Roadmap Resiliéncia Climatica

GERACAO SOLAR E MUDANCAS CLIMATICAS

Reflexdes para a adaptacdo e ampliacdo da resiliéncia do Setor Elétrico Brasileiro

.
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Compreender as relacdes entre as mudancas climaticas e a geracdo solar de energia elétrica é fundamental
para subsidiar o planejamento com foco no aumento da resiliéncia do sistema elétrico brasileiro. Este Fact Sheet
aborda o papel da geracdo solar fotovoltaica no Brasil, apresenta os riscos climdticos, como a EPE vem tratando
esse tema e aponta caminhos para a adaptacdo do sistema elétrico frente as mudancas climdticas.

Entendendo Identificando os Construindo

o contexto Riscos Climaticos

caminhos

A energia solar fotovoltaica € uma fonte que utiliza

Em 2024, a energia solar a luz do sol para gerar eletricidade. Devido aos

foi a 3° maior fonte Q altos indices de irradiagdo solar em quase todo

geradora de eletricidade Q o ferritério nacional, o pais possui um potencial

na matriz brasileira. abundante para essa fonte. Além disso, a energia
9’30/° ouv ’ solar fotovoltaica:

® E uma fonte de geragdo renovavel e ndo emissora de gases

70 m ll Gw" poluentes ou de efeito estufaem sua operacdo, sendoimportante

para a fransigdo energética e para a diversificagcdo da matriz
elétrica brasileira;

eda em
capacidade instalada. Pode serimplantada tanto de forma centralizada, em grandes
200/ projetos, quanto de forma distribuida, por meio de mini e
o OU microgeracdo (MMGD), como as instaladas em residéncias;
48 Gw Em conjunto com baterias, pode promover segurangca

energética para Sistemas Isolados, sendo uma alternativa &
Balango Energético Nacional - BEN 2025 | Ano base ~ .
2024 (EPE, 2025) geracdo a Diesel.

Apesar de ser a 2° fonte em capacidade instalada no Brasil em 2024, a energia solar ocupou o 3° lugar em
termos de geracdo. A razdo entre geracdo efetiva da fonte e a capacidade instalada (Fator de Capacidade)
€ baixa e se deve a sua grande variabilidade intradidria e & geragdo nula no periodo noturno em razdo da
auséncia de irradiacdo solar. Ao longo dos meses ou anos a geracdo média tende a ser estavel.
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O Fator de Capacidade Médio de todas A sazonalidade pode depender O peffil de geragao de
as usinas do SIN, de 2018 a 2024, é de da regido, conforme observado no energia hordrio médio é similar
24%, com baixa variabilidade intferanual. Fator de Capacidade Médio Mensal em todo o pais.
das usinas do Nordeste e Sudeste.
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Fonte: Dados Abertos, ONS - Geragdo Solar Centralizada
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O QUE VEM ACONTECENDO?

Eventos climdticos podem impactar a geracdo e a estrutura dos equipamentos, e com isso demandar

melhorias, adaptacdes ou alteracdes para adequd-los a situacdes mais severas. Alguns exemplos de eventos

climdticos que impactaram a geracdo solar no pais estdo apresentados a seguir:

2020

Ventos fortes, superiores
a 100km/h, causam
danos a estruturas e
indisponibilidade de

36 unidades geradoras
(poténcia de 1,89 MW)
em Tocantins.

2023

Ventos fortes em
Paracatu (MG)
causam sinistros em
maddulos fotovoltaicos,
indisponibilizando 46 MW
de poténcia.

(
Abr

Enchentes no Rio
Grande do Sul causam
desligamentos e danos

nas infraestruturas
fotovoltaicas devido &
submersdo pela dgua.

2024 )
Jun

Corrente de vento
descendente
(microexplosdo
atmosférica) provoca
danos a trés Usinas
Solares em Sdo Luiz
Gonzaga (RS).

Ago

Queimadas causam
queda na irradiagdo
solar, em especial
no Norte e Centro-
Oeste, em razdo da
alta concentragdo de
particulas em suspensdo
na atmosfera.

ONDE ESTA A GERACAO SOLAR NO BRASIL?

A geracdo centralizada em operacdo estd associada
aos locais com maiores indices de irradiagdo global
horizontal no pais. Destacam-se os subsistemas
Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste.
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Geracdo Fotovoltaica Cenfralizada e Irradiagcdo Global Horizontal.
Fonte: Aneel (2025) e Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017)

A geracdo de energia fotovoltaica, fanto centralizada
quanto distribuida, aumentou exponencialmente cao
longo dos Ultimos anos. Entre 2016 e 2024, a oferta da
fonte solar fotovoltaica cresceu em média 131% o
ano e em 2024 a MMGD foi responsdvel por 5,6% de
toda a geracdo de eletricidade no Brasil.

Fonte: Anudrio Estatistico de Energia 2025 (EPE, 2025)
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A Mini e Micro Geragdo Distribuida (MMGD) localiza-se
majoritariamente em dreas urbanas, em especial nos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul.
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IDENTIFICANDO OS RISCOS CLIMATICOS

Como as pessoas e
atividades econdémicas
serdo afetadas?

Consequéncias adversas
para os sistemas humanos.

AMEACA X

Como serd
o clima?

Evento ou
tendéncia fisica.

EXPOSICAO X VULNERABILIDADE
¥ &

O que potencializa?

Onde?
Presenca de pessoas,
infraestruturas e
servicos.

Propenséo a ser afetado

Metodologia de avaliagdo de risco climdtico do Painel Intergovernamental de Mudangas Climdticas - IPCC.

COMO AS AMEACAS CLIMATICAS PODEM IMPACTAR
A GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA?

O aumento da
nebulosidade reduz

a irradiacdo solar,

diminuindo a geracdo
de energia fotovoltaica,

enqguanfo a reducdo

da nebulosidade
favorece a geracado.

A combinacdo de
altas temperaturas,
clima seco e incidéncia
de ventos (clima de
incéndio), favorece
a ocorréncia de
queimadas, que podem
causar danos as usinas
e aumentar a emissdo
de particulados na
atmosfera, reduzindo
a geracdo.

Aumento da magnitude e duragao das chuvas
extremas

4 Deslizamentos de encostas, enxurradas, inundacdes
e chuvas de granizo podem causar danos nas
estruturas e nos médulos fotovoltaicos;

4 Descargas atmosféricas podem causar danos as
estruturas e incéndios;

Aumento de ventos severos
4 Podem causar danos fisicos nas estruturas de

geracdo, tanto nas usinas de maior porte quanto na
geracdo distribuida;

Aumento da temperatura

4 Reducdo da eficiéncia e degradacdo dos mddulos
fotovoltaicos e equipamentos;

Aumento da frequéncia e duragcdo das secas

4 Pode reduzir a disponibilidade de dgua para a
limpeza dos médulos.
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negativamente. Sensibilidade e
falta de capacidade adaptativa.



QUAIS SAO AS TENDENCIAS PARA O
CLIMA NO BRASIL?

Os resultados das projegoes realizadas pelo IPCC apontam para as seguintes tendéncias para variaveis cli-

madticas relevantes para a geracdo solar:

1,5°C de 2°Cde 4°C de

aquecimento global aquecimento global aquecimento global
2 Variagéo (Dias)
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Variacdes projetadas para os niveis de aquecimento % .
global de 1,5°C, 2°C e 4°C em relacdo a 1995-201 4. / _ Incerteza Atlas Interativo (IPCC, 2021)

Aumento nas condicdes favordveis ao Aumento da irradiagdo na superficie na
clima de incéndio nas regides Norte, regioes Norte, Nordeste e parte do Centro-
Nordeste e parte do Centro-Oeste (alta \ Oeste (média confianca)

confianca) \\

Além disso, no dmbito do Plano Clima, a Estratégia Nacional de Adaptacdo apresenta as seguintes

tfendéncias:
Aumento da temperatura Aumento dos ventos severos Aumento das chuvas
f média em todas as D'D nas regioes Sudeste, Sul, extremas nas regides
Sudeste, Sul e Norte
(alta confianca)
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regioes Norte e Nordeste
(alta confianca) (alta confianca)




Vulnerabilidade é a propenséo ou predisposicdo a ser afetado negativamente. Abrange conceitos como sensibilidade

ou susceptibilidade a danos e falta de capacidade de resposta e adaptacdo (IPCC, 2021).

QUAIS CARACTERISTICAS PODEM DEIXAR A GERACj\O
SOLAR MAIS VULNERAVEL AOS IMPACTOS DAS

MUDANCAS CLIMATICAS?

Dependéncia de um recurso natural varidvel

A geracdo de energia fotovoltaica depende diretamente da irradiacdo solar na superficie que, por sua
vez, tem relacdo com a presenca de nuvens e de aerossodis na atmosfera. Dessa forma, a quantidade
de energia gerada varia, fanto positivamente quanto negativamente, de acordo com as condicdes

climdticas locais.

Infraestrutura dimensionada para condigoes climdticas diferentes das que
podem ocorrer em fungdo das mudancgas climaticas

A disposicdo dos sistemas em grandes dreas descampadas (para evitar sombreamento) pode deixd-los
mais expostos & ocorréncia de eventos extremos como descargas atmosféricas, ventos fortes, chuvas de
granizo e inundacdes. Além disso, os equipamentos elétricos séio dimensionados para determinadas faixas

de temperatura. Ultrapassados esses limites, pode haver reducdo da eficiéncia de geracdo.

E a MMGD? E os Sistemas Isolados?
Em geral, as estruturas dos moé- Em sistemas isolados, a geracdo
dulos fotovoltaicos usados em fotovoltaica € uma alternativa a
instalacoes de pegueno porte geradores termelétricos. Eventu-
‘ H possuem menor robusfez, o que ais danos aos médulos fotovoltai-
E [ pode toma-los mais suscetiveis cos, especialmente durante eventos climdticos

a falhas em casos de eventos g ‘ basteci i
extremos, como ventos fortes, granizo ou SRS, [pRlelsil (Relnel2 o mCUS A el B i)

chuvas intensas. local de energia eléfrica ou a manutengdo dos
equipamentos.

PRINCIPAIS RISCOS CLIMATICOS ASSOCIADOS A GERACAO SOLAR:

Redugao da geragao em funcdo do aumento da temperatura, nebulosidade
e de particulados na atmosfera;

Danos as infraestruturas.

PRINCIPAIS OPORTUNIDADES ASSOCIADAS A GERAGCAO SOLAR:

Ampliacdo da geracdo solar em funcdo do aumento da irradiacdo na
superficie.
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CARACTERISTICAS E TENDENCIAS DOS SUBSISTEMAS

Subsistema com poucas cenfrais geradoras em operacdo,
porém relevantes para o atendimento aos Sistemas Isolados.
Apesar de proxima d linha do Equador, a regidio tem menores
indices de radiacdo solar comparada a outras regides do pais,
principalmente devido a alta nebulosidade.

A fendéncia de aumento dairradiagdo solar, juntfamente com
as tendéncias de redugdo de precipitagcdo média e aumento
do nUmero de dias secos (que podem resultar em reducdo
da nebulosidade) pode favorecer a geracdo solar. Por outro
lado, as tendéncias de aumento do clima de incéndio e de
temperatura podem reduzir a geracado.

Subsistema
Norte

O subsistena Nordeste apresenta os maiores indices de
iradiagdo solar do pais e, consequentemente, tem a maior
quantidade de centrais fotovoltaicas em operacdo. Essa
regido semidrida possui baixa nebulosidade e alta incidéncia
de irradiacdo solar o ano todo.

Apesar do potencial aumento de geracdo proporcionado
pela tendéncia de aumento da iradiacdo na superficie, Subsistema
as projecodes apontam para o aumento da temperatura, o Nordeste
que pode reduzir a eficiéncia dos mddulos, e das condicoes
favordveis ao clima de incéndio, o que pode representar
uma adversidade.

Subsistema com grande quantidade de centrais geradoras
em operacdo e altamente relevante em MMGD. Minas Gerais
apresenta a maior poténcia instalada do pais, tanto em
geragado centralizada quanto em MMGD, enquanto Sao Paulo
¢ o lider nacional em instalagdes e poténcia de MMGD.

Essa regido recebe maior incidéncia de radiacdo solar no
outono e inverno, quando a precipitacdo é baixa e o nimero
de dias com céu claro € maior. Com a tendéncia de aumento
de duracdo das secas e de irradiagdo na superficie, a geracdo
fotovoltaica pode ser favorecida. Por outfro lado, ventos e
chuvas extremas podem afetar as estruturas, principalmente de
MMGD, e o aumento da temperatura pode reduzir a eficiéncia.

Subsistema

SE/CO

Apesar de nado ter centrais fotovoltaicas acima de 5 MW em
operacdo, o subsistema Sul tem a segunda maior capacidade
instalada de MMGD do pais.

A regido apresenta os menores valores de irradiagcdo global
do Brasil devido das caracteristicas de clima temperado e a
influéncia de sistemas frontais, que favorecem a nebulosidade.
Essas caracteristicas podem ser intensificadas pela tendéncia Subsistema
de aumento na precipitag@o anual. A tendéncia de aumento Syl

na frequéncia de ventos e chuvas exiremos representa

desafios adicionais para a geracdo fotovoltaica.
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CONSTRUINDO CAMINHOS

QUAIS OS DESAFIOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS PARA A GERACAO SOLAR?

Incertezas nas previsdes de geragcdo e cendrios futuros

A disponibilidade e a variabilidade do recurso solar estdo relacionadas ds condigoes de tempo e clima da
regido, uma vez que sistemas meteorolégicos provocam alteracdes na nebulosidade, nosregimes dos ventos,
nas concentracdes dos gases e aerossdis, entre outros fatores que impactam a incidéncia de radiacdo solar
na superficie terrestre. Esses aspectos tornam bastante complexa a previsGo e projegao da geragdo solar no
futuro, uma vez que os modelos climdticos ndo capturam adequadamente fendbmenos atmosféricos locais.

Equilibrio entre Riscos x Investimentos

No contexto das mudancas climdticas serd necessdrio investir em adaptagdo das estruturas e incorporar
novas tecnologias na geracdo solar. Além disso, a maior exposicdo a eventos extremos pode exigir
manutengoes mais frequentes, cumentando os custos operacionais. Assim, o grande desafio serd equilibrar
os riscos climaticos com os investimentos necessdrios, buscando solugcdes que garantam a continuidade da
geracdo solar sem comprometer a modicidade tarifdria.

COMO O TEMA TEM SIDO ABORDADO PELA EPE?

Clique nas imagens para saber mais.

ww O Plano Decenal de Energia — PDE avalia as perspectivas de expansdo do setor de
*" energia para os proximos 10 anos. No PDE 2034, a EPE sintetiza as oportunidades tecnoldgi-
A%< caos frente a diferentes caminhos possiveis para processos de descarbonizacdo, incluindo as

=== potencialidades da energia solar, e aponta que as mudancas climdticas podem impactar a
wox - mn | disponibilidade de recurso para a geracdo solar.

O Plano Nacional de Energia — PNE busca orientar a estratégia de longo prazo do setfor
energético no Brasil. O PNE 2050 trouxe como desafios as incertezas sobre o efeito das
mudangas climdticas na oferta de energia e a garantia da seguranca do abastecimento em
eventos extremos. No PNE 2055, em elaboracdo, as questdes climaticas tém sido fundamentais
Bl g discussdo de cendrios futuros.

# Estd em desenvolvimento, em parceria com a GIZ e com apoio do MME, INPE e ANA, o
estudo “Impactos das Mudangas Climdticas no Planejamento da Geragdo de Energia
Elétrica”, que visa avaliar aresiliéncia da matriz eléfrica considerando o efeito das mudangas
climdticas na disponibilidade de recursos energéticos renovdveis, incluindo a geracdo solar,
assim como na demanda de energia elétrica.

'+ OPlano Clima € o instrumento da Politica Nacional de Mudanga do Clima que traz a estratégia
7 da politica climdtica brasileira. Neste contexto, a EPE participou da elaboracdo do Plano
Clima Adaptagdo do Setor de Energia (em revisdo apds Consulta PUblica), que incorpora
diversas iniciativas relacionadas & adaptacdo.

V'
PLANO
CLIMA

Adaptagio
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https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2034
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2034
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-nacional-de-energia-pne
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-nacional-de-energia-pne
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-e-epe-iniciam-avaliacao-dos-efeitos-das-mudancas-climaticas-na-matriz-eletrica-brasileira
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-e-epe-iniciam-avaliacao-dos-efeitos-das-mudancas-climaticas-na-matriz-eletrica-brasileira#:~:text=O%20estudo%20vai%20simular%20os%20impactos%20de%20cen%C3%A1rios,planejamento%20e%20a%20opera%C3%A7%C3%A3o%20da%20matriz%20el%C3%A9trica%20brasileira.
https://brasilparticipativo.presidencia.gov.br/processes/planoclima/f/538/
https://brasilparticipativo.presidencia.gov.br/processes/planoclima/f/538/

O QUE PODE SER FEITO?

Promover regulamentacdo que incentive
medidas de adaptacdo.

Aprimorar regulacdo considerando atribu-
tos e requisitos do sistema.

Implementacdo de sistemas de certificacdo
com especificacdes técnicas e padroes de
qualidade para micro e minigeracdo distri-

Aprimorar metodologias

Aprimorar modelos climdticos para melhor
representacdo do contexto brasileiro.

Considerar os impactos das mudan-
cas climaticas nas projecdes do recurso
solar nos estudos de planejamento.

Aprimorar a representacdo da geracdo so-
lar nos modelos de planejamento e opera-

buida. cdo do sistema.

Estabelecer diretrizes visando & adaptacdo

e dimensionamento dos projetos.
Fortalecer infraestruturas

Reforcar as estruturas e adotar equipamen- Promover ’recnologia e inovagao

tos e materiais mais resistentes ds condicoes
climdticas futuras.

Fomentar pesquisa e desenvolvimento de

Avadliar continuamente as estruturas e equi- novas tecnologias e materiais.

ment tar medi reventivas. . ..
pamenicsieladerafmedidasiereventivas Buscar arranjos flexiveis para aumentar a re-

Promover a elaboracdo de planos de adap- siliéncia dos projetos as condicoes climdticas
tagdo e emergéncia para eventos extremos. futuras (armazenamento, smartgrids, integra-

cdo com outras renovAaveis).

Investir em fecnologias para monitoro-
mento e previsdo de varidveis relevantes

Ampliar comunicagao

para a geracdo solar e de eventos climdati-

. _ cos extremos.
Promover eventos para discussédo dos

impactos das mudancas climdticas na ge-
racdo solar e disseminar melhores prdaticas.

Promover a educacdo ambiental e integra-
cdo junto as populacdes do entorno.
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informe, assim como pelo uso indevido dessas
informacoes.
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