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Resumo. O objetivo deste artigo é verificar a variabilidade climatica correspondente as variagdes nos padrdes de
radiacdo solar, diante dos cenarios de alteracfes climaticas. A base de dados utilizados nessa pesquisa, faz parte do
Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados, Fase 5 (CMIP5), que contribuiu para a confec¢do do quinto
relatorio do IPCC-AR5. Os dados foram extraidos do modelo BESM (Brazilian Earth System Model) que é o primeiro
sistema nacional de simulagdo do clima global, sendo utilizado o cenario RCP 8.5 que representa um cenario com um
crescimento continuo da populagdo, resultando em altas emissdes de didxido de carbono, com um acréscimo de até 4°
C. Em termos de emissOes de gases do efeito de estufa, este cenario é considerado o mais pessimista para o século XXI,
sendo consistente com nenhuma mudanga politica para reduzir as emissbes e forte dependéncia de combustiveis
fosseis. Para viabilizar a utilizagéo da radiagdo solar como fonte de energia, em um determinado local e/ou regiéo, é
importante, primeiramente, determinar sua disponibilidade. As proje¢des climaticas, com base no cenario pessimista,
em um periodo de 75 anos (2026-2100) apontaram em todo Rio Grande do Sul um aumento de radiacéo solar,
chegando préximo a 30% nos meses de outubro do referido periodo analisado. Esse dado demonstra a necessidade de
que se incorpore esses possiveis efeitos das varia¢fes climéticas no planejamento e operacao do setor energético.
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1. INTRODUCAO

O setor energético é de extrema importancia para o pais, atualmente as fontes renovaveis de energia representaram
43,8% da matriz energética nacional; no mundo, essa taxa é de aproximadamente 13,2%. As mudancas climaticas
podem atingir esse setor de vérias formas, tanto no que diz respeito a base de recursos energéticos e aos processos de
transformacdo, quanto aos aspectos de transporte e consumo de energia (PBMC, 2013).

A aceleracdo das alteragdes climaticas esta relacionada com o desenvolvimento industrial e consequentemente ao
aumento da demanda de energia elétrica. Buscando medidas, que minimizem os impactos ao meio ambiente, a matriz
energética brasileira vem ganhando nova formatacéao, tornando-se cada vez menos dependente de fontes energéticas ndo
renovaveis, como o petréleo e gas natural, enquanto as fontes alternativas de energia renovavel aumentam sua presenca
(Lima, 2012). Optando pela geragdo solar fotovoltaica, o consumidor contribui também para a mitigacdo das mudancas
climaticas, que é considerado atualmente um dos maiores problemas ambientais.

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) € o principal 6rgao cientifico internacional para
as avaliagdes das mudancgas do clima, e foi criado para fornecer informacfes cientificas sobre o estado atual do
conhecimento das mudancas climéticas e seus possiveis impactos socioecondmicos e ambientais (Silveira et al., 2016).
Os resultados do quinto relatério do IPCC apontaram um aumento de aproximadamente 1°C na temperatura média do
planeta, na pratica esse aumento podera provocar sérios impactos indiretos no setor da energia. Os resultados oriundos
desse programa tém sido uma ferramenta importante para orientar a implementacédo de politicas como respostas as
mudancas climaticas. Os dados séo resultados de simulagdes de modelos globais de varios centros de pesquisa, as
simulac6es dos modelos globais representam aproximagfes numéricas e fisicas de equagdes que regem 0s movimentos
da atmosfera e sua interagdo com a superficie terrestre (Sousa, 2010).

O BESM (Brazilian Earth System Model) é o primeiro sistema nacional de simulagdo do clima global e tem como
objetivo aumentar o nimero de informacdes a respeito dos fendmenos climaticos brasileiros e visa projetar as mudangas
climéticas decorrentes de a¢des antrdpicas e naturais em escalas global e regional (Monzoni, et al., 2013).

O aproveitamento de fontes alternativas de energia representa um grande desafio visando atender a demanda de
energia e a reducdo dos danos ambientais. Diante da necessidade de diversificar a matriz energética e tentar minimizar o
aquecimento global, a energia solar vem ganhando espaco, sendo uma importante fonte renovavel, mas depende das
condi¢es climaticas. O Brasil apresenta um grande potencial solar para a geragdo de energia elétrica, possuindo mais
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horas de sol por ano. De acordo com Freitas (2008) informacdes de qualidade sobre o recurso solar é fundamental para
o dimensionamento de sistemas solares, ja que a geracdo de energia elétrica depende da disponibilidade do recurso.

Portanto o conhecimento da radiacdo solar e suas caracteristicas sdo fundamentais para o estudo do
aproveitamento energético. Devido ao exposto, esse artigo tem como objetivo verificar a variabilidade climatica
correspondente as variacfes nos padrdes de radiacdo solar a partir das projecBes geradas pelo modelo BESM para o
periodo de 75 anos.

2. MATERIAIS E METODOS

A seguir descrevemos as caracteristicas climaticas do estado do Rio Grande do Sul e 0 modelo BESM adotado
neste trabalho, assim como um breve relato sobre a metodologia adotada.

2.1 Descricdo da area de estudo

O estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1) situa-se no extremo sul do Brasil, entre as latitudes de 27° e 34° Sul (S) e
as longitudes 50° e 57° Oeste (W). O estado mantém fronteiras, a Oeste com a Argentina, ao Sul com o Uruguai, ao
Norte com o Estado Brasileiro de Santa Catarina e a leste é banhado pelo Oceano Atlantico.

A éarea territorial do Rio Grande do Sul tem 268.781,896 km?, a densidade demografica média é de 38 hab/km2.
Entre os estados da regido sul do Brasil é o que apresenta a menor densidade (GROSS, 2015).

O clima predominante é subtropical, sendo que na regido do planalto superior o clima é subtropical de altitude.
Segundo a classificacdo climéatica de Koeppen, o clima no Rio Grande do Sul é do tipo subtropical imido, sendo que a
maior parte do seu territdrio pertence ao grupo climéatico Cfa (sempre imido com verfes quentes) e uma pequena area,
localizada na regido nordeste (nas altitudes mais elevadas), ao tipo Cfb (sempre Umido com verdes amenos).
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Figura 1- Mapa Localizacéo da Regido de Estudo

2.2 Descri¢do do modelo utilizado

De acordo com Nobre (2013), o Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM — Brazilian Earth System Model)
é um conjunto de programas computacionais que acopla os componentes de superficie continental, oceano, atmosfera e
quimica globais, com o principal objetivo de gerar cenarios de mudancas climaticas com perspectiva brasileira, ao
incorporar processos de formagdo de nuvens, dindmica da vegetacdo e o conhecimento criado no pais sobre a influéncia
dos biomas brasileiros sobre o clima global.

O BESM ¢ desenvolvido no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e habilitou o Brasil a ingressar no
seleto grupo de nagBes com contribuigdes de cenarios globais de mudancas climaticas para os relatorios do IPCC.
A contribuicdo pioneira do Brasil para os cenarios globais de mudancas climaticas foi realizada com o0s cenarios
gerados pelo modelo BESM-AQ 2.3 com participacao no projeto CMIP5 (Nobre et al 2013).

2.3 Metodologia

Neste trabalho analisamos os cendrios globais de mudangas climéticas gerados pelo modelo BESM-AO 2.3,
utilizando os “Radiative Concentration Pathways” RCP 8.5 do CMIP5, que ¢ o Projeto de Intercomparagdo de Modelos
Acoplados Fase 5, os resultados desse projeto contribuiram para a confeccédo do dltimo relatorio do IPCC. Para o
desenvolvimento da pesquisa (Fig. 2) foram utilizados dados mensais de Radiagdo Solar para o periodo de 2016 até
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2100. A extracdo dos dados foi realizada através do software GRADS (Grid Analysis and Display System). O GRADS é
um sistema de visualizacdo e analise de dados em pontos de grade, trabalha com matrizes de dados binarios, nas quais
as variaveis podem possuir até quatro dimens@es (longitude, latitude, niveis verticais e tempo) (Souza, 2004). Para o
estudo comparativo dos resultados foi utilizada a série de dados observados de Radiacédo Solar obtida junto ao INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia).

ApoOs essa etapa, foi organizada a série de dados observada para a elaboracdo dos mapas de radiacdo solar para o
estado do Rio Grande do Sul, com o objetivo de fazer um estudo comparativo da variabilidade climatica da radiacao
solar, com os dados observados e as projecdes futuras.
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Figura 2- Etapas da Pesquisa

3. RESULTADOS

As alteragdes climaticas podem afetar a disponibilidade de energia solar, alterando a quantidade de vapor d'agua
atmosférico, a nebulosidade, a quantidade de aerossdis na atmosfera e até mesmo as caracteristicas das nuvens,
alterando a transmissividade da radiacdo solar na atmosfera (Monzoni et al, 2013). Para viabilizar a utilizacdo da
radiacdo solar como fonte de energia, em um determinado local e/ou regido, é importante, primeiramente, determinar
sua disponibilidade.

As Figuras 3 e 4 apresentam 0s mapas para o estado do Rio Grande do Sul com a Radiacdo Solar mensal
observada e as proje¢des do modelo BESM para o periodo de 2026-2100. Verifica-se (Fig. 3a) que os maiores valores
estdo localizados na metade oeste do estado do Rio Grande do Sul, na regido do municipio de Uruguaiana com os
méaximos em torno de 7 kWh/m2 na base de dados observados e em torno de 8 kWh/m2 no mapa das projecdes (Fig. 3g),
concordando com os resultados obtidos por Buriol et. al. (2012) que verificou a disponibilidade de radiagdo solar a
partir de dados historicos. Na regido leste do estado estdo localizados 0os menores valores de radiacdo solar, exceto no
litoral gaticho, com valores semelhantes aos valores maximos observados. No més de Fevereiro, verificou-se uma queda
na radiagdo solar, tanto nos dados observados quanto nas projec@es climaticas, mas grande parte do litoral permaneceu
com valores altos com valores da ordem de 6 kWh/m2 e 7 kWh/m?, respectivamente, no mapa observado (Fig. 3c) e das
projecdes (Fig. 3i).

Observa-se, que os valores maximos de radiagio para os meses de marco e abril (Fig. 3d e Fig. 3j) ja ndo
apresentam as mesmas caracteristicas espaciais no caso do més de abril os maiores valores de radia¢do se concentram
na regido noroeste do estado, enquanto a base de dados apresenta 0s maximos valores de radiagcdo em praticamente toda
a metade oeste do estado.

O comportamento da radiagdo solar para os meses de maio e junho (Fig. 3e e Fig. 3k), verificando uma queda
significativa na amplitude da radiagdo solar nos dois periodos apresentados, comparados aos meses anteriores, outra
caracteristica importante é que nos meses de inverno a variacdo entre o observado e as proje¢cdes nao foram tdo
significativas, com uma diferenca abaixo de 1 kWh/m?, para cada um dos periodos analisados, os més de Julho (Fig.
3f) apresentou um comportamento bem semelhante, ndo sendo observada uma variacdo significativa entre a radiacdo
solar observada e as projeces climaticas.

De acordo com a figura 4, verifica-se que para os meses de setembro e outubro (Fig. 4e e Fig. 4k), a radiacdo solar
volta a ter um comportamento espacial semelhante aos meses de verdo, com os maiores valores concentrados na metade
oeste do estado do Rio Grande do Sul e as proje¢des climaticas principalmente no més de setembro, apresentou um
comportamento bastante homogéneo, ndo sofrendo muita varia¢do espacial com uma amplitude abaixo de 1 kWh/m2,

Nos meses de Novembro e Dezembro (Fig. 4f e Fig. 4l) verifica-se um aumento significativo na radiacdo solar
principalmente nas projecdes do modelo BESM.
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Figura 3- Médias Mensais de Radiagdo Solar (kWh/m2), com base nos dados observados: a) janeiro; b) fevereiro; c) marco; d) abril;
e) maio; f) junho e com base nas projecfes de 2026-2100: g) janeiro; h) fevereiro; i) marco; j) abril; k) maio; I) junho.
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Figura 4 - Médias Mensais de Radiacdo Solar (kWh/m?), com base nos dados observados: a) julho; b) agosto; c) setembro; d)
outubro; e) novembro; f) dezembro e com base nas projecoes de 2026-2100: g) julho; h) agosto; i) setembro; j) outubro; k)
novembro; I) dezembro.
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A Fig. 5 apresenta os valores das Projecdes de Radiacdo do modelo BESM e das Radiagdes observadas do INMET
em kWh/m2, e verifica-se que as duas curvas apresentam 0 mesmo padrao de variacdo sazonal, mas para todos 0s meses
as projecdes indicam um aumento no comportamento da radiacéo solar para o estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 5- Valores das Projec6es de Radiacdo do modelo BESM e das Radiagdes observadas do INMET em kWh/m2.

A Fig. 6 apresenta a tendéncia no aumento da radiacéo solar para o estado do Rio Grande do sul, com base nas
projec¢des climéticas do modelo BESM. Observa-se que 0 maior aumento ocorre nos meses de outubro e novembro com
um percentual acima de 25%, os meses de janeiro, fevereiro, setembro e dezembro apresentaram um acréscimo de 20%,
comparado com os dados observados de radiagéo, indicando que o periodo de verdo e primavera foram 0s que mais
sofreram a influéncia com as altera¢des das mudangas climéticas.
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Figura 6 — Tendéncia no aumento da radiacdo solar comparacdo entre o observado e as projecdes climatoldgicas.
4. CONCLUSAO

Os impactos regionais da variabilidade solar sdo mais dificeis de estabelecer, mas sabe-se que a incidéncia de
radiacdo solar na superficie terrestre tem relacdo direta com as condi¢des meteorolégicas, portanto para um
planejamento energético voltado ao uso de energias renovaveis, mais especificamente energia solar, € necessario o
conhecimento das mudancas do clima e quais suas influéncias nessa variavel.

O modelo Brasileiro BESM, que é um dos diversos modelos matematicos que calcula as proje¢des das alteracGes
climéticas, com base no cenario pessimista, apontaram em todo estado do Rio Grande do Sul um aumento significativo
de radiacéo solar, chegando proximo a 30% principalmente no més de outubro, esse dado demostra a necessidade de se
incorporarem esses possiveis efeitos das variagfes climaticas no planejamento e operagdo do setor energético.

E importante ressaltar que as conclusdes expostas neste artigo, sobre o efeito das mudancas no clima e sua
influéncia na radiacéo solar, foram elaboradas com base nos resultados de um tnico modelo, as pesquisas j& estdo sendo
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aprofundadas testando outros modelos de projecfes e também outros cenarios, para alcancarmos resultados com a
menor incerteza possivel.
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CLIMATE CHANGE AND PROJECTIONS FOR SOLAR RADIATION IN THE STATE OF RIO GRANDE
DO SUL FROM THE MODELS CMIP5 AND BESM

Abstract.The objective of this paper is to verify the climatic variability corresponding to the variations in the patterns of
solar radiation, in the face of the climate change scenarios. The database used in this research is part of the Phase 5
Intercomparison of Connected Models (CMIP5), which contributed to the preparation of the fifth IPCC-AR5 report.
The data were extracted from the Brazilian Earth System Model (BESM), which is the first national system of global
climate simulation, using the scenario RCP 8.5 that represents a scenario with a continuous population growth,
resulting in high carbon dioxide emissions , with an increase of up to 4 ° C. In terms of greenhouse gas emissions, this
scenario is considered the most pessimistic for the 21st century and is consistent with no policy change to reduce
emissions and a strong dependence on fossil fuels. In order to make possible the use of solar radiation as an energy
source, in a given location and / or region, it is important, first, to determine its availability. The climatic projections,
based on the pessimistic scenario, in a period of 75 years (2026-2100) showed in all of Rio Grande do Sul an increase
of solar radiation, reaching close to 30% in the months of October of the analyzed period. This data demonstrates the
need to incorporate these possible effects of climatic variations in the planning and operation of the energy sector

Key words: Solar Energy, Climate Change, Solar Radiation
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