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RESUMO

Nos ultimos anos, observa-se um crescimento expressivo da geragao de energia solar
fotovoltaica no Brasil, impulsionado tanto pela busca por fontes energéticas mais sustentaveis
quanto pela necessidade de diversificacdo da matriz elétrica. No estado de Mato Grosso, esse
avanco ocorre de forma acelerada, favorecido pelas condigdes climéticas e pela disponibilidade
de radiagao solar. Entretanto, apesar do potencial elevado, a producdo de energia fotovoltaica
apresenta limitagdes associadas a sua dependéncia de fatores ambientais, especialmente a
temperatura, que exerce influéncia direta sobre o desempenho dos modulos solares.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a evolugao da capacidade
instalada de geragdo fotovoltaica no estado de Mato Grosso, bem como avaliar os impactos do
aumento da temperatura superficial sobre a eficiéncia desses sistemas ao longo do tempo. Para
isso, foram utilizados dados oficiais da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
associados a projecdes climaticas baseadas em modelos globais do projeto de intercomparagao
de Modelos Acoplados - Fase 6 (CMIP6), considerando o cenario dos caminhos
socioecondmicos compartilhados (SSP5). A partir desses dados, aplicou-se modelagem de
séries temporais por meio do modelo de média movel integrada autorregressiva (ARIMA)

(0,1,1), permitindo a projecao da expansdo da capacidade instalada até o ano de 2050.

Além disso, foram incorporados parametros elétricos de modulos fotovoltaicos descritos na
literatura, considerando a redu¢do de eficiéncia em funcdo do aumento da temperatura acima
das Condigoes Padrao de Teste (STC). Os resultados indicam um crescimento continuo da
capacidade instalada no estado, acompanhado por perdas graduais de eficiéncia decorrentes do
aquecimento projetado. Verificou-se que, embora essas perdas sejam relativamente pequenas
em termos percentuais, seu impacto torna-se relevante quando associado a expansdo da
capacidade instalada ao longo das proximas décadas. Dessa forma, conclui-se que a
considera¢do dos efeitos térmicos ¢ fundamental para o planejamento energético de longo
prazo, contribuindo para uma avaliacdo mais realista do desempenho da geragdo fotovoltaica

em cenarios futuros.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; capacidade instalada; mudangas climaticas.



ABSTRACT

In recent years, photovoltaic solar energy generation has experienced significant growth in
Brazil, driven both by the search for more sustainable energy sources and by the need to
diversify the electrical energy matrix. In the state of Mato Grosso, this expansion has occurred
rapidly, favored by climatic conditions and high solar radiation availability. However, despite
its considerable potential, photovoltaic energy production presents limitations associated with
its dependence on environmental factors, particularly temperature, which directly influences
the performance of solar modules.

In this context, the present study aims to analyze the evolution of installed photovoltaic
generation capacity in the state of Mato Grosso, as well as to evaluate the impacts of increasing
surface temperature on the efficiency of these systems over time. For this purpose, official data
from the Brazilian Electricity Regulatory Agency (ANEEL) were used in association with
climate projections based on global models from the Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6), considering the Shared Socioeconomic Pathway scenario (SSP5). Based on
these data, time series modeling was performed using the Autoregressive Integrated Moving
Average (ARIMA) (0,1,1) model, enabling the projection of installed capacity expansion
through the year 2050.

In addition, electrical parameters of photovoltaic modules described in the literature were
incorporated, considering the reduction in efficiency as a function of temperature increases
above the Standard Test Conditions (STC). The results indicate continuous growth in installed
capacity within the state, accompanied by gradual efficiency losses resulting from projected
warming. It was observed that, although these losses are relatively small in percentage terms,
their impact becomes relevant when associated with the expansion of installed capacity over
the coming decades. Therefore, it is concluded that considering thermal effects is essential for
long-term energy planning, contributing to a more realistic assessment of photovoltaic

generation performance under future climate scenarios.

Keywords: photovoltaic solar energy; installed capacity; climate change.
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1 INTRODUCAO

E amplamente reconhecido que a maior parte da radiagio solar incidente absorvida por
um modulo fotovoltaico (FV) ndo € convertida em energia elétrica, sendo dissipada na forma
de calor. Esse processo provoca o aumento da temperatura de operagdo do modulo (NISHIOKA
et al., 2003) e, como consequéncia, resulta na redugdo de sua eficiéncia elétrica.

Esse cenario tem motivado diversos pesquisadores a desenvolverem coletores que
exploram a caracteristica térmica dos sistemas fotovoltaicos, de modo a aproveitar a energia
que anteriormente era dissipada como perda térmica em uma aplicagdo util para o cotidiano da
populacdo. Esses sistemas, conhecidos como fotovoltaico-térmicos (FV/T), sdo capazes de
gerar simultaneamente energia elétrica e energia térmica, sendo esta ultima utilizada, por
exemplo, no aquecimento de 4gua (HUANG et al., 2001).

Paralelamente, o contexto das mudancas climaticas tem se intensificado nas ltimas
décadas, caracterizado pelo aumento das temperaturas médias globais e pela maior frequéncia
de eventos climdticos extremos. Os modelos climaticos globais e regionais indicam uma
tendéncia consistente de elevacdo da temperatura proxima a superficie, inclusive para a
América do Sul e, em particular, para o territorio brasileiro. Esse aumento térmico projeta
impactos diretos sobre sistemas energéticos sensiveis a temperatura de operagdo, como € o caso
dos sistemas fotovoltaicos, tornando essencial a analise dos efeitos do aquecimento global sobre
o desempenho e a producao de energia solar ao longo do tempo (REBOITA et al., 2024).

Nesse contexto, o presente estudo também se relaciona com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas,
especialmente a ODS 7, que visa assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco
acessivel a energia para todos. A expansao da geragdo de energia solar fotovoltaica representa
uma estratégia relevante para a diversificacdo da matriz energética e para a redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa. Assim, a compreensdo dos impactos das mudancas
climaticas sobre o desempenho desses sistemas contribui diretamente para o planejamento
energético sustentavel, particularmente em regides de elevado potencial solar, como o estado
de Mato Grosso.

O primeiro passo consiste em compreender o comportamento do modulo fotovoltaico
de forma isolada, bem como a relagdo entre a produgdo de energia elétrica e suas caracteristicas
térmicas. Nesse contexto, torna-se fundamental estudar a influéncia das variacdes da

temperatura da superficie terrestre na regido brasileira, em especial no estado de Mato Grosso,
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e os efeitos de longo prazo desse fendmeno sobre a eficiéncia elétrica dos sistemas

fotovoltaicos.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar a evolucao da
capacidade instalada de geracdo de energia solar fotovoltaica no estado de Mato Grosso e
avaliar quantitativamente os impactos do aumento da temperatura superficial sobre a eficiéncia

desses sistemas, considerando projegdes até o ano de 2050.

Para o alcance do objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
modelar o comportamento histérico da capacidade instalada de geragao fotovoltaica no estado
de Mato Grosso por meio de técnicas de séries temporais; projetar a expansdo da capacidade
instalada até o ano de 2050 utilizando modelos estatisticos e integrar projecdes climaticas
globais, a fim de estimar os impactos do aumento da temperatura sobre a efici€ncia dos sistemas

fotovoltaicos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho tem como objetivo abordar, por meio de uma extrapolagdo estatistica, a
producdo de energia solar no territorio brasileiro, comparando os valores projetados para o
cenario de 2050 com as previsdes de temperatura global. Essa comparagado servird de base para
a andlise dos efeitos do aumento da temperatura da superficie terrestre sobre a producdo de
energia solar.

A revisdo do tema foi delimitada a partir da pesquisa de referéncias classicas e recentes
nas principais bases bibliograficas cientificas, incluindo Scielo, Scopus, Web of Science e a
biblioteca virtual Periddicos CAPES. Para a busca, foram utilizadas palavras-chave e
expressoes em portugués e em inglés, tais como: energia solar, geracdo fotovoltaica,
dependéncia da temperatura, temperatura e mudancas climaticas. Apds o procedimento
exploratdrio, realizou-se também uma andlise das referéncias citadas nos trabalhos
selecionados, ampliando a compreensao do estado da arte sobre o tema.

A definicdo das palavras-chave utilizadas neste estudo foi realizada com base nos
principais eixos tematicos da pesquisa, buscando representar de forma objetiva os elementos
centrais relacionados ao problema investigado. As expressdes “energia solar fotovoltaica”,
“capacidade instalada” e “mudancas climaticas” foram selecionadas por sintetizarem os temas

\

associados a expansdo da geracdo fotovoltaica, a andlise estatistica da evolucao da matriz
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energética e aos impactos das variagdes climaticas sobre o desempenho desses sistemas. A
escolha dessas palavras-chave teve como objetivo otimizar a busca por produgdes cientificas
relevantes nas bases bibliograficas consultadas, permitindo maior abrangéncia e alinhamento
com o foco do estudo.

Com o objetivo de facilitar a compreensdo dos conceitos abordados neste estudo, sera
apresentada uma revisdo bibliografica detalhada sobre os sistemas fotovoltaicos, suas
aplicagdes, niveis de eficiéncia e os principais fatores que influenciam o desempenho na
geragao de energia elétrica.

O foco central da pesquisa consiste em investigar a influéncia da temperatura ambiente
na conversdo de energia fotovoltaica pelos painéis solares. Inicialmente, sera discutido o
funcionamento das células solares responsdveis pela geracdo da energia elétrica.

Considerando que a garantia de acesso universal a uma energia acessivel, confiavel e
moderna constitui o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n° 7 da Organizacgdo das Nagdes
Unidas, ¢ que o alcance desse objetivo depende fortemente do uso de fontes de energia
renovaveis (SHARMA et al.,, 2017), destaca-se a energia solar fotovoltaica como uma
alternativa plenamente alinhada a esse proposito.

A discussdo prossegue com a andlise da eficiéncia desses sistemas ¢ dos fatores que
afetam sua poténcia de saida, com énfase especial no papel da temperatura. Por fim, sera
realizada uma reflexao sobre os impactos das mudangas climdticas, em particular o aumento da

temperatura global, nas proje¢des de geracao de energia elétrica por meio dessa fonte renovavel.



Fig. 1. Fluxograma demonstrando a metodologia adotada. Fonte: Elaboracao propria.
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A metodologia adotada neste trabalho encontra-se sintetizada na Figura 1, que apresenta

de forma esquemadtica as principais etapas de desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente,
definiu-se o problema de pesquisa relacionado aos impactos do aumento da temperatura na
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Em seguida, realizou-se o levantamento e tratamento dos
dados energéticos e climaticos utilizados no estudo. Posteriormente, aplicou-se a modelagem
estatistica para proje¢do da expansao da capacidade instalada de geragdo fotovoltaica até o ano
de 2050. Por fim, os cenarios climaticos foram integrados a analise, possibilitando a avaliagao
dos impactos térmicos sobre a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos e a comparacao dos

resultados projetados em diferentes cendrios de mudangas climaticas
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2.1 Tecnologia solar fotovoltaica (FV)

A energia solar ¢ uma fonte renovavel, limpa, abundante e promissora, desempenhando
papel fundamental na reducao das emissodes de gases de efeito estufa e contribuindo de forma
significativa para a mitigacdo do aquecimento global e das mudangas climaticas. Entre as
diversas tecnologias de aproveitamento dessa fonte, os sistemas fotovoltaicos destacam-se por
converterem diretamente a radiagcdo solar em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico.

Os painéis fotovoltaicos (PV) tém se consolidado como uma das formas mais eficientes
e versateis de utilizagdo da energia solar, sendo aplicdveis tanto em sistemas de geragdo
centralizada quanto distribuida. Nos ultimos anos, essa tecnologia tem apresentado a maior taxa
de crescimento entre as fontes renovaveis, impulsionada pela redugdo dos custos de
implantacdo, avancos tecnoldgicos e politicas publicas de incentivo.

No contexto brasileiro, o crescimento da geracdo solar fotovoltaica tem sido
particularmente expressivo. Somente no ano de 2024, foram instaladas 301 novas usinas solares
em 16 estados do pais. Desse total, aproximadamente 91,13% da poténcia instalada proveniente
de fontes renovaveis corresponde a energia solar fotovoltaica, sendo 51,87% relativos
exclusivamente a essa fonte, o que representa mais da metade do montante de poténcia instalada

no periodo analisado (BRASIL, 2025).

Inversor

de tensdo
CC/CA

Controlador
de Carga

Mddulos Carga

Fotovoltaicos

Baterias

Fig. 2. Principio de funcionamento do sistema fotovoltaico

Fonte: Elaboragao propria.
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A figura 2 mostra os principais componentes de um sistema fotovoltaico conectado a
baterias e cargas de corrente alternada (AC). O processo inicia-se com a radiagdo solar que
incide sobre o modulo fotovoltaico. Esse modulo converte a luz solar diretamente em
eletricidade de corrente continua (DC).

A energia gerada ¢ entdo direcionada ao controlador de carga, responséavel por regular
a tensdo e a corrente que vao para as baterias, garantindo o carregamento seguro e eficiente,
além de evitar sobrecargas ou descargas excessivas.

Em seguida, a energia armazenada ou gerada em tempo real ¢ enviada para um inversor
DC/AC, que converte a corrente continua (DC) em corrente alternada (AC), possibilitando o
uso da eletricidade por cargas domésticas ou comerciais, como lampadas, eletrodomésticos e

outros

2.2 Painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos, também denominados médulos solares, constituem o elemento
central de sistemas fotovoltaicos, sendo responsaveis pela conversao da radiacdo solar incidente
em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Na pratica, esses modulos sdo compostos
por diversas células fotovoltaicas interconectadas e encapsuladas em materiais protetores que
garantem durabilidade e resisténcia as condigdes ambientais. Atualmente, a tecnologia
dominante no mercado global ¢ baseada em silicio cristalino, representando a maior parte da
participagdo de mercado devido ao seu equilibrio entre eficiéncia, confiabilidade e custo de
producao, sobretudo nas variantes monocristalina e policristalina (PEREIRA et al., 2024).

Dentro da tecnologia de silicio cristalino, os médulos monocristalinos sao produzidos a
partir de silicio altamente purificados e oferecem, em geral, maior eficiéncia de conversao
energética em comparacao com os moddulos policristalinos, cuja estrutura contém multiplos
cristais de silicio e apresenta desempenho um pouco inferior em condi¢des padrao de teste
(PEREIRA et al., 2024).

Em termos de eficiéncia comercial, mddulos de silicio cristalino frequentemente
alcancam valores entre 16 % e 22 %, variando conforme processo de fabricagdo e tecnologia
de célula empregada (PMCID, 2020). Essas caracteristicas tornam a tecnologia de silicio
cristalino a op¢do mais consolidada e amplamente utilizada em projetos.

Como alternativa as tecnologias cristalinas, os moédulos de filme fino constituem um

grupo diversificado de sistemas fotovoltaicos, caracterizados pela deposicdo de camadas
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semicondutoras com espessuras significativamente inferiores as utilizadas em células
cristalinas tradicionais. Entre as principais tecnologias destacam-se o silicio amorfo, o telureto
de cadmio e o disseleneto de cobre, indio e galio, amplamente estudados em aplicacdes
fotovoltaicas (SHARMA; JAIN, 2015). Embora, de modo geral, esses modulos apresentem
eficiéncias inferiores as dos sistemas baseados em silicio cristalino, com valores tipicos abaixo
de 20 % em aplicagdes comerciais, eles oferecem vantagens relevantes, como menor custo de
producao, maior flexibilidade e redugdo no consumo de material semicondutor, favorecendo
sua aplicagdo em contextos especificos, como a integracdo arquitetonica de edificagdes
(SHOUKAT; RIZWAN; KHAN, 2020).

Além disso, o desempenho dos sistemas fotovoltaicos esta diretamente associado a
fatores operacionais, especialmente a temperatura dos moddulos, que influencia de forma
significativa a eficiéncia de conversdo energética. Estudos experimentais indicam que o
aumento da temperatura pode reduzir o desempenho elétrico dos modulos, evidenciando a
importancia da andlise das condi¢des térmicas em sistemas fotovoltaicos (NISHIOKA et al.,
2003). Nesse contexto, novas abordagens tecnologicas, como células tandem e combinagdes de
materiais, vém sendo investigadas com o objetivo de aumentar a eficiéncia e a competitividade
desses sistemas no mercado fotovoltaico.

O desempenho elétrico dos painéis fotovoltaicos ¢ fortemente influenciado por
condi¢des ambientais, como irradiancia solar, temperatura de operagdo, velocidade do vento e
condi¢des atmosféricas locais. A irradidncia determina a quantidade de energia disponivel para
conversao, enquanto a temperatura exerce papel critico na eficiéncia do moédulo, uma vez que
0 aumento térmico provoca a redugdo da tensdo de circuito aberto e, consequentemente, da
poténcia maxima gerada (SKOPLAKI; PALYVOS, 2009; HASANUZZAMAN et al., 2016).
Embora a corrente elétrica apresente leve incremento com o aumento da temperatura, a queda
da tensdo ¢ predominante, resultando em perdas significativas de eficiéncia energética em

ambientes de elevada temperatura ambiente (SANI; SULE, 2020).

2.3 Influéncia da temperatura na eficiéncia da producio de energia (PV)

A ampla popularizagdo dos painéis fotovoltaicos e sua crescente utilizagdo como
alternativa descentralizada para a producdo de energia elétrica sdo fatos amplamente
reconhecidos. No entanto, a eficiéncia desses sistemas permanece limitada por fatores
intrinsecos ao material semicondutor das células e, principalmente, pela sua temperatura de

operac¢do. O aumento da temperatura do médulo fotovoltaico provoca uma redugao significativa
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da tensdo de circuito aberto, refletindo diretamente na poténcia gerada. De acordo com os
resultados apresentados por Takyi e Nyarko (2020), a tensdo de circuito aberto (Voc) de
modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino apresenta um coeficiente térmico da ordem de
—0,112 V/°C, evidenciando uma relagdo aproximadamente linear entre o aumento da
temperatura e a queda da tensdo em nivel de modulo. Como consequéncia direta, observa-se
também a reducdo da poténcia maxima do mddulo, estimada em aproximadamente —0,312
W/°C para um modulo de 50 W, o que corresponde a uma perda percentual em torno de —0,6
% por grau Celsius acima da temperatura de referéncia de 25 °C, definida pelas Condicdes
Padrao de Teste (STC), estabelecidas para uma irradidncia de 1000 W/m?. Esses resultados
reforcam a importancia da temperatura como um dos principais fatores limitantes da eficiéncia
dos sistemas fotovoltaicos em condi¢des reais de operagao.

Apenas uma fragdo da radiacdo solar incidente sobre os modulos fotovoltaicos ¢
efetivamente convertida em energia elétrica, enquanto a maior parcela ¢ dissipada na forma de
calor. Estima-se que entre 6 % ¢ 20 % da energia solar que atinge os mddulos seja aproveitada
como eletricidade, ao passo que o restante contribui para a elevagao da temperatura de operagao
do modulo, resultando na reducdo de sua eficiéncia elétrica (HASANUZZAMAN et al., 2016).
Para células de silicio multicristalino, a eficiéncia pode decrescer em aproximadamente 0,45 %
por grau Celsius de aumento da temperatura (KALDELLIS; KAPSALI; KAVADIAS, 2014).
Em razao desse comportamento térmico e de sua ampla utilizagdo comercial, essa tecnologia
fotovoltaica foi adotada como foco central do presente estudo.

Dentre os parametros elétricos fundamentais para a analise do comportamento térmico
dos modulos fotovoltaicos, destacam-se a corrente de curto-circuito € a tensdo de circuito
aberto. Ambos sdo influenciados pelas variagdes da irradiincia solar incidente e da temperatura
ambiente, entretanto, a tensdo de circuito aberto apresenta maior sensibilidade ao aumento da
temperatura de operagdo do modulo. Observa-se que a elevagao térmica provoca a reducdo de
0 que resulta em uma diminui¢do direta da poténcia elétrica maxima disponivel (MATTEI et
al., 2006). Dessa forma, os resultados discutidos na literatura corroboram que a tensdo € o
parametro elétrico mais afetado pelo aumento da temperatura, consolidando o entendimento de
que o efeito térmico constitui um fator limitante relevante para o desempenho energético dos

sistemas fotovoltaicos.
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2.4 O papel das mudancas climaticas nesse contexto

As mudangas climaticas globais tém alterado de forma significativa os padrdes de
temperatura da superficie terrestre, com evidéncias de aquecimento observadas em diversas
regides do planeta nas tltimas décadas. Os modelos climaticos globais do projeto CMIP6
indicam que as temperaturas proximas a superficie tendem a continuar aumentando de maneira
consistente ao longo do século XXI, sob diferentes cendrios de emissdo. Esses resultados
demonstram que o aquecimento observado nao se trata de um fenomeno pontual, mas de uma
tendéncia de longo prazo associada ao aumento das concentragdes de gases de efeito estufa e

ao consequente forcamento radiativo do sistema climatico (REBOITA et al., 2024).

3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais ¢ os métodos adotados para a analise comparativa
proposta neste estudo, que relaciona a evolucao projetada da geracdo de energia fotovoltaica no
estado de Mato Grosso com o aumento da temperatura proxima a superficie ao longo do periodo
analisado. O objetivo central desta etapa metodoldgica € avaliar, de forma integrada, como as
projegdes de crescimento da capacidade instalada de energia solar até 2050 se relacionam com
os cenarios de elevagdao da temperatura superficial e quais sdo os impactos potenciais desse
aquecimento sobre a producdo de energia elétrica de origem fotovoltaica.

A metodologia empregada foi estruturada em trés etapas principais. Na primeira etapa,
realizou-se o levantamento e a andlise dos dados historicos de capacidade instalada de energia
solar no estado de Mato Grosso, a fim de caracterizar a evolugao recente da fonte fotovoltaica
na regido. Em seguida, com o apoio de ferramentas estatisticas, foram elaboradas projecdes da
producdo de energia fotovoltaica até o ano de 2050, considerando as tendéncias observadas no
periodo histérico. Por fim, as projecdo do aumento da temperatura da superficie para o estado
de Mato Grosso, aplicando-se uma relacao entre temperatura e desempenho fotovoltaico para
estimar a parcela de producdo de energia potencialmente perdida em funcdo do aumento

térmico projetado.

3.1 Area de estudo Nacional

3.1.1 Delimitagdo geogrdfica Nacional e suas caracteristicas
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O Brasil possui uma das maiores extensdes territoriais do planeta e apresenta elevada
diversidade fisico-ambiental em funcdo de sua amplitude latitudinal, variagdes altimétricas e
contrastes regionais de circula¢ao atmosférica, o que se reflete em heterogeneidade climatica e
ecologica. Essa diversidade ¢ frequentemente discutida na literatura a partir de abordagens de
classificagdo climatica e de andlises espaciais, que demonstram como o territorio brasileiro
abrange desde dominios equatoriais umidos até areas semiaridas e regides subtropicais
(ALVARES et al., 2014; LIMA et al., 2024). Em particular, mapas climaticos baseados na
classificagdo de Koppen evidenciam a coexisténcia de multiplos tipos climaticos no pais,
reforcando que a organizagdo territorial brasileira deve ser compreendida sob uma perspectiva
integrada entre clima, relevo, vegetacao e distribuicdo espacial de usos da terra (ALVARES et
al., 2014).

Do ponto de vista biogeografico, a disposi¢do territorial do Brasil inclui seis biomas
(Amazobnia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal), cuja distribuigdo espacial
expressa diferentes regimes ambientais e historicos de ocupacao e transformacao do territorio.
O monitoramento de uso e cobertura da terra em escala nacional destacam que esses biomas
apresentam dindmicas distintas e respondem de maneira desigual as pressdes antropicas, o0 que
reforca a necessidade de caracterizagdes territoriais que considerem tanto a dimensao natural
quanto as mudangas induzidas por atividades humanas (SOUZA JR. et al., 2020). Além disso,
o0 avanco de bases cartograficas e infraestruturas de dados espaciais tem ampliado a capacidade
de caracterizar e gerir o territorio em diferentes escalas, fornecendo suporte técnico para

planejamento, monitoramento e gestao territorial no contexto brasileiro (SILVA, 2020).

3.1.2 Historico de capacidade instalada de energia fotovoltaica

A matriz elétrica brasileira apresenta elevada diversificacdo tecnoldgica, com
predominancia historica das usinas hidrelétricas, mas com crescimento expressivo de fontes
renovaveis alternativas ao longo das ultimas décadas, especialmente a geracao fotovoltaica. Os
dados apresentados nesta andlise referem-se exclusivamente a Geragdo Centralizada (GC) em
operag¢ao no pais, conforme a classificacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Segundo
essa mesma agéncia a capacidade instalada total de geracao centralizada no Brasil ultrapassa
215 GW, sendo as usinas hidrelétricas (UHE) responsaveis por aproximadamente 47,8% da
poténcia fiscalizada, seguidas pelas usinas termelétricas (UTE), com 22,7%, e pelas usinas
edlicas (EOL), que representam cerca de 16,1% do total. As usinas fotovoltaicas centralizadas

(UFV) ja correspondem a aproximadamente 9,3%, conforme apresentado na figura 3, da
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capacidade instalada nacional, evidenciando a consolidacdo dessa fonte no sistema elétrico

brasileiro (ANEEL, 2025).

Tabela 1 - Capacidade instalada fiscalizada de geracao de energia elétrica no Brasil

Tipo Quantidade Poténcia Fiscalizada (kW) % Poténcia Fiscalizada
UHE 215 103.235.221 47,81
UTE 3.050 49.044.922 22,71
EOL 1.134 34.689.154 16,06
UFV 18.650 20.051.697 9,29
PCH 430 6.042.130 2,79
UTN 2 1.990.000 0,92
CGH 705 911.930 0,42
Total 24.186 215.947.053 100,00

Fig. 3. Matriz elétrica brasileira

Fonte: Adaptado de ANEEL (2026).

No ambito da geracdo centralizada, a fonte solar fotovoltaica ja apresenta participagdo

relevante na matriz elétrica brasileira. Conforme os dados mais recentes da Agéncia Nacional

de Energia Elétrica, as usinas fotovoltaicas centralizadas (UFV) totalizam aproximadamente

20,05 GW de poténcia instalada em operagdo, o que corresponde a cerca de 9,3% da capacidade

instalada da geracdo centralizada no pais. Embora expressiva, essa parcela representa apenas

uma fracao do potencial efetivamente instalado da fonte solar, uma vez que os dados de geragao

centralizada ndo contemplam a contribui¢ao da Geragao Distribuida (GD), cuja expansao tem

ocorrido de forma acelerada nos tltimos anos (ANEEL, 2025).

Ao se considerar conjuntamente a poténcia instalada da geragdo centralizada

fotovoltaica e a poténcia proveniente da geragdo distribuida, a capacidade instalada total da

fonte solar no Brasil ultrapassou 60 GW em 2025, consolidando-se como uma das principais

fontes renovaveis da matriz elétrica nacional.
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Fig. 4. Distribuicdo geografica. Geragao distribuida proveniente de radiagdo solar

Fonte: Adaptado de ANEEL (2026).

3.1.3 Historico do comportamento térmico

O comportamento térmico da superficie terrestre no Brasil tem sido amplamente
investigado por meio de séries historicas observacionais e simulagdes climaticas, evidenciando
uma tendéncia consistente de elevacdo das temperaturas médias ao longo das Gltimas décadas.
Andlises espaciais da temperatura média anual indicam que parte do territorio brasileiro
apresenta valores elevados, com destaque para as regides Norte e Centro-Oeste, onde
predominam temperaturas médias superiores a 24 °C. A classificagdo climatica de Kdppen-
Geiger e os dados observacionais mostram que esse padrao térmico resulta da combinagao entre
fatores geograficos, como latitude, continentalidade e altitude, e caracteristicas atmosféricas
regionais, como a circulagdo de massas de ar e a distribuicdo sazonal da precipitacao
(ALVARES et al., 2014; LIMA et al., 2024). A Figura 5 ilustra essa distribui¢cdo espacial da
temperatura média anual no Brasil para o periodo de 1989 a 2019, evidenciando a

heterogeneidade térmica do territdrio nacional.
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Fig. 5. Temperatura para as condi¢des climaticas atuais de 1989 a 2019.

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2024).

Além do padrdo espacial, o histdrico recente aponta para um aquecimento progressivo
da temperatura proxima a superficie em praticamente todas as regides do pais. Resultados
apresentados por Reboita et al. (2021, 2024), com base em dados observados e em modelos
climaticos globais do CMIP6, indicam aumento consistente da temperatura média anual ao
longo do final do século XX e inicio do século XXI, acompanhado pela maior frequéncia de

dias quentes e de eventos extremos de calor.

3.2 Area de estudo estadual — Mato Grosso, como foco desse estudo

3.2.1 Delimitagdo geogrdfica estadual

O estado de Mato Grosso localiza-se na regido Centro-Oeste do Brasil, inteiramente no
Hemisfério Sul, ao sul da Linha do Equador, ocupando uma posic¢ao estratégica no interior do
territério nacional. Com uma extensdo territorial de aproximadamente 903.208 km? Mato

Grosso figura entre os maiores estados brasileiros em area e apresenta uma configuragao
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espacial marcada pela continentalidade. O estado é composto por 141 municipios, tendo Cuiaba
como capital administrativa, o que reforca sua relevancia geografica, econdmica e ambiental

no contexto nacional (IBGE, 2024).

Do ponto de vista fisico-geografico, Mato Grosso caracteriza-se por elevada
heterogeneidade ambiental, uma vez que abriga trés biomas brasileiros (Amazonia, Cerrado e
Pantanal), distribuidos de forma espacialmente distinta ao longo do territério estadual. Essa
diversidade resulta em contrastes expressivos de relevo, cobertura vegetal e regimes climaticos,

que influenciam diretamente o comportamento térmico regional.
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Fig. 6. (a) Localizacdo geografica do estado de Mato Grosso; (b) Distribui¢cdo dos biomas
Amazonia, Cerrado e Pantanal no estado de Mato Grosso; (c¢) Distribuigdo espacial das unidades

fotovoltaicas instaladas no estado. Fonte: Elaboracao propria.

A distribui¢do da temperatura do ar no estado apresenta padrdes coerentes com fatores
como latitude, altitude e uso e cobertura da terra, evidenciando variagdes térmicas intraestaduais
bem definidas (RAMOS et al., 2017). Essas caracteristicas tornam Mato Grosso uma area de
estudo particularmente relevante para analises que envolvem variaveis climaticas e ambientais
em escala regional, especialmente em investigacdes voltadas ao comportamento térmico e as

projecdes de longo prazo.
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3.2.2 Historico de capacidade instalada de energia fotovoltaica

Considerando exclusivamente o estado de Mato Grosso, os dados mais recentes da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica indicam que a geragao fotovoltaica centralizada (GC) é
composta por 326 empreendimentos, totalizando uma poténcia instalada fiscalizada de 28,09
GW. Embora relevante do ponto de vista estrutural, essa parcela representa uma fragao reduzida
da capacidade fotovoltaica total instalada no estado, uma vez que nao contempla a contribuicao
da geracao distribuida (GD), cuja expansao tem sido significativamente mais expressiva nos

ultimos anos (ANEEL, 2026).

No que se refere a geragao distribuida fotovoltaica, Mato Grosso contabiliza 213.685
unidades instaladas, correspondendo a uma poténcia instalada de 2,87 GW. Ao se consolidarem
os valores de geracdo centralizada e distribuida, a capacidade instalada total de producao de
energia fotovoltaica no estado de Mato Grosso atinge aproximadamente 2,91 GW. Observa-se,
portanto, que a geragdo distribuida responde por mais de 99% da capacidade fotovoltaica
instalada no estado, evidenciando o carater descentralizado da expansao da fonte solar em Mato
Grosso e reforcando a importancia de analises que considerem o desempenho da geragdo
fotovoltaica sob condigdes ambientais reais, especialmente em cenarios de elevacao da
temperatura (ANEEL, 2026).

A analise da capacidade instalada de geragao de energia fotovoltaica nos municipios do
estado de Mato Grosso evidencia uma distribuicdo espacial heterogénea, fortemente associada
a fatores econdmicos, demograficos, produtivos e de infraestrutura elétrica. Observa-se que a
expansao da geracao fotovoltaica ocorre em praticamente todo o territorio estadual, abrangendo
desde municipios até localidades de menor populagdo, o que reforga o carater descentralizado

dessa fonte energética, especialmente no contexto da geragdo distribuida.
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Fig. 7. Contribui¢@o anual de KW na capacidade instalada (FV) em MT
Fonte: Adaptado de ANEEL (2026).

Os maiores valores de poténcia instalada concentram-se em municipios com maior
dinamismo econdmico e agroindustrial. Destacam-se Cuiaba (460.039 kW), Rondondpolis
(178.630 kW), Varzea Grande (159.025 kW), Sinop (142.154 kW) e Sorriso (122.247 kW), que
juntos representam uma parcela expressiva da capacidade fotovoltaica estadual. Esses
municipios combinam alta densidade populacional, forte atividade comercial e industrial, além
de significativa presenga do agronegocio, setor que tem desempenhado papel central na adogao

de sistemas fotovoltaicos, sobretudo para autoconsumo e redugao de custos operacionais.
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Fig. 8. Capacidade instalada (FV) em MT. Valores acumulados.
Fonte: Adaptado de ANEEL (2026).
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Municipios de médio porte, como Tangara da Serra (85.662 kW), Lucas do Rio Verde
(77.674 kW), Primavera do Leste (69.136 kW), Nova Mutum (65.577 kW) e Céceres (63.289
kW), também apresentam valores elevados de poténcia instalada, indicando que a difusdo da
energia solar ndo se restringe as regioes metropolitanas, mas acompanha a interiorizagao do
desenvolvimento econdmico no estado. Em contrapartida, observa-se que municipios com
menor populagdo e menor atividade econdmica, como Araguainha (340 kW), Boa Esperanga
do Norte (10 kW) e Serra Nova Dourada (382 kW), apresentam capacidades significativamente

inferiores, refletindo limitagdes estruturais e menor demanda energética.

De forma geral, os dados demonstram que a energia fotovoltaica estd amplamente
disseminada nos 142 municipios mato-grossenses, com forte protagonismo da geracdo
distribuida, evidenciando uma transicdo energética em curso no estado. Essa distribuicao
territorial diversificada torna Mato Grosso um caso particularmente relevante para avaliar os
impactos de variaveis climaticas, como o aumento da temperatura superficial, sobre a eficiéncia
e a producdo de energia fotovoltaica, uma vez que os sistemas estdo expostos a diferentes

condi¢des ambientais ao longo de um territorio extenso e climaticamente heterogéneo.

3.2.3 Historico do comportamento térmico

No Centro-Oeste brasileiro, com destaque para o estado de Mato Grosso, a elevacao
térmica tende a ser mais pronunciada devido a combinacdo entre caracteristicas fisico-
geograficas (continentalidade e marcada sazonalidade seca) e transformagdes intensas no uso e
cobertura da terra, que modificam o balango de energia na superficie. Evidéncias observacionais
em escala municipal e regional apontam para aumento da temperatura de superficie em areas
urbanas e periurbanas (por exemplo, Cuiabd), compativel com processos de expansdo urbana e
alteragdes na cobertura vegetal, reforcando a sensibilidade térmica regional a mudangas
antropicas (SORIA et al., 2024). Os extremos climaticos no Centro-Oeste indicam tendéncias
de intensificacdo de eventos de calor, com mudancas detectaveis em indices de temperatura e
na ocorréncia de extremos térmicos, sugerindo maior exposicao regional a condi¢cdes mais

quentes ao longo do tempo (DOS SANTOS et al., 2023).

Além do sinal observado, projecdes baseadas em modelos climaticos (CMIP6 e
produtos derivados) apontam continuidade do aquecimento nas proximas décadas em regides

que abrangem Cerrado, Pantanal e areas de transicdo Amazonia—Cerrado, onde Mato Grosso se
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insere de forma expressiva. Resultados de simulagdes e proje¢des climaticas para biomas
brasileiros indicam elevagdo da temperatura e alteragdes associadas em varidveis de superficie
(como evapotranspiragdo de referéncia), com intensificagdo especialmente no periodo seco —
aspecto critico para a dinamica térmica regional (SABINO et al., 2024; REBOITA et al., 2021;
REBOITA et al., 2024). Assim, o historico e as proje¢des de aquecimento em Mato Grosso
constituem base fundamental para a andlise de impactos sobre sistemas sensiveis a temperatura

e para as comparagoes desenvolvidas nos capitulos subsequentes.

3.3 Procedimentos de analise e tratamento de dados

Os dados empregados neste estudo t€ém como principal fonte as bases oficiais da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), responsavel pela disponibilizacdo e sistematiza¢do das
informagdes referentes a capacidade instalada de geragdo de energia elétrica no Brasil. Foram
utilizados dados atualizados de capacidade instalada de energia fotovoltaica, contemplando
tanto a geracdo centralizada (GC) quanto a geragado distribuida (GD), com recorte espacial para
o estado de Mato Grosso e desagregacdo em nivel municipal, conforme apresentado nos
capitulos anteriores. Complementarmente, os dados relativos a temperatura proxima a
superficie terrestre ¢ as suas projecdes futuras foram obtidos a partir de artigos cientificos
publicados em periddicos indexados, selecionados nas bases SCIELO, Scopus, Web of Science
e na Biblioteca Virtual de Periédicos CAPES.

As variaveis analisadas neste estudo concentram-se na capacidade instalada de geragao
de energia fotovoltaica, expressa em quilowatts (kW), e na temperatura média proxima a
superficie terrestre, por serem diretamente relacionadas ao desempenho dos sistemas
fotovoltaicos. Os dados de capacidade instalada referem-se ao periodo historico mais recente
disponibilizado pela ANEEL, abrangendo a evolugao da geragao fotovoltaica no estado de Mato
Grosso até o ano de 2025, enquanto as informagdes de temperatura baseiam-se em séries
historicas e projegdes, com foco no comportamento térmico observado nas tltimas décadas. A
partir dessas bases, adotou-se como horizonte futuro de analise a extrapolagcdo dos dados até o
ano de 2050, permitindo avaliar cendrios prospectivos de crescimento da geragdo solar e os
impactos potenciais do aumento da temperatura superficial sobre a producao de energia
fotovoltaica ao longo do periodo projetado.

Uma vez que os dados originais foram extraidos de uma fonte segura ligada a maior agéncia
de energia elétrica nacional, restava agora um modelo estatistico para extrapolar esses dados

durante os anos seguintes até a data pretendida, que ¢ 2025. Assim o modelo ARIMA
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(AutoRegressive Integrated Moving Average) foi o escolhido, esse € uma extensao do modelo
ARMA (AutoRegressive Moving Average), sendo especialmente indicado para séries que
apresentam tendéncia ao longo do tempo e, portanto, ndo estacionalidade. Enquanto o modelo
ARMA ¢ aplicado a séries estacionarias, o modelo ARIMA incorpora o termo de integragao
(d), que corresponde ao processo de diferenciacdo da série, permitindo torna-la estaciondria
antes da modelagem propriamente dita. Dessa forma, o ARIMA mostra-se adequado para a
analise e projecao da capacidade instalada de energia fotovoltaica, variavel que apresenta
crescimento continuo ao longo do tempo.

No modelo ARIMA (p, d, q), o parametro p representa a ordem do componente
autorregressivo, responsavel por capturar a dependéncia entre o valor atual da série e seus
valores defasados; o parametro d corresponde ao grau de integracdo, associado ao niimero de
diferenciagdes necessarias para tornar a série estacionaria; € o parametro q refere-se a ordem
do componente de médias méveis, que modela a influéncia dos erros aleatdrios passados sobre
o valor corrente da série. A correta definicdo desses pardmetros ¢ fundamental para garantir a
adequacgado estatistica e a capacidade preditiva do modelo.

A analise preliminar da série em nivel evidenciou um crescimento continuo e acentuado da
capacidade instalada, conforme apresentado na figura 9, caracteristica tipica de séries
acumulativas de infraestrutura energética, indicando a presen¢a de tendéncia deterministica e,
consequentemente, a ndo estacionalidade da série. Diante desse comportamento, procedeu-se a
diferenciagdo de primeira ordem, conforme recomendado por Box et al. (2016). Essa
transformag¢d@o mostrou-se suficiente para remover a tendéncia presente na série original,
estabilizando sua média e definindo o grau de integragdo como d = 1, sem a necessidade de
diferenciagdes adicionais, as quais poderiam introduzir ruido excessivo € comprometer a

interpretabilidade da série.
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Fig. 9. Crescimento continuo da capacidade instalada de geragdo solar em MT

Fonte: Elaboragao propria.

Uma vez obtida a série estacionaria, procedeu-se a identificacdo dos componentes
autorregressivo ¢ de médias méveis. A analise da estrutura de dependéncia temporal da série
diferenciada ndo evidenciou correlacdes persistentes que justificassem a inclusdo de termos
autorregressivos, resultado compativel com aplicacdes empiricas de modelos ARIMA em séries
anuais do setor elétrico brasileiro. Em consonéncia com o principio da parcimonia estatistica,
optou-se pela definicio de p = 0 (AMARO et al., 2017). Por outro lado, observaram-se
flutuacdes irregulares nos incrementos anuais da capacidade instalada, associadas a choques
exogenos, tais como alteragdes regulatdrias, politicas de incentivo e variagdes nos custos das
tecnologias fotovoltaicas. A inclusdo de um termo de média mével de primeira ordem (q = 1)
mostrou-se adequada para capturar a dependéncia entre os erros de previsdo em periodos

consecutivos, conforme discutido por Box et al. (2016).

Dessa forma, o modelo especificado para a série temporal da capacidade instalada de
energia fotovoltaica no estado de Mato Grosso foi o ARIMA (0,1,1). Essa apresenta estrutura
mostrou-se adequada para representar a dindmica temporal da série, subsidiando a geragao de

projecdes consistentes de médio e longo prazo até o horizonte de 2050.

A abordagem metodologica adotada para a andlise dos dados de temperatura superficial
segue o rigor cientifico necessario para as proje¢Oes climaticas em escala regional,

fundamentando-se na utilizacdo de dados provenientes de Modelos de Circulagio Global
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(Global Climate Models — GCMs), vinculados ao Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6). Esses modelos representam o estado da arte na simulacdo do sistema
climético terrestre, permitindo a avaliagdo de cenarios futuros a partir de diferentes trajetorias
de emissao de gases de efeito estufa. O emprego dessas bases de dados possibilita a
incorporagdo de incertezas e variabilidades inerentes ao sistema climatico, garantindo maior

robustez as analises desenvolvidas.

O objetivo da utilizagdo dessas projecoes ¢ prover uma base de dados climaticos consistente
e refinada, capaz de subsidiar a avaliagdo dos impactos das mudancas climaticas sobre sistemas
energéticos sensiveis as condi¢des térmicas, como a geracdo fotovoltaica. Nesse contexto,
foram utilizadas proje¢des de temperatura média proxima a superficie associadas ao cenario
SSP5, caracterizado por altas emissdes, permitindo a andlise de condigdes mais severas de
aquecimento ao longo do século XXI. Essa abordagem possibilita a integragdo entre variaveis
climaticas e energéticas, fornecendo suporte técnico para a avaliagdo do desempenho futuro da

geracdo solar no estado de Mato Grosso.

Para o processamento e extragdo de dados geoespaciais, utilizou-se a plataforma Google
Earth Engine (GEE). A arquitetura em nuvem do GEE permite a manipulagdo eficiente de
séries temporais extensas, eliminando gargalos de infraestrutura local. A extracao das variaveis
meteorologicas foi realizada por meio do acesso direto ao repositorio de dados hospedado na
plataforma, garantindo a integridade das séries temporais necessarias para a caracterizagao do

clima histdrico e das proje¢des futuras sobre o territdério mato-grossense.

As projecdes climaticas foram derivadas do dataset NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6). Este conjunto de dados fornece projegoes
globais de clima refinadas espacialmente para uma resolugdo de 0,25° (~25 km), o que ¢
essencial para capturar nuances regionais conforme preconizado por Reboita et al. (2024).A
utilizacdo do NEX-GDDP-CMIP6 justifica-se pela aplicagdo de técnicas de bias correction
(correcao de viés). Conforme discutido na literatura (DIAS; REBOITA, 2021; REBOITA etal.,
2024), os modelos globais puros frequentemente apresentam um "viés frio" ( cold bias ) ou
"viés seco" ( dry bias ) em porg¢des centrais da América do Sul, falhando em representar a
magnitude real do calor na regido Centro-Oeste. O downscaling estatistico presente nesta base

de dados corrige tais distor¢des, permitindo que o sinal climatico global seja traduzido para a
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escala regional de Mato Grosso com a precisdo exigida pela modelagem de recursos

energéticos.

A selecdo dos modelos climéaticos baseou-se nos subdominios geograficos definidos por
Reboita et al. (2024), onde Mato Grosso esté inserido na intersec¢ao entre a Regiao 1 (AMZ)
e a Regido 5. Foram selecionados os modelos TaiESM1, CMCC-CM2-SR5 ¢ CMCC-ESM2

A fundamentacao para a escolha destes GCMs repousa nos seguintes critérios técnicos:

e TaiESMI1: Identificado como um dos modelos de desempenho superior no ranking
conjunto para a América do Sul (REBOITA et al., 2024). Este modelo demonstrou baixo
erro relativo e alta correlagdo espacial na simulagdo de varidveis meteorologicas
fundamentais.

e Familia CMCC (CMCC-CM2-SR5 e CMCC-ESM2):  Estes modelos foram
selecionados por sua performance destacada na representacdo da temperatura proxima
a superficie nas porgdes centrais da América do Sul. A escolha baseia-se na capacidade
desses modelos em minimizar o viés sistematico e representar adequadamente o ciclo
anual de temperatura no centro oeste brasileiro, superando as limitagdes comuns de

outros membros do ensemble CMIP6 (REBOITA et al., 2024).

A analise operacionaliza dois Caminhos Socioecondmicos Compartilhados ( Shared
Socioeconomic Pathways ), diferenciados pelo nivel de forcamento radiativo projetado até o

final do século:

e SSP2-4.5: Cenario intermedidrio ( middle of the road ), onde as emissdes de gases de
efeito estufa seguem tendéncias historicas com esforcos moderados de mitigacao.

e SSP5-8.5: Cendrio de altas emissdes ( fossil-fuel-powered development ),
representando um futuro de desenvolvimento intensivo em combustiveis fosseis e
elevado forcamento radiativo.O horizonte temporal de anélise compreende o intervalo
de 2010 a 2090 , permitindo a avaliagdo da variabilidade climéatica desde o periodo

historico recente até o final do século XXI.

O fluxo de processamento de dados foi estruturado para isolar as tendéncias climaticas de longo

prazo das flutuagdes sazonais. O procedimento seguiu as seguintes etapas:
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1. Extracdo e Agregacao: Extragdo dos dados didrios de temperatura do NEX-GDDP-
CMIP6, seguida pela agregacao para médias mensais e anuais.

2. Meétricas Estatisticas e Suavizacdo: Aplicacdo da metodologia de Rupp et al. (2013)
para o calculo de médias decadais. Esta técnica ¢ fundamental para filtrar o ruido
interanual e destacar o sinal antropogénico da tendéncia climatica ( linear trend ).

3. Anailise de Ciclo Anual: Calculo da amplitude do ciclo anual para monitorar possiveis
mudancas na sazonalidade térmica, o que impacta diretamente o planejamento da

manutengao e operacao de parques fotovoltaicos.

As afirmagdes técnicas relativas ao desempenho, viés ( bias ) e ranqueamento dos modelos
CMIP6 para a América do Sul estdo creditadas a Reboita et al. (2024) ¢ Dias e Reboita
(2021) . A terminologia técnica empregada, incluindo conceitos de ensemble , forgamento

radiativo e downscaling , segue estritamente o 1éxico da climatologia dinamica contemporanea.

3.4 Parametros fotovoltaicos adotados

Para a aplicacdo pratica neste estudo, adotou-se um conjunto padronizado de parametros
fotovoltaicos com o objetivo de estabelecer uma relagdo direta entre o aumento da temperatura
superficial da Terra na regido de Mato Grosso e as perdas de desempenho elétrico dos sistemas
fotovoltaicos ao longo do periodo analisado. Seguindo a abordagem experimental empregada
por Takyi e Nyarko (2020), foi considerado um moédulo fotovoltaico monocristalino com
poténcia nominal de 50 W, operando sob irradiancia de 1000 W/m?, em conformidade com as
Condicoes Padrao de Teste (STC), amplamente utilizadas na literatura para analises
comparativas de desempenho. A escolha dessa poténcia nominal também se justifica por
permitir a normalizacdo dos resultados e por facilitar a extrapolacdo dos efeitos térmicos para

sistemas de maior porte, conforme discutido por Hasanuzzaman et al. (2016).

Adicionalmente, foi adotado um coeficiente térmico de tensdo de —0,112 V/°C,
conforme determinado experimentalmente por Takyi e Nyarko (2020), refletindo a
sensibilidade da tensao elétrica do mddulo as variagdes térmicas. A partir desse coeficiente,
estabeleceu-se a relacdo entre o aumento da temperatura acima de 25 °C e a consequente
redu¢do da poténcia elétrica méaxima disponivel, assumindo comportamento aproximadamente
linear, conforme indicado por andlises consolidadas na literatura especializada (SKOPLAKI;

PALYVOS, 2009). Dessa forma, para cada incremento de 1 °C na temperatura de operacao do
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moédulo acima das condigdes padrido, considera-se uma perda sistematica de poténcia,
permitindo a quantificagdo dos impactos térmicos associados ao aquecimento projetado da

superficie terrestre na regiao de estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resultados obtidos a partir das projegoes
da capacidade instalada de geracdo de energia fotovoltaica no estado de Mato Grosso, em
compara¢do com o comportamento da temperatura superficial na mesma regido e ao longo do
mesmo periodo amostral. A partir dessa abordagem, realiza-se uma analise comparativa entre
dois cenarios distintos: o primeiro considera a producdo de energia fotovoltaica sob a hipotese
de estabilidade térmica ao longo do periodo analisado, enquanto o segundo incorpora as
alteragdes projetadas na temperatura da superficie terrestre e seus efeitos sobre a produgao de

energia elétrica.

Para facilitar a interpreta¢ao e a comparagao dos resultados, os dados referentes a cada
variavel foram inicialmente apresentados de forma individualizada, por meio de representagdes
graficas. Em seguida, procedeu-se a analise conjunta dessas informagdes, permitindo avaliar de
maneira integrada a influéncia das variacdes térmicas sobre a capacidade de geragdo de energia

fotovoltaica na regido de estudo.

4.1 Projecao de capacidade instalada de energia de origem fotovoltaica — Periodo

historico até 2050

Este item apresenta a evolucdo da capacidade instalada de geragdo de energia
fotovoltaica, contemplando o periodo historico e as projecdes até o ano de 2050. Inicialmente,
sdo analisados os dados observados, evidenciando a dindmica de crescimento da fonte solar no
estado de Mato Grosso. Na sequéncia, sdo apresentadas as projegdes obtidas por meio de
modelagem de séries temporais, permitindo a estimativa do comportamento futuro da expansao
da fonte. Essa abordagem possibilita a constru¢do de cendrios prospectivos consistentes,
fundamentais para a compreensdo da evolugdo do sistema energético. Por fim, os resultados

servem de base para a analise integrada com as varidveis climaticas consideradas neste estudo.
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4.2 Projecao de temperatura superficial em mato grosso

Conforme apresentado na Figura 10, observa-se a evolu¢do da capacidade instalada de
geracdo de energia fotovoltaica no estado de Mato Grosso ao longo do periodo histérico entre
2015 e 2025, expressa em gigawatts (GW). O grafico evidencia um crescimento acelerado e
continuo da fonte solar no estado, especialmente a partir de 2019, refletindo a consolidac¢ao da
tecnologia fotovoltaica no contexto energético regional. Esse comportamento estd alinhado com
0 cendrio nacional de expansdo da energia solar, impulsionado pela reducdo dos custos dos
modulos, avangos tecnologicos e aprimoramentos regulatorios no setor elétrico brasileiro. A
trajetoria observada até 2025 indica que a fonte solar passou de uma participagdo marginal para
um papel relevante na matriz elétrica estadual, acompanhando tendéncias identificadas em

outras regioes do Brasil (PEREIRA et al., 2017).
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Fig. 10. Evolugao historica e projecao da capacidade instalada de energia fotovoltaica no
estado de Mato Grosso (2025 —2050)
Fonte: Elaboracao propria.

Ainda na Figura 10, sdo apresentadas as projecdes da capacidade instalada de energia
fotovoltaica para o periodo de 2026 a 2050, obtidas a partir da aplicagdo do modelo ARIMA as
séries temporais histdricas. Os resultados projetados indicam a manuten¢do de uma tendéncia
de crescimento continuo ao longo do horizonte analisado, sugerindo a persisténcia dos fatores
estruturais que tém sustentado a expansdao da fonte solar em Mato Grosso. Projecdes
semelhantes tém sido reportadas na literatura cientifica para o setor energético, indicando que

modelos de séries temporais sdo ferramentas adequadas para a estimag¢do do comportamento
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futuro da capacidade instalada quando associadas a séries com forte tendéncia de crescimento
(BOX et al., 2016). Dessa forma, a proje¢ao apresentada reforca a expectativa de ampliacao
significativa da participagao da energia fotovoltaica no estado at¢ meados do século XXI,
fornecendo subsidios para a analise dos impactos climaticos e térmicos sobre a produgao de

energia elétrica, desenvolvida nas etapas subsequentes deste estudo.

4.3 Analise da comparacio entre os cenarios propostos

Uma vez definidos os dados de capacidade instalada projetada até o ano de 2050, torna-
se possivel discutir os resultados obtidos para as projecdoes de temperatura com base nos
cendrios climaticos SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Esses cendrios representam diferentes trajetorias
futuras de desenvolvimento socioecondmico, niveis de emissdo de gases de efeito estufa e
intensidade do aquecimento global, permitindo avaliar distintos impactos sobre os sistemas de

geracdo fotovoltaica.

O cenario SSP2-4.5 ¢ caracterizado como uma trajetéria intermedidria de
desenvolvimento, frequentemente denominado “caminho do meio”. Nesse cenario, considera-
se a continuidade das tendéncias atuais de crescimento econdmico e populacional, associada a
implementag¢do gradual de politicas de mitigacao climdtica e a redugdo lenta das emissoes
atmosféricas ao longo das proximas décadas. Como resultado, as emissdes tendem a se
estabilizar progressivamente até o final do século, produzindo um for¢camento radiativo
aproximado de 4,5 W/m? em 2100. Dessa forma, esse cendrio projeta um aumento médio da
temperatura global entre aproximadamente 2 °C e 3 °C em relacdo ao periodo pré-industrial,

sendo considerado um cenario intermediario de aquecimento climatico.

Em contrapartida, o cenario SSP5-8.5 representa uma trajetéria de elevadas emissodes
de gases de efeito estufa, associada a forte dependéncia de combustiveis fosseis, elevada
demanda energética global e baixa adogdo de politicas ambientais restritivas. Nesse contexto,
as emissdes atmosféricas continuam aumentando de forma significativa ao longo do século,
resultando em um forcamento radiativo de aproximadamente 8,5 W/m? até o ano de 2100.
Consequentemente, esse cendrio projeta um aumento mais acentuado da temperatura global,
podendo ultrapassar valores entre 4 °C e 5 °C em relagdo ao periodo pré-industrial, sendo

frequentemente associado a impactos climaticos mais severos.
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Observa-se, na Figura 11, que o cendrio SSP5-8.5 apresenta projecdes de temperatura
significativamente superiores as observadas no cendrio SSP2-4.5, conforme detaca Reboita et
al. (2024), evidenciando o efeito direto das diferentes trajetorias de emissao atmosférica sobre
o comportamento térmico futuro. A partir da analise desses dois cendrios, torna-se possivel

avaliar os impactos térmicos sobre o desempenho dos sistemas de geragdo fotovoltaica.

Considerando que mddulos fotovoltaicos podem apresentar perdas de eficiéncia de até
—0,6 % por grau Celsius acima da temperatura de referéncia de 25 °C, estabelecida pelas
Condig¢des Padrao de Teste (STC), conforme observado por Takyi e Nyarko (2020), verifica-se
que os sistemas instalados no estado de Mato Grosso ja operam, nas condigdes atuais, sob
temperaturas superiores ao valor de referéncia. Esse comportamento implica perdas naturais de
poténcia, as quais tendem a se intensificar diante dos cendrios futuros de aumento da

temperatura superficial.
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Fig. 11. Proje¢des decadais da temperatura média de superficie (°C) para o estado de Mato
Grosso, no periodo de 2010 a 2090, sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Cada ponto
representa a média decadal do exemplo composto pelos modelos CMCC-CM2-SRS5, CMCC-
ESM2 e TaiESM1. As barras de erro correspondem ao intervalo de confianga de 95% estimado

por bootstrap percentilico com 1000 reamostragens. Fonte: Elaboragao propria.

A partir da conversdo da poténcia instalada total em uma quantidade equivalente de
moddulos com poténcia unitaria padrdao de 50 W, foi possivel estimar a perda percentual de

poténcia associada as condi¢des térmicas projetadas. Essa abordagem permite evidenciar, de
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forma quantitativa, os efeitos do aumento da temperatura superficial sobre a producao total
estimada de energia fotovoltaica em Mato Grosso. Os resultados indicam que, no cenario SSP2-
4.5, caracterizado como uma trajetoria intermediaria de desenvolvimento, as perdas de
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos tendem a ocorrer de forma gradual ao longo do periodo
analisado. Nesse cendrio, a perda percentual projetada pode atingir aproximadamente 3,86 %
até o ano de 2050, demonstrando que o aumento da temperatura superficial exerce influéncia

direta sobre a capacidade efetiva de geragao de energia solar no estado de Mato Grosso.
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Fig. 12. Andlise da comparagdo entre 0s cenarios propostos.

Fonte: Elaboracao propria.

Entretanto, ao analisar o cendrio SSP5-8.5, associado a elevadas emissdes de gases de
efeito estufa, forte dependéncia de combustiveis fosseis e menor adog¢do de politicas de
mitigacdo climatica, observa-se um impacto significativamente mais expressivo sobre o
desempenho fotovoltaico. Nesse caso, as perdas projetadas podem atingir aproximadamente
4,33 % até 2050, evidenciando que cenarios de maior aquecimento global tendem a intensificar

os efeitos térmicos negativos sobre a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos.

5 CONCLUSOES

Este estudo permitiu analisar, de forma integrada, a evolugdo da capacidade instalada
de geragdo fotovoltaica no estado de Mato Grosso e sua relagdo com o aumento da temperatura
superficial projetado para as proximas décadas. Os resultados evidenciam um crescimento
expressivo € continuo da energia solar at¢ 2050, consolidando essa fonte como elemento

estratégico na matriz energética regional. Entretanto, verificou-se que o aumento da
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temperatura, conforme cenarios climaticos do CMIP6, tende a impactar negativamente o

desempenho dos sistemas fotovoltaicos, ainda que de forma gradual.

A aplicagdo do modelo ARIMA (0,1,1) mostrou-se adequada para a proje¢ao da
capacidade instalada, enquanto a incorporacdo de parametros térmicos permitiu estimar perdas
de eficiéncia associadas ao aquecimento. Observou-se que, mesmo em condigdes atuais, 0s
sistemas ja operam acima da temperatura de referéncia, resultando em perdas mensuraveis que
se intensificam ao longo do tempo. Dessa forma, conclui-se que, embora a expansao da energia
fotovoltaica seja robusta, a consideragdo dos efeitos climaticos torna-se fundamental para o
planejamento energético de longo prazo, reforgando a necessidade de estratégias de mitigacao

e adaptacdo no contexto da transicao energética
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