %.

5.4. Constantes Empiricas Adotadas para o Brasil

A tecnologia CSP ndo necessita de nenhuma constante adicional além das

variaveis climaticas.

J& a tecnologia de geracao fotovoltaica necessita do conhecimento do tipo de

célula fotovoltaica utilizada no empreendimento.

Consultando sites especificos de fabricacdo de células fotovoltaicas
brasileiros, podendo-se citar (CASARIN, 2023.1; “Placa Solar: modelos, pregos e
onde comprar”, 2023; “Placa Solar Fotovoltaica: Tudo Sobre”, 2023; SOLAR, 2021)
tem-se que os tipos de células fotovoltaicas predominantes no Brasil sdo as células

de silicio cristalino, e as tecnologias mais comuns utilizadas no Brasil séo:
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— Células de silicio policristalino: amplamente utilizadas no Brasil devido a sua
eficiéncia e custo relativamente baixo de producdo. Elas sdo feitas de silicio
fundido e solidificado em grandes blocos, resultando em mdltiplos cristais.

— Células de silicio monocristalino: também séo populares e eficientes. Sao feitas a
partir de um Unico cristal de silicio, 0 que as torna mais eficientes em comparacgao

com as células de silicio policristalino, mas sdo geralmente mais caras.

— Outras tecnologias de células fotovoltaicas, como as células de filme fino de
diferentes materiais, tais como silicio amorfo (a-Si), telureto de cadmio (CdTe),
seleneto de cobre, indio e gélio (CIS/CIGS), organico (OPV) e hibrido (HJT), ndo
sdo tdo comuns no Brasil, mas podem ser encontradas em alguns projetos

especificos ou em menor escala.

As placas solares monocristalinas (mono-Si) sdo hoje as mais vendidas do
Brasil, incluindo os modelos tradicionais (Médulos PoliStandard - Std) e as placas
com tecnologia PERC (com camadas de passivacdo atras da célula). Até 2019,
porém, os modelos policristalinos eram predominantes no mercado solar
fotovoltaico. Essa realidade mudou rapidamente com o crescimento das placas
mono-Si, como mostrado na Figura 5.1, disponivel em “Placa Solar Fotovoltaica:
Tudo Sobre”, 2023. A figura também mostra que as placas de filme fino ainda

representam uma parcela pequena do mercado
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Figura 5.1 - Parcela de cada tecnologia de Placa Solar Fotovoltaica no mercado brasileiro. Gerac¢éo

distribuida e concentrada, disponivel em “Placa Solar Fotovoltaica: Tudo Sobre”, 2023.

Serédo utilizados os valores dos coeficientes y, wi, w2, w3 e da constante

referentes as células de silicio monocristalino apresentados na Tabela 5.1

Tabela 5.1 - Coeficientes para o silicio monocristalino utilizados no estudo.

Coeficientes Valor Tabela
w3 (adimensional) 0,942 4.3
o 2
Wz( (:Arln ] 0,028 4.3
°Cs
Wa( ] -1,509 4.3
m
Constante(°C) 3,900 4.3
Y (°CY) 0,005 4.6
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5.5. Tratamento Adicional para as Variaveis Climatoldgicas

Para as trés variaveis climatolégicas rsdc, tas e ws deve-se fazer um
tratamento adicional de modo a deixa-las adequadas as analises a serem feitas e

aplicadas nas equacdes ja mencionadas.

As andlises partirdo de periodos mensais, devido ao elevado numero de
dados que seréo utilizados de cada variavel por periodo de estudo. Isto ndo acarreta
perda de precisdo para 0s propositos das andlises e reduzem enormemente o

tamanho das matrizes de dados, reduzindo memaria e tempo de processamento.

Para tanto os seguintes tratamento foram dados as variaveis climatologicas

disponibilizadas:

— Uma vez que a maioria dos modelos do CMIP6 n&do fornecem as medias mensais
dos dados necessarios ao estudo foram obtidas com frequéncia de 3 horas. .Para
obter as médias mensais foi utilizado um comando denominado monmean da
ferramenta CDO (Climate Data Operators) que é usada para realizar operacdes
em dados climaticos. O CDO € uma colecédo de ferramentas de linha de comando
usadas para manipular e analisar dados climaticos e meteorolégicos em
diferentes formatos. O comando monmean calcula a média para cada més ao
longo de um conjunto de anos, resultando em uma série de médias mensais. A
ferramenta pode ser obtida no site oficial do CDO, que pode ser acessado em
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/, conforme “Overview - CDO - Project

Management Service”, 2023).
— Para o ERA5 foram obtidos os dados diarios e convertidos em dados mensais.

— A temperatura nos modelos CMIP6 e ERA5 foram dados em K e nas equacdes
5.1 e 5.2 devem ser utilizadas em °C, portanto foi feita a conversdo a partir da

equacao 5.3:
TAS(°C) = TAS(K) - 273,15 5.3

— No ERA5 o valor de ssrd foi dado em J m?2, que na presente situacdo
corresponde a energia de um dia. Como nas equacgdes 5.1 e 5.2, Rs deve entra
em W m?, deve-se utilizar a equacdo 5.4 para converter energia em poténcia,

correspondente a um dia:
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R ssrd(Jm?) ssrd(Jm) B
® " Ti(da)  1(dia)x24(hdia’)x60(minh)<60(smin’)
5.4
B SSFd(Jm’Z) ssrd

" 86.400(s) s6.400'™")

— O vento, nao foi fornecido sua magnitude ws, mas as componentes zonal (ul0) e
meridional (v10) do mesmo para todos os modelos, sendo obtidas com frequéncia
de 3 horas ou diarias (ERA5). Com isso, ws € obtido a partir da equacéo 5.5.

Ws = 4/ ul0* + v10? 5.5

Com isto os dados resultam em matrizes quadridimensionais contendo a

latitude, longitude, variavel e tempo, estando prontas para as analises desejadas.

5.6. Metodologia

Para o calculo das variaveis a seguinte metodologia foi utilizada:

— Os dados climatolégicos utilizado nas analises foi delimitado pelas latitudes 10°N
— 40°S e longitudes 80°W — 30°W, que abrange toda a regido brasileira e partes

da América do Sul

— Para todos os cenarios, modelos e periodos (meses) de analise, foram calculados
os valores de CSPOUT e PVP(t) utilizando as equacfes 5.1 e 5.2. A grandeza

PVP(t) sera referida a partir deste momento como PVP.

— Um periodo de 30 anos é frequentemente utilizado para andlises climatoldgicas e
€ considerado o periodo de referéncia padrdo pela OMM e por muitas agéncias
meteoroldgicas em todo o mundo. No entanto, em algumas situacdes especificas,
como estudos de mudancas climaticas de longo prazo, periodos de 20 anos ou
outros intervalos de tempo podem ser usados. No presente trabalho foi utilizado

um periodo de 20 anos.

— Com sso, os valores de CSPOUT e PVP foram divididos em periodos de 20 anos,
que correspondem aos anos 1995-2014, 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079,
2080-2099.

— Em cada um dos periodos acima foram obtidas as médias por esta¢do do ano, ou
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seja, verédo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON), para cada um

dos trés modelos, utilizando as expressoes apresentadas na equagao 5.6.

anof —1 anof

Z Gi—dez + z (Gi—jan + Gi—fev)

DIF —» G_DJF = =z2m-! [
240
anof 56
z (Gi—X + Gi_y + Gi—Z)

XYZ —» G_XYz = =2

240

onde:.

v G = CSPOUT e PVP.

v" anoi = 1995, 2020, 2040, 2060 e 2080.
v" anof = 2015, 2039, 2059, 2079 e 2099.
v/ X = marco, junho e setembro.

v Y = abril, julho e outubro.

v' Z = maio, agosto e novembro.

— Em cada um dos periodos selecionados foram calculadas as médias por estacao

do ano referente aos trés modelos, utilizando a equacao 5.7.

GM_Xvz = Jmoxe ¥ GM23‘XYZ + Gis oz 5.7

onde:.

v" GM = valores médios de CSPOUT e PVP.
v M1 = CMCC-CR2-SR5.

v M2 = CMCC-ESM2

v’ M3 = EC-Earth3

v XYZ = DJF, MAM, JJA, SON.

— Para os periodos 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 e 2080-2099 foram obtidas a
anomalias do CSPOUT e do PVP correspondentes a estes valores do periodo
1995-2015, utilizando a equacéao 5.8.

GA—XYZ = GKPER—XYZ - GK1995—2014—XYZ 58
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onde:.

v" GA = anomalias de CSPOUT e PVP.

v GK=G e GM.

v" PER = 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 e 2080-2099.

As obtencdes das grandezas citadas acima foram feitas utilizando o programa
Matlab a partir dos arquivos em formato NETCDF resultantes do tratamento

descrito no item anterior.

Os resultados das grandezas obtidos com o Matlab foram disponibilizados em
arquivos também em formato NETCDF.

Estes arquivos foram processados no programa GrADS (Grid Analysis and
Display System) que produziram as figuras envolvendo a area de interesse, ou

seja, o territorio brasileiro.
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Capitulo 6 - ESTUDO DE CASO

“Ao contemplarmos a vastidao do cosmos, percebemos que nosso planeta é um ponto fragil
suspenso na vastidao do espaco, e a energia solar se apresenta como uma dadiva natural que
poderia sustentar a vida e a prosperidade da humanidade, preservando a beleza Ginica de
nosso lar planetario.”

Carl Sagan,cientista planetério, astrbnomo, astrobiélogo, astrofisico, escritor, divulgador
cientifico e ativista (1934 - 1996)

6.1. Introducéo

Neste capitulo serdo analisadas as anomalias do potencial de geracao solar
para o territério brasileiro, devido as mudancas climaticas, com relacdo as
tecnologias CSP e fotovoltaica em dois cenarios diferentes, cada um com trés
modelos distintos do CMIP6.

Conforme comentado no capitulo anterior as avaliacbes serdo feitas em
guatro periodos futuros: 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 e 2080-2099 e
comparadas ao periodo histoérico (1995-2014).

6.2. Sensibilidade de CSPOUT e PVP a Partir das Equacdes de Definicdo

Neste item sera feita uma analise da sensibilidade de CSPOUT e de PVP

partir das equacdes de definicdo dessas variaveis.

Analisando as equac¢fes 5.1 e 5.2 com o0s parametros apresentados na

Tabela 5.1 tem-se:

— A equacdo 5.1 e uma equacdao linear, e com isso os valores de CSPOUT alteram
linearmente com a variacdo das grandezas climatolégicas descritas na equacao,

ou seja, Rs e TAS.

— As sensibilidades dessas variaveis climatolégicas no valor de CSPOUT

correspondem aos coeficientes angulares das mesmas.

— Para o CSPOUT tem-se uma sensibilidade de 0,572 W/m? com relacédo a Rs e de
0,2125 W/m? com relagdo a TAS.

O impacto da variagdo de Rs no CSPOUT é cerca de trés vezes maior que o
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Impacto da variagao de TAS.

— A equacao 5.2 € uma equacao nao linear e neste caso as sensibilidades de PVP
sédo dadas pela equacéao 6.1:

aaplz/sp — 8,95><104 + 2,80)(1077 Rs + 4,71)(1076 TAS — 7,55)(1076 Windspd

M = 4,71x10°Rs 6.1
0 TAS

él_:’i = -7,55x10°Rs

owind,

A sensibilidade da PVP com relacdo a Rs tem uma parcela constante (mais
significativa) e trés outras dependentes do proprio Rs, TAS e windspq.

— Com base nas ordens de grandeza de Rs, TAS e windspg O impacto na
sensibilidade de PVP com relacdo a RS, sdo de cerca de 3%, 5% e -8% da

parcela constante respectivamente.

As sensibilidades da PVP com relacdo a TAS e a windsps dependem do valor da

radiacdo solar no momento considerado.

6.3. Valores de CSPOUT e PVP Possiveis de Ocorrer com os Dados

Climaticos Disponibilizados

Neste item sera feita uma andlise simplificada dos valores de CSPOUT e PVP
possiveis de ocorrer a partir dos valores maximos e minimos das variaveis climaticas

gue ocorrem nos cenarios, modelos e periodos considerados.

Observando todos os valores das variaveis climatolégicas de interesse nos

cenarios, modelos e periodos analisados, dentro da regido estudada, tem-se:
— Rsvaria de 3,1 W m? até 433,7 W m2.

— TAS varia de -20,1 °C até 45,4 °C.

— windsps variade 0 ms*até 16,8 ms™.

O impacto das faixas de valores de Rs e TAS no CSPOUT estdo

apresentados nas figuras 6.1 e 6.2, onde se observa que a poténcia solar
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concentrada, com os valores de Rs e TAS observados, resultam na faixa de O até
217 W m2 para o menor valor de TAS e na faixa de 0 até 231 W m2, para o maior
valor de TAS. Isto mostra que quanto maior o valor da temperatura ambiente maior o
valor da poténcia solar disponivel. Para uma mesma temperatura ambiente a
poténcia solar concentrada varia linearmente com o valor de Rs, tendo uma
diferenca de 14 W m para uma variacéo da temperatura ambiente entre os limites

observados, para um mesmo valor de Rs.

250

200

150

Regido de valores
de CSPOUT

CSPOUT Wm™

100

50

0 =

-25 -15 -5 5 15 25 35 45
Temperatura do ar na superficie (°C)

@ TAS = 45,40C  em===TAS = -20,10C

Figura 6.1 — Regido de valores de CSPOUT para as faixas de Rs e TAS na regido de analise para

todos os cenarios, modelos e periodos analisados.
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250
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150 -

CSPOUT (Wm?)

100 -

50 -

429,9 369,9 309,9 249,9 189,9 129,9 69,9
Rs (Wm?)

BTAS=45,350C OTAS=-20,10C

Figura 6.2 — Valores de CSPOUT para a faixa de Rs e TAS maximo e minimo na regido de analise
para todos os cenarios, modelos e periodos analisados.

O impacto das faixas de valores de Rs, TAS e ws no PVP estdo apresentados
nas figuras 6.3 a 6.5, onde se fixam dois destes valores e varia o outro. Na Figura
6.3 foram fixados TAS e ws em seus valores maximos e minimos, variando Rs.
Observa-se uma variacao significativa no PVP, que aumenta com o aumento de Rs
como era esperado. A influéncia da temperatura mostrou mais significativa que a
influéncia de ws, devido a faixa de valores possiveis para estas grandezas. Na
Figura 6.4 foram fixados Rs e TAS em seus valores maximos e minimos, variando
ws. Nesta situacdo a influéncia de Rs é significativa praticamente anulando PVP
para valores baixos da mesma. Com aumento de ws o valor de PVP aumenta devido
a refrigeracéo que ocorre nas células fotovoltaicas. Aumentando TAS o valor de PVP
diminui devido a menor transferéncia de energia térmica das células fotovoltaicas
para o ambiente. Na Figura 6.5 foram fixados Rs e ws em seus valores maximos e
minimos, variando TAS. Também nesta situacdo a influéncia de Rs é significativa
praticamente anulando PVP para valores baixos do mesmo. Com aumento de TAS o
valor de PVP diminui como ja comentado, devido a maior dificuldade de transferir
energia térmica das células fotovoltaicas para o ambiente. Aumentando ws o valor

de PVP aumenta devido a melhor refrigeracdo das células fotovoltaicas.

9,9
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Figura 6.3 — Valores de PVP para variacdo de Rs com TAS e ws constantes na regido de analise para
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todos os cenarios, modelos e periodos analisados.

2 4 6 8 10 12 14 16
ws (ms?)
e TAS =-20,080C - Rs = 433,7 Wm-2
e TAS = -20,080C - Rs = 3,1 Wm-2

e TAS = 45,350C - Rs = 433,7 Wm-2
====TAS = 45,350C - Rs = 3,1 Wm-2

Figura 6.4 — Valores de PVP para varia¢do de ws com Rs e TAS constantes na regido de analise para

todos os cenarios, modelos e periodos analisados.
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e WS = 16,8 ms-1 - Rs = 3,1 Wm-2 ws=0-Rs=3,1Wm-2

Figura 6.5 — Valores de PVP para variacdo de TAS com Rs e ws constantes na regido de analise para

todos os cenarios, modelos e periodos analisados.

6.3. Valores de CSPOUT e PVP para o Territério Brasileiro e Analises

Correspondentes

Neste item sera feita a apresentacdo e a analise dos valores obtidos de

CSPOUT e PVP a partir dos dados de cenarios, modelos e periodos considerados.

Os valores de CSPOUT e PVP obtidos para o territorio brasileiro estdo

apresentados em forma de figuras.

Cada figura corresponde a uma grandeza, ou seja, CSPOUT ou PVP, em um

dos periodos analisados e uma das estacfes do ano.

As figuras destacam o territério brasileiro, com dois tipos de mapas na mesma
figura. Um mapa de contorno onde as linhas de contorno conectam pontos com
valores semelhantes simultaneamente, permitindo visualizar a variacao espacial dos
dados e facilitando a identificacdo de padrfes e tendéncias das grandezas. O outro
mapa corresponde a um grafico de contorno sombreado, onde as areas entre as
linhas de contorno sejam preenchidas com cores sélidas, criando um efeito de

relevo, o que € util para destacar regibes com valores especificos ou criar
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visualizagdes mais suaves das grandezas.

As figuras citadas acima foram agrupadas em tabelas que apresentam
caracteristicas comuns entre as mesmas facilitando a analise e visualizacdo dos

resultados que as envolvem.

Para o ERAS foi analisado somente o periodo histérico, 1995-2014, para
comparacao com os resultados obtidos do mesmo periodo do CMIP6, agregado em
uma tabela que segue a formatacéo apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Formatacédo das figuras com os resultados obtidos do ERAS.

CSPOUT CSPOUT CSPOUT CSPOUT
Verdo (DJF) Outono (MAM) Inverno (JJA) Primavera (SON)
Paleta de cores das figuras CSPOUT
PVP PVP PVP PVP
Verdo (DJF) Outono (MAM) Inverno (JJA) Primavera (SON)
Paleta de cores das figuras PVP

Para o CMIP6, cada tabela corresponde ao CSPOUT ou ao PVP, em um dos
periodos selecionados, envolvendo os trés modelos e a média destes modelos, e as

estacdes do ano, como mostrado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Formatacéo das figuras com os resultados obtidos do CMIP6.

Modelo 1
CMCC-CM2-SR5

Modelo 2
CMCC-ESM2

Modelo 3
EC-Earth3

Média dos trés
modelos

Verao (DJF)

Verao (DJF)

Verao (DJF)

Verao (DJF)

Outono (MAM)

Outono (MAM)

Outono (MAM)

Outono (MAM)

Inverno (JJA)

Inverno (JJA)

Inverno (JJA)

Inverno (JJA)

Primavera (SON)

Primavera (SON)

Primavera (SON)

Primavera (SON)

Paleta de cores das figuras CSPOUT ou PVP

Tem um conjunto destas tabelas para cada um dos cenéarios (SSPs) do
CMIP6 analisados, ou seja, SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

Nestas tabelas para o periodo historico a figura mostra o préprio valor da

grandeza, ja para o0s demais periodos correspondentes a anomalia, como ja

comentado anteriormente.
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A Tabela 6.3, apresenta os resultados obtidos para o periodo historico, 1994-

2015, correspondente ao ERA5, donde se pode observar:

O CSPOUT varia entre 100 e 140 W m2 no veréo, 40 e 100 W m2 no outono, 0 e
100 W m2 no inverno e 80 e 120 W m na primavera.

Ja o PVP varia entre 16 e 24% no verdo, 8 e 16% no outono, 4 a 16% no inverno
e 16 a 20% na primavera.

Como era de se esperar, estas grandezas diminuem ao longo do ano do verao até

0 inverno para voltar a crescer na primavera.

Também as variacdes de CSPOUT e PVP ao longo das estacdes, de um modo
geral, sdo mais significativas nas regides norte e nordeste, seguidos pelo sudeste

e menor na regido sul.

Ao passar do verdo para o outono ocorre uma diminuicdo de cerca de 60 W m-
no CSPOUT e de 10% no PVP nas regides norte, nordeste, parte do centro oeste
e norte da Bahia. A queda é menor, de 24 a 32 W m?no CSPOUT e de 6 a 8% no
PVP no sul da Bahia, Mato Grosso do Sul e sudeste do Brasil. Ja na metade sul
de Sdo Paulo e regido sul, a queda é de 16 a 24 W m? e de 2 a 4% nestas

grandezas.

Ao passar do outono para o inverno a sistematica da queda se mantem, com
pequena modificacdo na regido central do pais. As quedas nas grandezas sao
menores, de 24 a 32 W m2 no CSPOUT e de 2 a 4% no PVP, do norte do Brasil
até Minas Gerais. Para o restante sul do pais, a variagdo do CSPOUT € de 0 a 16
W m2 e de 0a2% no PVP.

Ao passar do inverno para a primavera as grandezas citadas voltam a aumentar
em todo o pais. O aumento ocorre mais intensamente da direcdo sul para o norte
do Brasil. O CSPOUT aumenta de 16 a 24 W m™ no Rio Grande do Sul e de 24 a
60 W m no resto do Brasil. O mesmo ocorre com o PVP, com aumento de 2 a

4% no Rio Grande do Sul e de 6 a 10% no resto do pais.

Da primavera para o0 verdo as grandezas continuam a aumentar, com a
distribuicdo ao longo do pais da mesma forma que ocorreu a queda do veréo para
0 outono. Os aumentos vdo de 0 a 32 W m? e de 0 a 6% no CSPOUT e PVP,
respectivamente, na direcdo do sul para o norte do Brasil.
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Tabela 6.3 — Valores do CSPOUT e PVP para o periodo histérico (1995-2014) do ERAS.

CSPOUT (Wm™) - Primavera

CSPOUT (Wm™) - Verao

CSPOUT [Wm™) - Dutona

CSPOUT (wm™) = hevermo

As tabelas 6.4 e 6.5 apresentam o CSPOUT e o PVP para o periodo historico,
1994-2015, correspondente aos trés modelos do CMIP6, donde pode-se observar:

— Avariacao do CSPOUT nos modelos M1, M2, M3 e média sdo as seguintes:

v Modelo M1: entre 60 e 120 W m™ no verdo, 60 a 100 W m2 no outono, 40 a

100 W m no inverno e 80 e 120 W m na primavera.

v Modelo M2: entre 60 e 120 W m™ no verdo, 60 a 100 W m2 no outono, 40 a

100 W m no inverno e 80 e 120 W m na primavera.

v' Modelo M3: entre 100 a 120 W m™ no verdo, 80 a 100 W m2 no outono, 60 a

100 W m no inverno e 100 a 140 W m™ na primavera.

v' Média dos modelos: entre 80 a 120 W m2 no verdo, 60 a 100 W m™ no outono,

40 a 100 W m? no inverno e 80 a 120 W m? na primavera.
— Ja o PVP avariacdo nos modelos M1, M2, M3 e média sdo as seguintes:

v' Modelo M1 e M2: entre 12 a 20% no verdo e primavera, 12 a 16% no outono e
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inverno.

v' Modelo M3 e média dos modelos: entre 16 a 20% no verao, outono e primavera

e 12 a 16% no inverno.

No modelo M1 o CSPOUT apresenta valores proximos no verdo e outono em
guase todo pais, em excecdo a regiao sul, que diminui no outono. O mesmo

comportamento é verificado na primavera e inverno.

Nos modelos M2 e M3, o CSPOUT apresenta faixa de valores muito proximas
com relacao as estacdes do ano e distribuicdo semelhante no verdo e outono em
guase todo pais, em excecdo a regido sul. J4 para a primavera e inverno, 0s
valores e distribuicdo ao longo do pais séo distintos. Na regido nordeste o0s
valores sdo maiores na primavera, prOXimos no inverno e verdo e menores no

outono.
Na média dos modelos o comportamento acima se repete.

No modelo M1 o PVP apresenta distribuicdo semelhante e uniforme ao longo do
ano em todo Brasil, com valores mais elevados na primavera. No outono aparece
uma regidao de queda no PVP no Ceara e Piaui e uma de elevacdo no extremo
norte. Na primavera os menores valores sédo no litoral sul, no nordeste e sul do
Amazonas. No verdo na regido central do pais aparecem os menores valores,
com uma regido de queda mais acentuada no Ceara e Piaui. No inverno os

maiores valores resultam na regido norte, central e parte oriental do nordeste.

s

Nos modelos M2, M3 e média, o comportamento é semelhante ao acima,

ocorrendo variacfes em valores em algumas esta¢cdes do ano.

Os modelos M1 e M2 apresentam variacdes de até cerca de 3 W/m2 nos valores
de CSPOUT e atingem cerca de 4% no PVP, tendo o modelo M1 valores mais

elevados que o modelo M2.

O modelo M3 apresenta valores maiores que o modelo M1, sendo que as
variacfes no CSPOUT aumentam com relacao aos valores acima, atingindo cerca
de 10 W m?, Com relacdo ao PVP as variacGes sdo as mesmas acima, cerca de
4%.

Portanto, os modelos M1 e M2 apresentam resultados semelhantes com pouca

diferenca com o modelo M3.
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— Com isso a média dos modelos pode ser usada para as analises posteriores.

— Comparando o CSPOUT obtido do ERA5 com o obtido da média dos modelos

CMIP6, para o periodo histérico, tem-se:

v Verdo: O ERA5 apresentou 0s maiores valores, praticamente em todo pais, a
menos do Rio Grande do Sul onde ficou inferior a média do CMIP6. A variacdo
ERA5 — CMIP6, chegou a mais de 60 W m? no norte, nordeste e parte do
centro-oeste, reduzindo a partir dai até atingir cerca de -30 W m™2 no extremo

sul do Brasil.

v/ Qutono: a situacdo se inverte com relagdo ao verdo de acordo aos valores,
mas apresentando a mesma distribuicdo, e com isso o CMIP6 apresentou 0s
maiores valores, variando de cerca de 30 W m? no norte do pais até zerar do

meio de Sao Paulo para o extremo sul.

v Inverno: semelhante a situacdo do outono, com CMIP6 mais elevado, variando
de cerca de 60 W m? no norte do pais até zerar do meio de Sdo Paulo para o
extremo sul. Apresenta uma variacdo de cerca de 90 W m? em partes do

Maranhao, Piaui e Rio Grande do Norte.

v Primavera: semelhante aos anteriores, com o CMIP6 apresentando maiores
valores em parte do norte, nordeste e parte do centro-oeste e norte de Minas
Gerais, com variacédo de cerca de 30 W m2. A partir dai a variacdo se anula no
restante de Minas Gerais, e parte de Mato Grosso do Sul e S&o Paulo. A partir
deste ponto a variacdo se inverte e o ERA5 resulta superior ao CMIP6

atingindo cerca de 30 W.m™>.

— Comparando o PVP obtido do ERA5 com o obtido da média dos modelos CMIP6,

para o periodo historico, tem-se:

v Verao: O ERA5 apresentou os maiores valores, praticamente em todo pais, a
menos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul onde ficou inferior a média do
CMIP6. A variagdo ERA5 — CMIP6 chegou a cerca de 8% em uma faixa
envolvendo o Amazonas, parte do Pard e Ceara e norte do Mato Grosso e
Tocantins e a 12% na parte oriental do Amazonas. Ao caminhar em dire¢cao ao
sul do pais esta variagdo diminui até atingir cerca de -3% no extremo sul do

Brasil.
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v/ Outono: O ERA5 apresentou maiores valores, do Rio de Janeiro e parte de Sao
Paulo, sul do Mato Grosso do Sul e toda regido sul do Brasil, com uma
diferenca de cerca de até 3%. J4& em uma faixa do litoral do norte do Brasil até
praticamente o estado da Bahia a situacéo se inverte e o CMIP6 resulta mais
elevado chegando a atingir cerca de 5%. No resto do pais praticamente nao

ocorre variagéo entre os dois modelos.

v Inverno: semelhante a situacao do outono, com CMIP6 mais elevado, variando
de cerca de 9% no norte do pais até zerar em parte da regido sudeste e
invertendo chegando a -6% no extremo sul.

v' Primavera: semelhante aos anteriores, com o CMIP6 apresentando maiores
valores em parte do norte, nordeste e parte do centro-oeste e norte de Minas
Gerais, com variacdo de cerca de 3 a 5%. Da parte oriental da regido
amazonica e do centro-oeste até o sul do pais a situacdo se inverte e 0 ERAS
resulta superior até 1%. Em uma pequena area do litoral do Parana e de Santa
Catarina e no extremo oriental do Amazonas e no Acre ocorre uma variagcao

elevada atingindo cerca de 9%.
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Tabela 6.4 — Valores do CSPOUT para o periodo histérico (1995-2014) do CMIP6.

. CSPOUT (Wm™) - Media - Veraa

.GEMT [Wm™) - Madela 2 - Veras II"III!'SFWZN.]T (Wm™) - Madals 5 - Verao

ME'SPGUT [Wm™) - Madels | - Verae

. CSPOUT (Wm™) - Media = Outono

mcsmur (Wm™) = Modeia 1 - Oulens

b ) = -3 = om b =] [ = = o e ] =3 = = s

CSPOUT (Wm™) - Media - Irverna

CSPOUT (Wm™) - Modele 1| - Invarno CSPOUT (Wm™) - Modele 3 - Inverno
o ™ ™
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Tabela 6.5 — Valores do PVP para o periodo histérico (1995-2014) do CMIP6.

PWP(%) — Maodels 1 - Verao PVP(E) - Modele 2 - Veras PR} - Models 5 - Verao PP(E) - Wedia - Verao

“la C o C = C D C Y

PYP(R) - Wodelo | - Outane PYP(E) - Modelo 3 - Outane

“ha ] = = o B ¥ = o o =) o - = S = o

PYP(E) - Modelo 1 - lnverna PYP(E) - Modslo 2 = lnverno PYP(E) - Modelo 3 - Inverno PVF(X) - Media - Oulora

“ia C o Vi v wm bm dm o ke C = e ke Vm im bm oam b

PYP{E) - Models 1 = Primawera : Primavera - PYWP(X) = Wedia = Primovera
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As tabelas 6.6 a 6.13 apresentam a anomalia do CSPOUT e o PVP para os
periodos 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079, 2080-2099, correspondente aos trés
modelos do CMIP6, no cenario SSP2-4.5 donde pode-se observar:

— Para o periodo (2020-2039):

v/ Os modelos M1 e M2 apresentam variacdes de até cerca de 3 W/m? nos
valores de CSPOUT. Estas variacdes estdo espalhadas ao longo do territério
brasileiro. Com relagcdo ao PVP os valores sao praticamente idénticos com uma
leve predominancia (<1%) para o modelo M2.

v O modelo M3 apresenta variacGes entre -6 a 10 W m?2 com relagdo ao
CSPOUT Com relacdo ao PVP os valores sdo praticamente idénticos, com

diferencas menores que £1%.

v' A média dos trés modelos acompanha as variacdes acima, com variacées de
+2 W m? com relagdo ao CSPOUT Com relacdo ao PVP os valores séo

praticamente idénticos, com diferencas menores ainda que a situacdes acima.

— Para o periodo (2040-2059):

v" O comportamento dos modelos M1, M2 e M3 sdo muito préximos as do periodo
(2020-2039)

v" A média dos trés modelos para 0 CSPOUT acompanha a tendéncia do periodo
(2020-2039), com variacdes de -2 a 4 W m? e atingindo 10 W m? no verao
envolvendo o Rio de Janeiro e partes de Minas Gerais, Sado Paulo e Espirito
Santo. Com relacdo ao PVP os valores sao praticamente idénticos, com
diferencas menores que 1%, a menos da regido citada que atinge no veréo

diferencas de cerca de 1%.

— Para o periodo (2060-2079):

v" O comportamento dos modelos M1, M2 e M3 sdo muito préximos as do periodo
(2020-2039)

v' A média dos trés modelos para o CSPOUT acompanha a tendéncia do periodo
(2020-2039), com variacdes de -2 a 4 W m?2 e atingindo 6 W m2 no verdo
envolvendo o Rio de Janeiro e partes de Minas Gerais, Sdo Paulo e Espirito

Santo. Com relacdo ao PVP os valores séo praticamente idénticos.
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— Para o periodo (2080-2099):

v" O comportamento dos modelos M1, M2 e M3 sdo muito proximos as do periodo
(2020-2039)

v" A média dos trés modelos para 0o CSPOUT acompanha a tendéncia do periodo
(2020-2039), com variagdes de até 4 W m? e atingindo 6 W m2 no verdo em
uma pequena area no norte do Parana e no mar litoraneo do Rio de Janeiro.
Também no outono aparece no sul de Minas Gerais uma area com variagoes
de 6 W m?2. Com relagdo ao PVP os valores sédo praticamente idénticos, com

diferengcas menores que 1%.

— Seja P1 = periodo de (2020-2039), P2 = periodo de (2040-2059), P3 = periodo de
(2060-2079) e P4 = periodo de (2080-2099). Comparando as estacdes do ano ao

longo desses periodos tem-se:

v No verdo os valores de CSPOUT diminuem ao passar de P1 para P2. Ao
passar de P2 para P3 aumentam em quase todo pais a menos da regiao sul e
de parte do Maranhdo e do Piaui. Ao passar de P3 para P4 continuam a
aumentar a menos de uma regiao no sudeste de Minas Gerais, Espirito Santo e
Rio de Janeiro. As variagdes chegam a 3 W m?2. J& os valores de PVP ao
passar de P1 para P2 diminuem a menos de uma area no noroeste do
Amazonas, do meio do Parana até o meio do Rio Grande do Sul e centro do
nordeste até o extremo leste de Minas Gerais. Ao passar de P2 para P3
aumentam a menos de uma area envolvendo o nordeste desde o Maranha até
Pernambuco e de uma area no oeste da Bahia e leste do Tocantins. Ao passar
de P3 para P4 a variacdo se distribui no pais, aumentando em umas partes e

diminuindo em outras. A variacao fica em torno de +1%.

v" No outono os valores de CSPOUT diminuem ao passar de P1 para P2 a menos
de uma regido no interior do nordeste. Ao passar de P2 para P3 aumentam e
voltam a diminuir de P3 para P4, a menos da regido citada. As variacdes
chegam a 3 W m. J4 os valores de PVP ao passar de P1 para P2 aumentam
em uma faixa central do pais e no nordeste brasileiro e diminuem nas demais
areas. Ao passar de P2 para P3 aumentam praticamente m todo pais a menos
de uma estreita faixa no Rio Grande do Sul, no norte do Amazonas, Amapa,

peguena area no norte do Para até o Piaui e na regido cacaueira na Bahia. Ao
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passar de P3 para P4 aumentam em grande parte do nordeste, parte de Minas
Gerais, no sul do Rio Grande do Sul e no noroeste do Amazonas. A variagédo

continua em torno de +1%.

No inverno os valores de CSPOUT aumentam ao passar de P1 para P2, a
menos de uma regido entre o Pard e Maranh&o e de parte do sudeste de Sao
Paulo. Ao passar de P2 para P3 aumentam a excecéo da regido sul e de uma
pequena area no Amapa Ao passar de P3 para P4 aumentam a menos da
regido sul. As variagcdes chegam a 2 W m. Os valores de PVP ao passar de
P1 para P2 aumentam em praticamente todo pais, a menos de partes do Rio
Grande do Sul, Pernambuco, Alagoas, Para, Roraima, Amapa e em uma regiao
central envolvendo Tocantins, Bahia, Goias, Mato Grosso, Piaui e Maranh&o.
Ao passar de P2 para P3 aumentam em grande parte do norte, no nordeste e
partes do sudeste e do sul. De P3 para P4 diminuem em parte da regiao sul, no
noroeste do Amazonas e na regido central cita acima. As variagdes continuam

em torno de +1%.

Na primavera os valores de CSPOUT variam em todos os sentidos ao passar
de P1 para P2; Aumentam no centro do pais, se mantem constante no norte e
litoral do nordeste, e aumentam na direcdo sul a partir de Minas Gerais. Ao
passar de P2 para P3 aumentam em todo pais a menos da regido sul. Ao
passar de P3 para P4 também aumentam em todo pais a excecdo de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Os valores chegam a 3 W m2. Para o PVP de
P1 para P2 observa-se aumento e reducdo em partes de todas as regides do
pais. De P2 para P3 a area que ocorre reducao se reduz e fica concentrada
abaixo do Parana e oeste do Amazonas. E de P3 para P4 ocorre diminuicdo
em uma pequena area no oeste do Parand e Santa Catarina. As variacdes

ainda sdo em torno de +1%.
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Tabela 6.6 - Anomalia do CSPOUT para o periodo (2020-2039), cenario SSP2-4.5, CMIP6.
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Tabela 6.7 - Anomalia do PVP para o periodo (2020-2039), cenério SSP2-4.5, CMIP6.
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Tabela 6.8 - Anomalia do CSPOUT para o periodo (2040-2059), cenario SSP2-4.5, CMIP6.
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Tabela 6.9 - Anomalia do PVP para o periodo (2040-2059), cenario SSP2-4.5, CMIP6.

PWP(%) - Modelo 1 - Verso FP{%) - Models 5 - Verao FP(E) - Wedia - Verao
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Tabela 6.10 - Anomalia do CSPOUT para o periodo (2060-2079), cenario SSP2-4.5, CMIP6.
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Tabela 6.11 - Anomalia do PVP para o periodo (2060-2079), cenario SSP2-4.5, CMIP6.

P(%) - Models 5 - Verao PP(E) - Wedia - Verao
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Tabela 6.12 - Anomalia do CSPOUT para o periodo (2080-2099), cenario SSP2-4.5, CMIP6.
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Tabela 6.13 - Anomalia do PVP para o periodo (2080-2099), cenario SSP2-4.5, CMIP6.

FWP(%) - Modelo 1 - Veraa

l}—um:!—'\l'erw PP(E) - Wedia - Verao

PYP(E) = Modelo 3 = Outane
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As tabelas 6.14 a 6.21 apresentam a anomalia do CSPOUT e o PVP para os
periodos 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079, 2080-2099, correspondente aos trés
modelos do CMIP6, no cenario SSP5-8.5 donde pode-se observar:

— Para o periodo (2020-2039):

v' Os modelos M1 e M2 apresentam variacdes de até cerca de +3 W/m? nos
valores de CSPOUT. Estas variacdes estdo espalhadas ao longo do territério
brasileiro. Com relagcdo ao PVP os valores sao praticamente idénticos com uma
leve predominancia (<1%) para o modelo M2.

v" O modelo M3 apresenta variagdes entre -4 a 6 W m? com relacdo ao CSPOUT
Com relacdo ao PVP os valores sao praticamente idénticos, com diferenca

menor que +1%.

v' A média dos trés modelos acompanha as variacdes acima, com variacées de
+2 W m2 com relagdo ao CSPOUT. Observa-se no outono uma variagédo de -4
W m? no norte do Amazonas. Com relacdo ao PVP os valores sdo

praticamente idénticos, com diferencas menores ainda que a situacdes acima.
— Para o periodo (2040-2059):

v" O comportamento dos modelos M1, M2 e M3 sdo muito préximos as do periodo
(2020-2039)

v" A média dos trés modelos para 0 CSPOUT acompanha a tendéncia do periodo
(2020-2039), com variacdes de -2 a 4 W m2. Com relagdo ao PVP os valores

sao praticamente idénticos, com diferencas menores que 1%.
— Para o periodo (2060-2079):

v" O comportamento dos modelos M1, M2 e M3 sdo muito préximos as do periodo
(2020-2039)

v' A média dos trés modelos para o CSPOUT acompanha a tendéncia do periodo
(2020-2039), com variacdes de -2 a 4 W m2. Com relacdo ao PVP os valores

sdo praticamente idénticos.
— Para o periodo (2080-2099):

v' O comportamento dos modelos M1, M2 e M3 sdo muito préximos as do periodo
(2020-2039)
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v" A média dos trés modelos para o CSPOUT acompanha a tendéncia do periodo
(2020-2039), com variactes de -2 até 4 W m2. Excecdo se faz para uma area
gue chega a atingir 6 W m?, no leste da Bahia e de Minas Gerais no inverno,
no leste do parana e sudeste de Sdo Paulo na primavera e se desloca para o
sudeste de Minas Gerais, sul do Espirito Santo, Rio de Janeiro e parte norte do
litoral de S&o Paulo, no verdo. Com relacdo ao PVP os valores séo
praticamente idénticos, com diferencas menores que 1%.

— Comparando as estac¢des do ano ao longo dos periodos tem-se:

v No verdo os valores de CSPOUT aumentam ao passar de Pl para P2, a
menos de uma area no nordeste e sul. Ao passar de P2 para P3 aumentam em
guase todo pais a menos da regido sul e de parte do Maranhéo, Piaui, Bahia e
Minas Gerais. Ao passar de P3 para P4 continuam a aumentar a menos de
uma regiao no sul, oeste do Amazonas e litoral norte do nordeste. As variagdes
chegam a 3 W m™2. Ja os valores de PVP ao passar de P1 para P2 aumentam
a menos de uma area no litoral do nordeste e a partir de Santa Catarina. Ao
passar de P2 para P3 o comportamento continua com a inclusdo de uma area
em Minas Gerais e Bahia. Ao passar de P3 para P4 o aumento continua bem

como o comportamento. A variacdo fica em torno de +3%.

v No outono os valores de CSPOUT aumentam ao passar de P1 para P2 em
uma grande faixa central do pais e diminui nas demais areas. De P2 para P3
continuam a aumentar alargando esta faixa. O mesmo ocorre de P3 para P4.
As variacdes oscilam entre -1 e 3 W m. Ja os valores de PVP ao passar de P1
para P2 aumentam em praticamente todo Brasil, mas diminuem no litoral do
nordeste e no sul do pais a partir de Sdo Paulo. Ao passar de P2 para P3 o
comportamento continua e ocorre aumento em todo nordeste e um
deslocamento na area de reducdo no sul para somente o Rio Grande do Sul.
Ao passar de P3 para P4 a reducéo no PVP no sul do pais reduz para cerca de
0%.

v No inverno os valores de CSPOUT aumentam ao passar de P1 para P2 na
faixa envolvendo o norte e o nordeste e diminuem desta faixa para o sul do
pais. Ao passar de P2 para P3 a faixa se expande desde o Rio Grande do

Norte até Minas Gerais. E ao passar de P3 para P4 o comportamento €&
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praticamente o mesmo. As variacées chegam a 3 W m2. Os valores de PVP ao
passar de P1 para P2 aumentam do centro do pais para o norte e diminuem do
centro do pais em direcdo ao sul. De P2 para P3 o comportamento € o0 mesmo
e area de diminuicdo se desloca para o meio de Sdo Paulo. Surge também
uma pequena area de diminuicdo no meio do Amazonas. De P3 para P4
continuam com 0 mesmo comportamento aumentando as areas de diminuigédo

citada. As variagbes continuam em torno de +1%.

Na primavera os valores de CSPOUT ao passar de P1 para P2 aumentam em
praticamente todo pais, a menos na regido sul onde diminuem. De P2 para P3
0 comportamento continua o mesmo. E de P3 para P4 o mesmo
comportamento € verificado s6 acrescentando uma parte do nordeste que
ocorre reducéo. As variagées continuam em torno de até 3 W m2. Para o PVP
de P1 para P2 observa-se aumento em praticamente todo o Brasil, e
diminuicdo no sul e litoral do nordeste. De P2 para P3 as areas que ocorrem
reducdo se expandem. De P3 para P4 o PVP aumenta em uma grande regiao
central do Brasil e diminui no sul, parte do nordeste e do norte e no Mato

Grosso. As variacoes ficam de -0,5 as 1%.
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Tabela 6.14 - Anomalia do CSPOUT para o periodo (2020-2039), cenario SSP5-8.5, CMIP6.
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Tabela 6.15 - Anomalia do PVP para o periodo (2020-2039), cenario SSP5-8.5, CMIP6.
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Tabela 6.16 - Anomalia do CSPOUT para o periodo (2040-2059), cenario SSP5-8.5, CMIP6.
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Tabela 6.17 - Anomalia do PVP para o periodo (2040-2059), cenario SSP5-8.5, CMIP6.
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Tabela 6.18 - Anomalia do CSPOUT para o periodo (2060-2079), cenario SSP5-8.5, CMIP6.
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Tabela 6.19 - Anomalia do PVP para o periodo (2060-2079), cenario SSP5-8.5, CMIP6.
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Tabela 6.20 - Anomalia do CSPOUT para o periodo (2080-2099), cenario SSP5-8.5, CMIP6.

. CSPDLIF (Wm) - Media - Verao
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Tabela 6.21 - Anomalia do PVP para o periodo (2080-2099), cenario SSP5-8.5, CMIP6.

PWP(E) - Modelo 1 - Verao FP(E) - Weda - Verao

FVP({%) - Modelo 2 - Veraa PWP{%) - Models 5 - Verao

y i =
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De uma andlise conjunta das médias dos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5,
considerando o SSP5-85 com relagédo ao SSP2-4.5, ou seja, SSP2-4.5 - SSP5-8.5,

tem-se:
— Para o periodo (2020-2039):

v Variagdes no CSPOUT de -2 a 3 W m?, com predominancia de valores
positivos ao longo do pais. No verdo mais significativo no litoral do nordeste e
extremo sul do pais, com excec¢do no leste de Minas Gerais, Espirito Santo, e
uma pequena area no Amazonas que apresentam valores negativos. No
outono, a excecao ocorre em uma area central de Minas Gerais, norte de Séo
Paulo, Amapéa, norte do Amazonas e do Para com valores negativos. No
inverno, o centro e sudeste de Minas Gerais, leste de Sdo Paulo e nordeste do
Parana apresentam valores negativos. Na primavera uma pequena regiao no
noroeste de Minas Gerais e outra no leste do Parana apresentam valores

negativos.
v As variagGes no PVP sao sempre positivas e inferiores a 1%.
— Para o periodo (2040-2059):

v’ Variagbes no CSPOUT de +3 W m?, distribuidos ao longo do pais, com
predominancia negativa na primavera e verao e positiva no inverno e outono.
No verdo a excecdo ocorre em parte do Maranh&o, Piaui, todo Ceard, parte
oeste do Rio Grande do Norte e Pernambuco e na primavera, do sul do Mato
Grosso do Sul, sul de Sdo Paulo e demais estados do sul que apresentam
valores positivos. No outono a excecao ocorre em parte da regido norte e
guase toda Minas Gerais e no inverno, se distribui em parte do litoral do
nordeste, sul do Pard e uma pequena area central de Minas Gerais com

valores negativos.
v As variagfes no PVP sdo sempre positivas e inferiores a 1%.
— Para o periodo (2060-2089):

v Variagbes no CSPOUT de #3 W m? distribuidas ao longo do pais, com
predominancia de valores negativos ao norte e positivos ao sul. No veréo
resultam negativo na regido norte e negativo no resto do pais. No outono, a

area negativa diminui e atinge a parte norte do Amazonas, Par4, Roraima e
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Amapa e uma pequena area no leste de Minas Gerais e outra em Alagoas. No
inverno, a &rea negativa se reduz mais ainda e se espalha em partes do norte,
nordeste e Minas Gerais. Na primavera o0s valores positivos aparecem abaixo
de Sao Paulo para o sul do pais.

v As variac6es no PVP sao sempre positivas e inferiores a 1%.
— Para o periodo (2080-2099):

v’ Variagbes no CSPOUT de -4 a 2 W m?, distribuidas ao longo do pais, com
predominancia de valores negativos ao norte e positivos ao sul. No verdao,
outono e primavera resultam positivos apds o estado de S&o Paulo. No inverno,
a area negativa se reduz concentrado no norte do Amazonas, Roraima e

Amapa e naregido litor&nea do nordeste.

v As variac6es no PVP sdo sempre positivas e inferiores a 1%.
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Capitulo 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

“Eu colocaria meu dinheiro no sol e na energia solar. Que fonte de energia! Espero que ndo
tenhamos que esperar até que o petréleo e o carvdo acabem para fazer isso.
Thomas Alva Edison, empresario (1847 - 1931)

Com base nas analises efetuadas no item 5.7 e complementando as mesmas
tém-se as seguintes conclusdes e recomendacdes com relacdo aos propositos deste

trabalho:

— A irradiancia solar e a temperatura do ar na superficie sdo parametros
importantes para analise da tecnologia da poténcia solar concentrada,
denominada CSP, e geralmente a irradiancia € o fator mais influente, pois
determina a quantidade de energia solar disponivel para ser coletada, enquanto a
temperatura pode afetar a eficiéncia da conversao de calor em eletricidade.

— Também influenciam na CSP outros fatores, podendo-se citar: clima e condicdes
meteoroldgicas, poeira e poluicdo do ar, umidade atmosférica, topografia, latitude,

altitude, vento, etc.

— Para a tecnologia de geracao fotovoltaica, denominada PVP, a irradiancia solar
também é o parametro mais influente, seguido pela temperatura do ar e, logo
apos pela velocidade do vento, sendo que a influéncia na geracdo com relacdo a
temperatura e a velocidade do vento dependem do valor da irradiacdo solar no

momento considerado.

— Também influenciam no PVP outros fatores, podendo-se citar: angulo de
incidéncia solar, orientagcdo solar, sombreamento, reflexdo de superficies

préximas, altitude, latitude, poluicdo atmosférica, etc.

— Recomenda-se ao planejar e implementar projetos das tecnologias CSP e PVP
levar em consideracdo esses fatores fisicos e ambientais para garantir a

eficiéncia, a sustentabilidade e o cumprimento das regulamentacdes ambientais.

— A expressao utilizada para analise do CSP nédo necessita de nenhuma constante
adicional além das variaveis climaticas, sendo utilizado a irradiancia solar e a

temperatura do ar na superficie.

— J& a tecnologia PVP além das variaveis climaticas, irradiancia solar, temperatura
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e velocidade do vento sdo necessarias 0 conhecimento do tipo de célula

fotovoltaica utilizada no empreendimento.

Os sites especificos de fabricacdo de células fotovoltaicas brasileiros mostram
gue os tipos de células fotovoltaicas predominantes no Brasil sdo as células de
silicio cristalino e as tecnologias mais comuns utilizadas sdo as de silicio

policristalino e mononocristalino

Outras tecnologias de células fotovoltaicas, como as células de filme fino de
diferentes materiais, tais como silicio amorfo (a-Si), telureto de cadmio (CdTe),
seleneto de cobre, indio e gélio (CIS/CIGS), organico (OPV) e hibrido (HJT), ndo
sdo tdo comuns no Brasil, mas podem ser encontradas em alguns projetos

especificos ou em menor escala.

Para os valores de irradiancia solar e temperatura obtidos nos modelos utilizados
neste trabalho a poténcia CSP para o Brasil, resultam na faixa de zero até 217 W
m2 e zero até 231 W m™, para o menor e maior valor da temperatura do ar,

respectivamente.

Com relacdo a geracdo PVP para o Brasil, a influéncia da temperatura mostrou
mais significativa que a influéncia da velocidade do vento, devido a faixa de

valores possiveis para estas grandezas.

Para o Brasil, os modelos CMCC-CR2-SR5M1 e CMCC-ESM2 apresentaram
resultados semelhantes com pouca diferengca com o modelo EC-Earth3 e com

isso a média desses modelos foi usada para as analises posteriores.

Como era de se esperar, as geracbes CSP e PVP diminuem ao longo do ano do

verao até o inverno para voltar a crescer na primavera.

As variacfes nessas grandezas ao longo das estacdes, de um modo geral, sdo
mais significativas nas regifes norte e nordeste, seguidos pelo sudeste e menor

na regido sul.

Comparando a geracdo CSP obtido com os dados do ERA5 com o obtido da
média dos modelos CMIP6, para o periodo historico, tem-se que no verdo o ERA5
apresentou os maiores valores e nas demais estagcbes o CMIP6, com distribuigéo

semelhante ao longo do pais.

7

Para a geracdo PVP o comportamento é semelhante, no verdo o ERAS5S
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apresentou 0s maiores valores, praticamente em todo pais e nas demais estacdes
0 ERAS apresentou maiores valores do centro para o sul do Brasil e o CMIP6 do

centro para o norte.

Nao ha uma variagdo uniforme e distribuida ao longo do Brasil e durante as
estacbes do ano, da anomalia do CSP e do PVP, com relacdo ao periodo
histérico, ao se passar de um periodo de andlise ((2020-2039), (2040-2059),
(2060-2079), (2080-2099)) para o outro nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

A mesma situacao é verificada ao comparar o CSP e o PVP do cenéario SSP2-4.5
com o do cenario SSP5-8.5.

Neste caso chega-se a observar diferencas de +3 W m? na anomalia do CSP e
de até -1% na anomalia do PVP.

No Brasil, em 2023, a energia solar fotovoltaica ultrapassou a marca de 35 GW,
representando mais de 15% da matriz elétrica brasileira e ocupando a segunda

posicdo em tecnologia de geracao de energia elétrica do pais.

Até 2030 é possivel instalar mais 46 GW de energia solar centralizada, ndo tendo

previsdo para o final do século.

As mudancas climaticas mostram, em média, variacdes de £1% no potencial de
geracdo fotovoltaica até 2100, o que atualmente significa metade de uma

maquina de ltaipu.

Apesar de tudo isso a geracdo CSP e PVP desempenham um papel crucial na
resposta do Brasil as mudancas climaticas, pois oferecem uma fonte de energia
limpa, abundante e resiliente que pode contribuir significativamente para a
reducdo das emissfes de gases de efeito estufa, o desenvolvimento econémico
sustentavel e a garantia de acesso a energia em todo o pais, ajudando a moldar

um futuro mais sustentavel e resiliente as mudancas climaticas.

Os cenarios climaticos SSP2-4.5 e SSP5-8.5 representam diferentes trajetorias de
emissdes de gases de efeito estufa e, portanto, diferentes niveis de aguecimento

global e mudancas climaticas ao longo do século.

Tanto no cenario SSP2-4.5, que corresponde a uma sustentabilidade média ou no
cenario SSP5-8.5, um caminho de altas emissdes, a geracdo solar, tanto CSP

guanto PVP, continuam sendo uma fonte de energia renovavel valiosa para o
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Brasil.

Para minimizar os riscos e maximizar o0s beneficios da energia solar,
recomendasse ao Brasil adotar estratégias de adaptacdo e mitigacdo das
mudancas climéticas, investir em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
solares avancadas e implementar politicas que incentivem a transicao para fontes
de energia limpa, independentemente do cenério climatico que se materialize.
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