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0 Plano Decenal de Energia [PDE] antecipa uma demanda de energia crescente no pals, a
qual deverd ser suprida por quaisquer que sejam as fontes de energla - nuclear, termoelétrica,
hidrelétrica ou outras renovaveis. Embora a maior parte da energia elétrica gerada no Brasil
venha da hidroeletricidade, a matriz de geraco relativamente limpa vem se transformando
com a entrada de centrais termoelétricas em resposta ao crescimento da demanda e &s crises
hidricas que ameagam a seguranca energética do pals. 0 PDE 2026 prevé a participagdo de
fontes renovdveis com 48% da oferta interna de energia consoante com as metas da contribuigao
brasileira s NagBes Unidas para o acordo de Paris sobre mudangas climaticas [NOC). Entre
as vdrias alternativas de fontes renovéveis destaca-se a energia solar, cujo enorme potencial
tedrico nacional é ainda pouco explorado. No entanto, o aproveitamento desta fonte de energia,
assim como da energia edlica, estd sujeito & influéncia das condigties meteoroldgicas que podem
apresentar grande variabilidade ao longo de curtos intervalos de tempo. Apesar disso, as barreiras
relacionadas & intermit&éncia da geracao solar estdo sendo superadas através da combinagao de
pesguisa de inovago, da escala de mercado e da disseminagdo de informagio.

A crescente demanda de energia e de alimentos vem acarretando profundas mudangas no
meio ambiente e na qualidade de vida, colocando as sociedades diante de novos desafios em
um planeta com recursos naturais finitos. O crescimento da demanda energética, somado &
perspectiva de redugdo dos suprimentos de fontes de energias convencionais, tern sido motivo de
preocupagdo com implicagtes na economia global.

0 Quinto Relatdrio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas
[IPCC AR5, 2014) adverte que as mudancas climaticas globais sio uma realidade e decorrem,
sobretudo, do aumento das emissies de gases de efeito estufa (GEE] pelo consumo de
combustiveis fosseis. Sem divida, um esforgo mundial ja vem sendo desenvolvido para o uso cada
vez mais intenso das energias de fontes renovdveis que causem menor impacto socioambiental
nos praximos anos, como uma das formas de mitigar os efeitos do aguecimento global. Além da
redugdo de emissdes dos gases de efeito estufa, esses esforgos promovem o desenvolvimento
sustentdvel @ em equilibrio com o meio ambiente. E também sabido que a seguranca energética de
uma nag&o depende da pluralidade de suas fontes de energia que compbe sua matriz energética.

A grande maioria das fontes de energia alternativa e renovavel apresenta um potencial tedrico
que supera a demanda mundial conforme apresentado na Tabela 1. Entre essas fontes, a energia
solar ¢ a que mais se destaca, Embora todas elas se mostrem capazes de suprir as necessidades
energéticas da humanidade sem comprometer o conceito de sustentabilidade. O grande desafio é
o de aproveitar tais capacidades de uma maneira economicamente competitiva.

A matriz brasileira de energia elétrica apresenta-se relativamente limpa quando comparada
aos palses com alto nivel de desenvolvimento econdmico e social. Nossa geragio de eletricidade
estd baseada principalmente no aproveitamento dos recursos hidricos. Contudo, esse cendrio
estd sendo alterado, ndo somente em razio da crescente demanda de energia, mas também
em resposta as crises hidricas mais frequentes nas dltimas décadas. 0 PDE 2026 antecipa
um consumo de energla elétrica crescente a uma taxa média de 3,7% a.a., acrescentando uma
demanda adicional de cerca de 225 TWh até 2026. A vulnerabilidade das hidrelétricas frente as
condiges climéticas leva a situacgBes de racionamento e conflitos relacionados ao uso do recurso
hidrico e constitui hoje uma constante preocupacdo. 0 uso de recursos hidricos destinados 4
geragdo de eletricidade concorre com usos destinados 4 agricultura, ao abastecimento urbano, 8
manutengdo da biocapacidade e outros fins.

Aliada & necessidade de diversificar as fontes de energia e de reduzir a dependéncia do recurso
hidrico, existem ainda os compromissos da implementag&o do Acordo de Paris sobre Mudanga



44

FAscicuLo

do Clima e da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, com
base nas chamadas Contribuigbes Nacionalmente Determinadas [NDC,
na sigla em inglés), correspondentes & diminuicdo de emissio de gases
de efeito estufa. Desde o inicio deste século, o Brasil tem utilizado de
operago de centrais termoelétricas alimentadas com combustiveis
fbsseis para garantir a seguranca energética requerida para a
manutengio do desenvolvimento socioeconfmico do pals.

0 pafs incluiu em sua NOC a meta de reduzir em 37% as emissoes
de gases de efeito estufa em 2025 e de 43% em 2030, ambas com
relaglo a 2005, e alcangar 45% de participago de fontes renovéveis
de energia [incluindo hidrelétrica) em sua matriz primdria de energia.
Alguns objetivos da Agenda 2030 t&m um claro componente ambiental
de garantir acesso a energia limpa, promover consumo e produgio
responsaveis e de tornar as cidades inclusivas, seguras, resilientes e
sustentdveis. Nesse sentido, a partir de dezembro de 2015, o Programa
de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica [ProGD,
2015) busca dar impulso a esse esforgo, porém, ainda existem barreiras
tecnoldgicas e de informago que devemn ser rompidas com maior
esforco em pesquisas e na formag8o de recursos humanos.

0 Brasil possui elevados indices de incidéncia de radiagao solar.
Apesar de ser um pais com dimensdes continentais e apresentar
diferentes caracteristicas climaticas em seu territdrio, o pals apresenta
condigdes ideais para o aproveitamento da gerag3o de eletricidade
empregando a tecnologia solar em todo seu territério.

A média anual de irradiag#o solar global no Brasil oferece uma boa
uniformidade, com niveis nacionais de irradiag3o solar global incidente
entre 1300 kWh/m2 e 2200 kWh/m2. Esses valores s3o superiores ao
de paises europeus que, de longa data, fazem uso da tecnologia solar
fotovoltaica para geracio de energia elétrica em grande escala, como
a Alemanha. A regido com menor média anual de iradiagdo solar no
Brasil apresenta valor equivalente ao nivel maximo no territdrio alemao.
[Pereira, et al., 2017). Ademais, como se pode observar na Figura 1,

a variabilidade da irradiacdo solar na maioria das regides brasileiras é
muito inferior & dos demais palses, o que representa um garantia para
participag8o da geragao solar ao longo de todo o ano.
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Figura 1 - Comparative dos niveis anuais de irradiagio média anual.
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As caracteristicas climéticas locais ou regionais definem a melhor
tecnologia de geracdo solar a serimplementada. Como exemplo, a
tecnologia de geragéo heliotérmica é fortemente dependente de altos
niveis de radiag&o direta normal incidente [DNI) que, por sua vez, sofre
impacto de elevadas cargas de aerossdis, além da nebulosidade. Por
iss0, o desenvolvimento de metodologias destinadas ao mapeamento
preciso das diversas componentes da iradiacao solar incidente tem
merecido especial destague na atualidade em todos os palses onde o
aproveitamento da energia solar é realidade.

Nesse contexto, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais [INPE]
langou em agosto do ano passado a segunda edig3o do Atlas Brasileiro
de Energia Solar [Pereira et al. 2017]. A nova edigio do Atlas traz varios
avangos nas parametrizagdes do modelo de transferéncia radiativa
Brasil-5R e, também, anélises sobre a variabilidade espacial e tempaoral
do recurso solar. Para isso, foram utilizados dados de satélites obtidos
durante 17 anos, e os resultados foram validados com base em mais de
400 estag@es de superficie espalhadas pelo territério brasileiro,
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Figura 2 - Potencial solar das regides brasileiras.

A Figura 2 apresenta o valor médio anual do total dirio de iradiagdo
solar apontado no Atlas para as cinco regities brasileiras. A regido
MNordeste apresenta o maior potencial solar, com valor médio do total
didrio da irradiag#o global horizontal de 5,49 kWh/m2 e da componente
direta normal de 5,05 kWh/m2. As regifies Sudeste e Centro-oeste
apresentam totais didrios para a irradiago global horizontal em torno
de 5,07 kWh/m2. A irradiag3o global média no plano inclinado na regido
Sudeste apresentou total didrio de 5,26 kWh/m2, enquanto na regifo
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anos de dados de satélite.

Centro-Oeste apresentou 5,20 kWh/me. Os valores relativamente mais
baixos da irradiagdo solar na regido Norte se devem as caracteristicas
climdticas desta regifio, onde a nebulosidade frequente reduz a
irradidncia solar gue incide na superficie. Com isso, a irradiagdo global
média nos planos horizontal e inclinado apresenta valores prdximos aos
obtidos para a regido Sul e a irradiagdo direta normal inferior & de todas
as outras regites do pals.

A Figura 3 ilustra o rendimento energético fotovoltaico anual
méximo [medido em kWh de energia elétrica gerada por ano para cada
kWp de poténcia fotovoltaica instalada) em todo o territdrio nacional,
tanto para usinas de grande porte centralizadas e instaladas em solo,
como para a geragdo fotovoltaica distribufda integrada em telhados
e coberturas de edificagdes. A concentrago populacional & também

mostrada através dos circulos azuis espathados pelo territério brasileiro.

Nos meses de verdo, principalmente de dezembro a margo, o
potencial de gerago & maximo nos estados do Sul e Sudeste do Brasil
e coincide com os médximos de demanda registrados pelo Operador
Macional do Sistema [ONS) para essas regities. Neste contexto e por
sua natureza espacialmente distribulda, a geracdo solar fotovoltaica
pode contribuir para a redugdo dos picos de demanda dos sistemas de
transmissdo do Sistema Interligado Nacional [SIN).

J4 o potencial de producao de energia térmica [(kWht/m2] para
aguecimento solar empregando um coletor de referéncia de placas

planas com configuraglio tipica [coletor de placa plana com cobertura
de vidro com consumo de dgua didrio de 300 litros a 40 oC e relagio
reservatdrio/coletor de 75 litros.m2) para o Brasil pode ser vistona
Figura 4. As regides de maior aproveitamento térmico est3o localizadas
principalmente no sudeste e sul do pals. A viabilidade do aquecimento
solar no Brasil est4 fortemente associada ao custo da energia
normalmente usada para o aguecimento de 4gua. Considerando apenas
o setor residencial, os gastos com aquecimento de dgua chegama 24%
do total de energia elétrica consumida, jd que a poténcia dos chuveiros
elétricos tipicos pode exceder os 6000 W,

A partir da nossa rotina didria, é bastante intuitivo compreender
que a quantidade disponivel de energia solar apresenta variagdes
ndo =8 ao longo do tempo como também do espaco. Para que o
aproveitamento dessa fonte de energia limpa seja vidvel técnica
e economicamente, & necessdrio compreender os aspectos que
influenciam sua disponibilidade e variabilidade tanto sob o ponto de
vista temporal [ao longo do dia, e dos meses) quanto do ponto de vista
geométrico-espacial (em relaglo & posicio geografica). Dessa forma, o
levantamento do potencial de recursos de energia solar em uma regido
envolve basicamente trés componentes: a distribuigdo espacial do
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Figura 4 - Potencial de producio de energia térmica para aquecimento d'agua & partir da incidéncia de energia solar considerando uma configuragio tipica de

um sistemna térmico residencial,

recurso solar, sua variabilidade temporal e as incertezas associadas 4s
duas primairas componentes. Informagfes sobre as trés componentes
580 essenciais para elaboragio de cendrios de aproveitamento

do recurso solar e para estudos preliminares de viabilidade de
aproveitamento do recurso solar.

Conhecer a geomeatria de insolagao e o sombreamento por
obstaculos e relevo a que as tecnologias de conversio da energia solar
estardo sujeitas em um dado local & importante, mas ndo suficiente
para explicar a variabilidade da energia solar que incide na superficie.
Hé mais um fator que & bastante relevante na disponibilidade do
recurso energético solar: a atenuaco da radiagdo solar causada
pela atmosfera. A atmosfera funciona como um “cobertor” protetor
que evita a incidéncia de radiagBes prejudiciais & vida na superficie
terrestre e garante a manutengdo de temperaturas confortdveis
para a existéncia de vida no planeta. O principal fator atmosférico
de atenuacdo da radiagdo solar é a nebulosidade que pode atenuar
totalmente a irradiag8o solar direta [DNI) que chega & superficie
restando apenas a irradiag8o difusa [aquela fragio da energia solar
que & espalhada em todas as direcdies pela atmosfera). A composigao
dos gases atmosféricos e presenca de poluentes langados paraa
atmosfera também reduz aintensidade da energia que atinge a
superficie.

Fica evidente, desta forma, gue a energia solar incidente na

superficie, apesar de bastante elevada, estd sujeita a diversos
fatores que provocam uma variabilidade muito grande na
disponibilidade desse recurso. Surge ent&o a pergunta “Como
podemos ter certeza de que o aproveitamento do recurso solar pode
contribuir para atender 3 demanda de energia de forma segura?”.
Para avaliar a viabilidade técnica do aproveitamento da energia solar
& primordial caracterizar a energia solar [quantidade e variabilidade)
gue incide no local de interesse.

Embora dados coletados em superficie, com instrumentagio
adequada e ohservando os cuidados devidos de operagio e manutengdo,
sejam a fonte mais segura para conhecimento do recurso solar de um
local especifico, o custo de instalagio e operagio e manutencio de
estagBes de coleta de dados com a precisdo requerida para o setor
energético pode ser um fator limitante, principalmente quando se trata
de grandes extenstes termitoriais.

A Figura 5 ilustra dois exemplos de estagdes solarimétricas,

A primeira (&) apresentando a configurago tipica exigida pela RE
D65/2013 (2017) da EPE para certificagio de dados solarimétricos e
de produgo anual de energia. A segunda [B], empregada para estudos
& desenvolvimento de modelos e métodos numéricos de levantamento
solarimétricos como o empregado na elaboragio do Atlas Brasileiro de
Energia Solar. 0 uso de métodos numéricos tama-se uma alternativa
para o levantamento de grandes dreas.
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Figura 5 - EstagBes de coleta de dados radiométrices para avaliacio do potencial solar em local especifico. E importante ter em mente que a qualidade dos
dades adquirides depende nic apenas da qualidade des equipamentos utilizades, mas, também da correta instalacio dos sensores & de sua operagio &

manutengao,

Apesar do enorme potencial, o crescimento da participag&o
de fontes intermitentes de energia, como a solar, esbarra em
barreiras de custo e de conhecimento que estdo sendo superadas
através da combinagdo do avango tecnoldgico, da escala de
mercado e da disseminagdo da informagio.

A redugdo do custo de um sistema de geragio fotovoltaica
estd sendo alcangada com a evolugdo tecnolégica e a economia
de escala, que reduz o custo dos painéis fotovoltaicos e aumenta
a competitividade. A consequéncia principal & equiparacio de
tarifas (paridade) com a gerag&o a partir dos combustiveis fosseis
utilizados em plantas térmicas.

A barreira do conhecimento inibe a penetragio de tecnologias
de geracdo ndo despachavel de energia elétrica. Energias do tipo
n#o despachdvel t&m impacto nas decisbes tomadas em todas as
escalas de tempo e em todas as regifes geograficas, uma vez que
uma fonte energia varidvel e apenas parcialmente previsivel ird
implicar no balange entre a oferta e a consumo de outras fontes
de energia despachéveis [hidroelétricas com reservatdrios de
acumulagdo e termoelétricas). Essa barreira pode ser vencida
com pesguisa cientifica ndo sd sobre o potencial disponivel de
energia, mas também da variabilidade espacial e temporal da
fonte. 0 desenvolvimento de metodologias e tecnologias para
ampliar e aprimorar a capacidade de previsao de gerag&o por essas
fontes em diferentes horizontes de tempo estd recebendo atenglo
e esforgo de diversos grupos de pesquisa ao redor do mundo
[Lima et al. 2015]. Além disso, o impacto da intermiténcia da
energia solar no sistema elétrico pode ser minimizado com amplo

conhecimento sobre a complementaridade desta com outras
fontes de energia, inclusive aquelas consideradas despachdveis,
como a hidrdulica e a geragao em termoelétricas.

Outro aspecto relevante a ser considerado reside no fato
de que as fontes renovéveis de energia, como a solar e a edlica,
sofrem impacto direto de alterag@es do clima e, considerando que
projetos de gerag3o que envolvem tais tecnologias t8m vida dtil
tipica de 20 anos, a viabilidade de um projeto deve levar em conta
informagies sobre os cendrios de variabilidade climética de longo
prazo a fim de assegurar o retorno financeiro esperado para o
investimento.
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