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VARIABILIDADE CLIMÁTICA E PRODUÇÃO DE ÁGUA QUENTE 

POR UM COLETOR SOLAR EM JOÃO PESSOA - PB 

 

RESUMO 

A atividade humana já é entendida como fator que influencia o sistema terrestre como um 

todo, provocando alterações na atmosfera e oceanos, que levam a alterações climáticas. A 

principal responsável por isso é a presença exagerada de dióxido de carbono e outros gases 

de efeito estufa na atmosfera, proveniente, em sua maior parte, da queima de combustíveis 

fósseis. Isso acarreta em mudanças climáticas, alterando o comportamento de parâmetros 

climáticos, como temperatura do ar, velocidade do vento, radiação global, nebulosidade e 

etc. Por esse motivo, há décadas estudos vêm sendo desenvolvidos de maneira a garantir 

acesso sustentável a combustíveis e energias. O presente trabalho se insere nesse contexto, 

verificando como as alterações climáticas podem afetar o funcionamento e produção de água 

quente em um coletor solar. Dados históricos do clima de João Pessoa, Paraíba, foram 

compilados, tratados e analisados, estabelecendo-se tendências climáticas, utilizando os 

testes estatísticos não-paramétricos de Mann-Kendall. Esses dados foram aplicados a um 

modelo de funcionamento de um coletor solar plano, baseado na norma NBR 15569, para 

que se possa avaliar seu desempenho ao longo da série histórica dos dados climáticos 

utilizados. Assim, foi possível identificar o nível de impacto da variabilidade climática na 

produção de energia deste tipo de sistema de energia renovável. As tendências crescentes 

identificadas na temperatura média do ar resultam em um impacto positivo de 5% na 

produção de água quente na cidade de João Pessoa, quando comparados os períodos 1961-

1970, 2009-2018 e 1961-2018. 

  

Palavras Chave: Variabilidade climática; energia solar térmica; água quente; energia 

renovável 

  



 

 

 

CLIMATIC VARIABILITY AND HOT WATER PRODUCTION BY A 

SOLAR COLLECTOR IN JOÃO PESSOA (NORTHEAST – BRASIL) 

 

ABSTRACT 

Human activity is already understood as a factor that influences the terrestrial system as a 

whole, causing changes in the atmosphere and oceans that lead to climate change. The main 

reason for this is the presence, beyond reasonable levels, of carbon dioxide in the 

atmosphere, which comes mostly from the use of fossil fuels. For this reason, studies have 

been carried out for decades in order to guarantee sustainable access to fuels and energies. 

This leads to climate changes, changing the behavior of climatic parameters, such as air 

temperature, wind speed, global radiation, cloudiness and so on. The present work is related 

to this context offering an analysis of how climate changes affect the functioning and 

production of hot water in a solar collector. Historical climate data from João Pessoa, 

Paraíba, were compiled, treated and analyzed, establishing climatic trends, using Mann-

Kendall's non-parametric statistical tests. These data were applied to a working model of a 

flat plate solar collector, based on the NBR 15569 standard, so that, jointly with the obtained 

climatic series, its performance can be evaluated throughout the historical series of climatic 

data used. Thus, it was possible to identify the level of impact of climatic variability on 

energy production in this type of renewable energy system. The positive climatic trends 

identified in the average air temperature leads to a 5% positve impact on the production of 

hot water in the city of João Pessoa, when comparing the periods 1961-1970, 2009-2018 and 

1961-2018. 

 

Keywords - Climatic Variability, thermal solar energy, hot water, renewable energy. 
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CAPÍTULO I 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

1.1. INTRODUÇÃO 

 

Há uma forte relação entre mudança climática, matriz energética, crescimento 

populacional e desenvolvimento econômico, o que torna claro o papel que a energia tem no 

crescimento econômico. O crescimento populacional e o desenvolvimento econômico 

resultam no aumento das demandas energéticas da sociedade, o que acaba aumentando 

também os níveis de poluição, já que a produção de energia mundialmente está baseada em 

fontes fósseis (APPIAH, 2018; LIN, BENJAMIN, 2018; LIU, HAO, 2018; GOZGOR, LAU, 

LU, 2018).  

O Departamento das Nações Unidas para Assuntos Econômicos e Sociais em seu 

relatório World Population Prospects (UNDESA, 2019) indicou que a população mundial 

chegou a 7,7 bilhões de pessoas, tendo saído do número de 1,6 bilhões para 6,1 bilhões, entre 

1900-2000. Esse grande crescimento populacional em apenas um século implicou também 

num crescimento de 12 vezes das emissões de gases do efeito estufa (GEE) para o período 

(Scientific American, 2009). A projeção de se chegar a 11,2 bilhões de pessoas até 2100 

(UNDESA, 2017) agrava ainda mais a preocupação de como atender a demanda crescente 

de energia e não intensificar os efeitos climáticos que a matriz energética atual produz. Em 

relatório de 2018, o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) destacou a 

necessidade de limitar o aquecimento global até 1,5ºC acima da época pré-industrial, 

reduzindo drasticamente a emissão de GEE, até 45% em 2030 e 100% em 2050 (IPCC, 

2018). O que deixa o mundo com poucos anos para atingir essa meta, que pode prevenir 

consequências mais extremas das mudanças climáticas. 
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A matriz energética brasileira é razoavelmente diversificada e com forte lastro em 

energia renovável de fonte hidráulica, que são as usinas e centrais hidrelétricas, portanto 

sensíveis às variabilidades e mudanças climáticas. De toda energia produzida no Brasil, 

cerca de 61% provém de usinas hidrelétricas, o que corresponde à geração de 102.964 MW 

ao ano, segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2019). No ano de 2019, 

o país acrescentou 7.246 MW à matriz energética, o que o levou a atingir a marca de 170.071 

MW de potência fiscalizada. Dos 7.246 MW incrementados, 4.839 são de fonte hidráulica, 

971 MW de eólica, 776 MW de termelétrica e 551 MW de fotovoltaica (ANEEL, 2020). O 

somatório de incrementos da produção a partir de fontes fotovoltaica e eólica resulta em 

quase o dobro do que foi incrementado por fonte termelétrica, mostrando desenvolvimento 

da exploração de energia limpa, em detrimento do uso de combustíveis fósseis. A fonte 

eólica passa a contribuir, então, com 9,0% de toda energia elétrica produzida, enquanto a 

fonte fotovoltaica fornece 1,5%. Esses números arredondam a fração de 75% de participação 

de fontes renováveis na matriz energética nacional (ANEEL, 2020). 

O Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC) (AMBRIZZI e ARAUJO, 

2014) prevê para a região Nordeste na Mata Atlântica um aumento de temperatura de 0,5° a 

1,0ºC e decréscimo da precipitação em torno de 10% até 2040. Essas tendências são mantidas 

para o meio do século, 2041-2070, com aquecimento de 2º a 3ºC e diminuição pluviométrica 

de 20% a 25%. No fim do século, 2071-2100, é esperada a intensificação do aquecimento, 

aumento de 3º a 4ºC e redução dos padrões de chuva de 30% a 35% (AMBRIZZI e ARAUJO, 

2014). 

Alguns estudos já têm investigado o potencial dos impactos das possíveis mudanças 

climáticas na produção de energias renováveis, chegando a diferentes resultados em 

diferentes regiões do mundo. Enquanto alguns estudos projetam que as mudanças climáticas 

podem aumentar a produção energética, outros indicam que pode diminuir, a depender de 

região e tipo de fonte renovável. Por exemplo, para fonte hidráulica, Lucena et al. (2009) 

projetam uma redução da faixa de 1-7% da produção hidrelétrica brasileira em um dos 

cenários de emissões de poluentes, comparando 2006 com o período 2071-2100. Enquanto 

Boehlert et al. (2015) projetam que a produção hidrelétrica sofreria impacto médio positivo 

de 6,5% nos Estados Unidos até 2050 comparado com 2005. Parques eólicos, por sua vez, 

também são afetados de maneira a depender de sua localização. Koch et al. (2015) para dado 

cenário de emissões estima um decrescimento da produção de potência eólica no Norte da 
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Alemanha de 3% e um crescimento de 2% para o Sul alemão, ambos no comparativo entre 

os períodos 1981-2010 e 2015-2050. De Jong et al. (2019) indica que a produção eólica em 

algumas localidades do Nordeste do Brasil sofreria impacto positivo de mais de 40% até 

2080. A energia solar fotovoltaica também apresenta resultados variáveis de acordo com a 

localidade, pois depende diretamente tanto da temperatura, por diminuir a eficiência dos 

painéis solares, como da radiação global, por aumentar a potência produzida (NOTTON et 

al., 2010). Panagea et al. (2014), avaliando o caso da Grécia, estima um acréscimo de 1-2% 

na produção de energia fotovoltaica nas regiões Oeste e Sudoeste daquele país em 2050, 

ocasionada pelo incremento de radiação global no local. No Leste Europeu o potencial 

fotovoltaico de energia sofreria decréscimo de 7% em 2030, como prognosticam Gaetani et 

al. (2014). 

Essa dissertação examina o desenvolvimento da energia renovável, no sentido de 

utilizar uma ferramenta de análise para melhorar o emprego de recursos naturais e, por 

consequência, a aplicação das tecnologias de aproveitamento de energia solar térmica. O 

texto procura quantificar o impacto climático na produção final dos sistemas tratados, 

conhecendo seu desempenho e levando em consideração as alterações de parâmetros 

climáticos ao longo dos anos. 
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1.2. OBJETIVOS 

 

1.2.1. Objetivo geral 

 

Avaliar o impacto das tendências climáticas no desempenho de coletores solares na 

cidade de João Pessoa, Paraíba. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

 Compilar e interpretar dados climáticos da estação meteorológica da cidade 

de João Pessoa; 

 Determinar a presença ou não de tendências climáticas; 

 Modelar um sistema de energia solar térmica, baseado em um coletor solar 

comercialmente disponível; 

 Aplicar os dados climáticos no modelo, estudando o desempenho do arranjo 

de coletores em comparação com os dados utilizados; 

 Interpretar o impacto climático no desempenho do coletor solar, avaliando 

como as tendências climáticas podem ser utilizadas no auxílio à tomada de decisão. 
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1.3.  ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

A presente dissertação está estruturada no formato de compêndio de artigos, dividida 

em cinco capítulos e organizada da seguinte maneira: 

 Capítulo 1: responsável pela organização do trabalho, contendo introdução, 

objetivos gerais e específicos, e referencial teórico necessário ao desenvolvimento desse 

trabalho, fornecendo informações que ajudarão na compreensão do estudo. Os capítulos 

seguintes, 2, 3 e 4 possuem introdução e metodologia próprias, focadas no tema central de 

cada um; 

 Capítulo 2: o artigo “Como repercutem as mudanças climáticas na produção 

de energias renováveis?” faz uma revisão bibliográfica sobre o estado da arte da temática do 

estudo. Avalia o potencial de impacto das mudanças climáticas na produção de energia 

renovável no mundo, no intuito de identificar se é um fenômeno replicável e se apresenta 

comportamento padronizado. Esse trabalho foi publicado e apresentado no Congresso 

Brasileiro de Gestão Ambiental e Sustentabilidade (CONGESTAS), realizado em João 

Pessoa – Paraíba, em 2018. 

 Capítulo 3: apresenta o artigo “Avaliação de tendências do parâmetro 

radiação solar global na cidade de João Pessoa” que se propõe a avaliar o parâmetro de 

energia solar em que se baseia a produção de energia renovável térmica e fotovoltaica. Testes 

de Mann-Kendall são aplicados para identificar tendências climáticas na série histórica 

estudada. O trabalho foi publicado e apresentado no Congresso Internacional de Meio 

Ambiente e Sociedade (CONIMAS), realizado em Campina Grande – Paraíba, em 2019. 

 Capítulo 4: esse capítulo apresenta o artigo final da dissertação, intitulado 

“Efeito das tendências climáticas na operação de um coletor solar localizado em João Pessoa 

(Nordeste do Brasil)”. Esse trabalho avalia séries históricas de temperatura média do ar e 

nebulosidade e desenvolve análise sobre o impacto das mudanças climáticas na produção de 

energia solar térmica de um coletor plano na cidade de João Pessoa. O artigo passa por 

processo de tradução e será submetido a um periódico internacional. 
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 Capítulo 5: esse último capítulo é composto pelas considerações finais da 

dissertação e sugestão de trabalhos futuros, apresentando alternativas para análises mais 

profundas levando em consideração cenários climáticos futuros, maior abrangência de 

localidades e outros tipos de fontes renováveis. 

E por fim são apresentadas as referências bibliográficas utilizadas no trabalho. 

1.4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

1.4.1. Energias renováveis 

 

As energias renováveis são energias cujas fontes são naturalmente repostas, mas com 

fluxo limitado. As fontes renováveis são tidas como virtualmente inexauríveis do ponto de 

vista de duração, porém limitadas pela quantidade de energia disponível por tempo. As 

fontes renováveis mais comumente aproveitadas são hidráulica, solar, eólica e biomassa, 

segundo a Energy Information Administration (EIA, 2019). 

A fonte da energia hidrelétrica se origina no sol, que impulsiona o ciclo das águas do 

planeta. Resumidamente, é aproveitada a energia mecânica da água, potencial e cinética, 

usando turbinas de água e geradores elétricos. Essa tecnologia é considerada madura e sem 

alterações fundamentais nas últimas décadas, porém com otimizações em turbinas mais 

eficientes, melhores construções de túneis e reservatórios (BALMER, SPRENGE e 

LETCHER, 2008). Também é característica forte dessa modalidade de energia renovável a 

eficiência, que varia entre 75 e 90%. Destacando-se perante as demais tecnologias de 

produção de eletricidade, como turbinas a gás, com 57% de eficiência, usinas a carvão, com 

37 a 42%, usinas nucleares, 40%, usinas fotovoltaicas entre 5 e 15% e as turbinas eólicas na 

faixa de 19 a 33% de eficiência (BALMER, SPRENGE e LETCHER, 2008). 

Dois esquemas de usinas hidrelétricas prevalecem como mais comuns e básicos, o de 

fio de água e o de armazenamento. Esses diferem na capacidade de seu reservatório em 

armazenar água anualmente (BALMER, SPRENGE e LETCHER, 2008). O tipo fio de água 

funciona com descarga contínua de água, não tendo capacidade de armazenamento além da 

lagoa principal. Já os esquemas de armazenamento possuem reservatórios que permitem 

mudar o fluxo de entrada de água de maneira controlada, fazendo assim uma adaptação para 
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momentos de baixa ou alta demanda de eletricidade, se adequando melhor ao perfil horário 

e diário da matriz energética (BALMER, SPRENGE e LETCHER, 2008). 

O potencial eólico mundial é grande e pode contribuir significativamente com a 

produção de eletricidade. O vento é causado pelo aquecimento da superfície terrestre pelo 

sol, resultando numa variação de temperatura e pressão ao longo da atmosfera, fazendo com 

que massas de ar se movimentem (STAUDT e LETCHER, 2008). 

O funcionamento das turbinas eólicas se dá pelo vento que aciona um rotor de três 

pás conectado a um eixo de baixa velocidade. Esse eixo transmite movimento para a parte 

interna da turbina eólica, passando pela transmissão, que é responsável pelo aumento da 

velocidade de rotação do eixo para acionar o gerador. Além disso, é montado um sistema de 

freio, que proporciona segurança e melhor funcionamento para o equipamento (STAUDT e 

LETCHER, 2008). 

O sistema possui movimento de rotação, de maneira que o rotor fique melhor 

posicionado, conforme varie a direção do vento. Motores elétricos são responsáveis por essa 

otimização de orientação da turbina eólica, combinados com um conjunto de sensores de 

velocidade e direção de vento, montados na parte traseira da turbina, que alimentam o 

sistema de controle responsável pela atuação e correção da posição (STAUDT e LETCHER, 

2008). As caixas de engrenagens, ou transmissão, são responsáveis pelas maiores taxas de 

falha do sistema. Por isso, há também turbinas eólicas de acionamento direto, que funcionam 

sem a caixa de engrenagem, fazendo uso de um motor síncrono controlado via eletrônica de 

potência (STAUDT e LETCHER, 2008).  

Há de se destacar que as condições de vento em todas as localidades são de difícil 

previsão para períodos de tempo mais longos. Isso agrega intermitência e vulnerabilidade a 

esses sistemas de produção de eletricidade, por não ser capaz de fornecer uma base estável 

produtiva. Portanto, uma solução pode ser a combinação da energia eólica com outras fontes 

renováveis, como a solar e a hidráulica (DUNLAP, 2015). 

O primeiro aerogerador instalado para fins comerciais em solo brasileiro teve sua 

operação iniciada em 1992. Instalada em Fernando de Noronha, no Estado de Pernambuco, 

a primeira turbina eólica do Brasil tinha potência de 225 kW. De lá pra cá, foram criadas 

iniciativas como o PROEÓLICA, Programa Emergencial de Energia Eólica, e o PROINFA, 

Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica (MAUAD et al., 2017). 
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Tais iniciativas alavancaram o desenvolvimento da produção de energia eólica no Brasil, 

que em 2019 alcançou a marca de 9% de participação na matriz energética nacional, com 

86% da capacidade instalada localizada no nordeste, segundo a Associação Brasileira de 

Energia Eólica (ABEEÓLICA, 2019). 

A biomassa é uma fonte de matéria orgânica derivada de plantas, seja direta ou 

indiretamente, abrangendo uma variedade de tipos, como resíduos florestais e agrícolas, 

subprodutos de resíduos orgânicos, biossólidos, plantas lenhosas e etc. Sua utilização pode 

se dar tanto para produção de energia, mais comumente calor, quanto como matéria prima 

de outros produtos biológicos (CHAMPAGNE e LETCHER, 2008).  A energia da biomassa 

pode ser aproveitada por processos termoquímicos, bioquímicos e mecânicos, que 

convertam a biomassa em um combustível líquido ou gasoso, a exemplo da gaseificação. 

Essa fonte pode ser considerada renovável, uma vez que seu volume consumido no processo 

de aproveitamento de energia é restabelecido pelo crescimento de uma quantidade 

equivalente de biomassa (CHAMPAGNE e LETCHER, 2008). 

No Brasil, em função da grande produção de cana-de-açúcar, o bagaço cumpre papel 

importante na produção energética usando biomassa, se mostrando alternativa competitiva 

ao setor sucroalcooleiro, que tende então a aumentar sua receita (MAUAD et al., 2017). O 

Brasil (2019) também fortalece esse fato, apontando que não só o aumento da oferta de 

biomassa residual da cana fortalece o cenário energético nacional, mas também ajuda no 

processo de modernização das usinas de álcool no quesito de produção de energia. 

O efeito fotovoltaico é a conversão direta da radiação solar em eletricidade. A 

tecnologia, que tem grande potencial, é tida como robusta e confiável e vem sendo 

desenvolvida de maneira constante desde a década de 1960, passando por um alargamento 

comercial proeminente nos últimos anos (INFIELD e LETCHER, 2008). 

Os equipamentos fotovoltaicos baseiam seu funcionamento na conversão de fótons 

incidentes para cargas livres no processo de absorção. Parte importante do dispositivo 

fotovoltaico é a malha de semicondutores de junção do tipo p-n, que é responsável pela 

constituição de corrente elétrica (INFIELD e LETCHER, 2008). O fóton recebido promove 

um elétron de valência para a banda de condução do semicondutor, criando um campo 

elétrico que ordenará o sentido que os elétrons percorrerão na corrente (INFIELD e 

LETCHER, 2008). 



20 

 

A energia solar tem potencial gigantesco, a ponto de parecer inesgotável. Ela é capaz 

de satisfazer a demanda energética mundial. Na atmosfera terrestre o nível de incidência de 

radiação solar é da faixa de 1,8x1017 W, cerca de metade disso é absorvido pela atmosfera e 

o restante alcança a superfície terrestre, o que corresponde a cerca de 9,0x1016 W (DUNLAP, 

2015). Estipulando uma eficiência média de 15% de um painel fotovoltaico, seria possível 

aproveitar 1,3x1016 W. Mas, sabe-se, que a demanda energética mundial tem potencial de 

consumo de 1,8x1013 W, o que representa apenas 0,14% de conteúdo energético aproveitável 

pela radiação solar. 

A participação da energia solar na matriz energética mundial é ainda pequena. No 

entanto, entre os anos de 1996 e 2006, houve um crescimento de 2000% nessa modalidade 

de produção de energia (MAUAD et al. 2017), atingindo a marca de capacidade instalada 

total de 505 GW em 2018 (REN21, 2019). Desses 505 GW de energia solar fotovoltaica 

presentes na matriz energética mundial, a China é quem mais contribui com 176 GW desse 

todo, enquanto o Brasil aparece com apenas 2,5 GW. 

Outro fato a ser assinalado é o caso da Alemanha, um dos países líderes na produção 

de energia solar fotovoltaica, com 45 GW, com insolação média de cerca de 3500 Wh/m²/dia 

(REN21, 2019). O Brasil possui participação muito menor nesse tipo de energia na matriz 

mundial, mesmo tendo recurso solar da ordem média de 4500 a 6000 Wh/m²/dia. Isso denota 

que o país se encontra em um baixo nível de exploração de seu potencial (MAUAD et al., 

2017). 

 

1.4.2. Sistema de aquecimento solar (SAS) 

 

Para a European Solar Thermal Technology Platform, ESTTP (2009), a energia solar 

térmica se configura como uma fonte conveniente de aquecimento, com a característica de 

não depender de combustíveis fósseis, que são escassos, finitos e agressivos ao meio 

ambiente. O sistema solar de aquecimento de água, quando comparado a outros sistemas de 

aquecimento solar, (SOWMY et al., 2017) possui baixa complexidade técnica na sua 

construção e permite extrair boa parte da energia solar incidente e transformá-la em calor, 

demonstrando assim boa eficiência. O sistema é composto basicamente por três partes: o 

coletor solar, os reservatórios térmicos e o circuito hidráulico. 
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O coletor solar é um dispositivo projetado para absorver o máximo de radiação solar 

e reduzir perdas de calor (WANG et al., 2015). Para tanto, há configurações e classificações 

diferentes para cada aplicação e capacidade. O sistema pode ser tanto ativo quanto passivo, 

no que diz respeito à introdução de bomba no circuito hidráulico ou ao efeito termo sifão, 

respectivamente. Assim como também pode ser classificado quanto a forma de troca de calor 

do fluido aquecido, em que o sistema direto é aquele que o fluido troca calor diretamente no 

coletor, enquanto o indireto apresenta um trocador de calor para o aquecimento do fluido em 

um reservatório. O armazenamento é classificado de acordo com a distância do reservatório, 

sendo acoplado quando o reservatório é compreendido na mesma estrutura do coletor, 

convencional quando separados e integrado quando a radiação e o armazenamento são 

realizados pelo mesmo dispositivo. A alimentação se relaciona com a entrada de água no 

sistema, sendo exclusiva caso só haja uma para o SAS e não-exclusiva para o caso de 

compartilhamento da entrada de água entre o SAS e outros pontos de consumo (ABNT NBR 

15569: 2020). Por fim, são classificados segundo a temperatura de operação: são os de baixa 

temperatura, coletores planos, utilizados mais para necessidades domésticas, em aplicações 

que o fluido deve ser aquecido até cerca de 80ºC; e de alta temperatura, que são os de tubo 

evacuado, line-focus collector e point-focus collector, esses apresentam uma capacidade 

maior de absorver calor e funcionar a temperaturas mais altas, sendo o primeiro devido ao 

vácuo nos tubos que diminui as perdas térmicas e os últimos dois utilizados para geração de 

vapor devido a concentração dos raios solares por suas superfícies absorvedoras 

(KALOGIRU, 2013). Essas classificações são resumidas na tabela 1.1 e os tipos de coletores 

por temperatura de operação são organizados na tabela 1.2. 

Tabela 1.1 - Algumas classificações do sistema de aquecimento solar 

Tipo I II III 

    

Arranjo Solar mais auxiliar Somente solar Preaquecimento solar 

Circulação Termossifão Forçada - 

Armazenamento  Convencional Acoplado Integrado 

Alimentação Exclusiva Não Exclusiva - 

Fonte: NBR 15569 (ABNT, 2020) 
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Tabela 1.2 - Tipos de coletores e suas faixas de temperatura de funcionamento 

Atributo Aplicação Temperatura de 

Funcionamento (ºC) 

   

Planos Setor residencial, 

comercial e industrial 

30-80 

Tubo evacuado Setor residencial, 

comercial e industrial 

50-200 

Calha Parabólica Setor energético e 

industrial 

60-400 

Fresnel Setor industrial 60-250 

Refletor Parabólico Setor energético 100-1500 

Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013) e Kalogiru (2013) 

 

Para Kluppel (1985), o coletor solar é o principal elemento de qualquer sistema de 

aquecimento solar de água. É nele em que a radiação solar é interceptada e, por fim, 

transferida como energia térmica para o fluido de trabalho.  O modelo mais difundido no 

mundo é o coletor plano, devido a sua facilidade construtiva, operação simples e baixo custo. 

A água é o fluido mais comumente usado para remoção da energia solar captada no coletor, 

de modo a cumprir seu motivo de utilização ou ser armazenada. A figura 1.1 mostra um 

esquema de um coletor solar plano.  

Figura 1.1 - Esquema de um coletor solar plano 

 

Fonte: Adaptado de Duffie; Beckman (2013) 
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Duffie e Beckman (2013) definem as partes de um coletor plano como formado 

basicamente por: placa absorvedora, que tem a função de absorver a energia solar em sua 

superfície e transfere para o fluido a ser aquecido que passa pelos condutos; o arranjo de 

tubos, que é por onde o fluido a ser aquecido deve circular e ganhar calor; a cobertura de 

vidro, que para alguns casos serve para promover um efeito estufa e melhorar o 

funcionamento desse tipo de coletor em locais que possuam temperaturas baixas; isolante 

térmico, que atua reduzindo os efeitos de perda de calor por condução e convecção para a 

periferia do coletor; e a caixa de contenção, que cumpre a função de junção dos elementos 

construtivos do coletor.  

O desempenho de um coletor solar plano, em regime permanente, é quantificado pelo 

balanço de energia que leva em consideração o ganho de energia útil pela radiação, perdas 

térmicas e perdas ópticas. A taxa de calor útil absorvido por um coletor solar plano é dado 

pela equação 1.1, Onde 𝐴𝑐 é a área do coletor, S é a radiação solar absorvida pelo coletor, 

𝑈𝐿  é o coeficiente de transferência de calor, 𝑇𝑝𝑚e 𝑇𝑎 são as temperaturas, respectivamente, 

média do coletor e do ambiente (DUFFIE; BECKMAN, 2013). 

𝑄𝑢 = 𝐴𝑐[𝑆 − 𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑎)] (1.1) 

A eficiência de um coletor é dada pela equação 1.2, sendo definida como a razão 

entre a energia útil absorvida no coletor pela energia incidente em sua área pelo mesmo 

período de tempo, em que 𝐺𝑡 é a radiação máxima incidente sobre o coletor (DUFFIE; 

BECKMAN, 2013). 

𝜂 =
∫ 𝑄̇𝑢𝑑𝑡

𝐴𝑐 ∫𝐺𝑡𝑑𝑡
 

(1.2) 

Para o caso de as condições serem constantes por um período de tempo, a eficiência 

será dada pela equação 1.3. Onde IT é a radiação total no coletor (DUFFIE; BECKMAN, 

2013). 

𝜂 =
𝑄𝑢
𝐼𝑇𝐴𝑐

 
(1.3) 
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1.4.3. Testes de Mann-Kendall e Sen 

 

Para aplicação dos testes de Mann-Kendall e Sen, foi utilizado o programa livre 

Makesens, baseado em Excel, desenvolvido pelo Instituto Finlandês de Meteorologia, em 

2002. O Makesens produz dois tipos de análises estatísticas. Inicialmente, checa a presença 

de tendência monotônica crescente ou decrescente com o teste não-paramétrico de Mann-

Kendall, indicado para tendências monotônicas e não sazonais, e depois estima a inclinação 

de uma tendência linear com o teste não paramétrico de Sen, quantificando a tendência 

(Gilbert, 1987).  

Esses métodos apresentam algumas vantagens, como a ausência de alguns dados 

ainda permitirem seus funcionamentos, os dados não precisam ter nenhuma distribuição 

particular e a quantificação da tendência pela inclinação de Sen não é grandemente 

impactada pela falta pontual de dados na série analisada (SALMI et al., 2002). 

As informações desta seção baseiam-se no manual do Makesens, produzido por 

Salmi et al. (2002) e no livro “Statistical methods for environmental pollution monitoring” 

de Gilbert (1987), descrevendo o funcionamento dos testes Mann-Kendall e Sen. 

O teste de Mann-Kendall pode ser aplicado nos casos em que os dados 𝑥𝑖 de uma 

série temporal obedecem ao modelo: 

𝑥𝑖 = 𝑓(𝑡) + 𝜀 (1.4) 

em que 𝑓(𝑡) é uma função monotônica do tempo crescente ou decrescente e ε o valor 

residual, podendo ser assumido como em zero em média para a mesma distribuição. É 

assumido então que a variância da distribuição é constante no tempo. 

A análise do teste de Mann-Kendall é feita comparando-se valores de uma série 

sequencialmente um a um, quantificando as vezes em que um números posterior da série é 

maior que um anterior. É definida então a variável estatística S, denominada função sinal, 

que é a somatória dos sinais de diferença entre o valor observado, 𝑥𝑖, e o outro valor da série, 

𝑥𝑗, para uma série com n termos, com 𝑖,𝑗≤𝑛 com 𝑖≠𝑗. 

São testadas duas hipóteses, a hipótese nula H0 e a hipótese alternativa H1. No caso 

de H0, as variáveis aleatórias são independente e identicamente distribuídas. E, em H1, se 

assume que há uma tendência crescente ou decrescente monotônica no tempo. O que produz: 
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𝑆 =∑∑𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

𝑖−1

𝑗=1

𝑛

𝑖=2

 

(1.5) 

 

A função 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) é dada pela equação 1.6. Conforme n cresce, S converge 

para uma distribuição normal, com média do sinal constante e igual a zero. 

𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 = {

1, 𝑠𝑒 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) > 0;

0, 𝑠𝑒 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0;

−1, 𝑠𝑒 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) < 0

 

(1.6) 

 

A variância é dada pela equação 1.7. 

𝑉𝐴𝑅(𝑆) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) −∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞

𝑝=1

] 

(1.7) 

 
Com n sendo o número de observações, tp o número de dados em dado grupo p e q 

o número de grupos com valores iguais em um grupo p. 

Os valores de S e VAR(S) são usados para calcular o teste estatístico Z: 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
, 𝑠𝑒 𝑆 > 0;

0, 𝑠𝑒 𝑆 = 0;
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
, 𝑠𝑒 𝑆 < 0

 

(1.8) 

 

O valor de Z tem distribuição normal e indicará o comportamento da tendência, seja 

ele negativo ou positivo. Para valores de Z positivos, a tendência é crescente. Enquanto que 

para valores de Z negativos, a tendência se mostra decrescente.  

A hipótese nula H0 será rejeitada caso |𝑍|>𝑍1-𝛼/2, 𝛼 é o nível de significância e 𝑍1-𝛼/2 

é o valor da distribuição normal padrão que pode ser obtido nas tabelas da distribuição 

cumulativa. 
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O teste de Sen é utilizado para estimar a inclinação de determinada tendência, 

produzindo um resultado médio de mudança por tempo, por exemplo. Esse método pode ser 

aplicado para os casos em que a tendência pode ser assumida como linear, estando na forma: 

𝑓(𝑡) = 𝑄𝑡 + 𝐵 (1.9) 

em que Q é a inclinação e B uma constante. 

Para definir a inclinação Q, é necessário calcular primeiro a inclinação de todos os 

valores em pares Qi, com a seguir: 

𝑄𝑖 =
𝑥𝑗 − 𝑥𝑘

𝑗 − 𝑘
 (1.10) 

xj é um valor x no tempo j e xk é um valor x no tempo k, com  j>k . 

Para um dado valor n de xj na série temporal, tem-se N=n(n-1)/2 Qi. A estimativa da 

inclinação de Sen é a média desses N valores de Qi. Os N valores de Qi são classificados em 

ordem crescente (Q1≤Q2≤...≤QN-1≤QN) e então calcula-se a média de Qi: 

𝑄 = {

𝑄[(𝑁+1)/2], 𝑠𝑒 𝑁 é í𝑚𝑝𝑎𝑟

1

2
(𝑄

[
𝑁
2
]
+ 𝑄

[
𝑁+2
2
]
), 𝑠𝑒 𝑁 é 𝑝𝑎𝑟

 

(1.11) 

 

Um intervalo de confiança 100(1- α)% da inclinação é obtido pela técnica não 

paramétrica baseada na distribuição normal. O método é válido para os casos em que n é tão 

pequeno quanto 10, a não ser que haja muitos valores repetidos. 

O programa Makesens calcula o intervalo de confiança em dois níveis de confiança 

diferentes: α = 0.01 e α = 0.05. 

Primeiro, é calculado: 

𝐶𝛼 = 𝑍1−𝛼/2√𝑉𝐴𝑅(𝑆) (1.12) 

 

em que VAR(S) é definido pela equação 1.7 e Z1-α/2 é obtido pela distribuição normal. 

Em seguida os limites superior e inferior do intervalo de confiança são calculados: 
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𝑀1 = (𝑁 − 𝐶𝛼)/2 (1.13) 

 

𝑀2 = (𝑁 + 𝐶𝛼)/2 (1.14) 

em que M1 é o maior Qi e M2 o (M2 + 1) maior Qi. Caso M1 e M2 não sejam números inteiros, 

os limites inferior e superior, respectivamente, são interpolados. 
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CAPÍTULO II 

 

2. COMO REPERCUTEM AS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NA 

PRODUÇÃO DE ENERGIAS RENOVÁVEIS 

 

 

RESUMO 

As ações antrópicas têm gerado uma preocupação universal devido aos seus efeitos na 

natureza, como por exemplo, as alterações climáticas no decorrer dos anos. Os estudos 

apresentados e avaliados neste artigo revelam as tendências climáticas em determinadas 

regiões do planeta e os impactos causados na produção de energia utilizando fontes 

renováveis. Foi identificado que alterações na temperatura do ar e da radiação solar podem 

reduzir a eficiência dos módulos fotovoltaicos. Para a geração de energia por meio de fonte 

eólica, as inconstantes mudanças na velocidade do vento também podem afetar a produção 

de energia. Entretanto, verificou-se que em determinadas regiões as mudanças no clima não 

influenciam a produção de energia, pois os principais fatores dominantes, quando 

modificados, entram em equilíbrio e geram neutralidade dos seus efeitos. Dessa forma, é 

importante destacar a necessidade do estudo de áreas específicas. 

 

Palavras-chave: Tendências climáticas; Produção energética; Energias renováveis. 

 

2.1. INTRODUÇÃO 

 

A energia elétrica se tornou um ingrediente essencial para a manutenção da vida 

humana. Os avanços nos índices de desenvolvimento socioeconômico, como o desemprego, 

a taxa de alfabetização e de mortalidade em um país, têm uma relação direta com o consumo 

de energia elétrica (GOLDEMBERG, 2006). Na era primitiva, a principal fonte para se obter 

energia era proveniente da lenha. A partir da Revolução Industrial, houve um crescimento 

da demanda, e a utilização de combustíveis fósseis ficou mais evidente. O aumento do 

consumo desses combustíveis na geração de energia elétrica tem contribuído para que o setor 
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de energia se tornasse o maior emissor de gases que provocam o efeito estufa (IPCC, 2015). 

Estudos do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014) apontam que o CO2, 

emitido por fontes industriais e por combustão para aproveitamento energético, contribuiu 

com cerca de 78% no aumento das emissões entre 1970 e 2010. Caso a tendência atual de 

emissões se perpetue, a temperatura média do ar poderá chegar a ser 4,8 °C maior no período 

2081-2100 do que no período 1986-2005 (IPCC, 2014). 

Segundo o Met Office UK (2018), ao longo das últimas décadas foi possível verificar 

uma crescente associação entre as mudanças climáticas como uma ameaça para o planeta 

como um todo. O ano de 2017 se apresentou como o ano mais quente da história sem o 

fenômeno natural El Niño, sendo o terceiro mais quente dos registros históricos, atrás apenas 

de 2015 e 2016. Quando comparado com momentos anteriores, antes das operações 

industriais, 1850- 1900, o ano de 2017 mostra um aumento em sua temperatura média de 

1,1±0.1 °C, e um aumento de 0,38±0.1 °C em relação ao período 1981-2010 (MET OFFICE 

UK, 2018). 

Neste contexto, surge a necessidade de buscar fontes alternativas de energia. A 

principal vantagem na utilização dessas fontes é a redução dos impactos ambientais, que, 

apesar de não os eliminar totalmente, os prejuízos são bem menores. Esse fato é facilmente 

comprovado, uma vez que 85,52% da energia consumida no mundo em 2016 teve como 

fonte combustíveis fósseis (derivados do petróleo, gás natural e carvão mineral), contra 

3,19% em fontes renováveis, 6,86% hidroelétrica e 4,46% nuclear (GLOBAL, 2017). 

Mesmo que ainda tenha pequena participação na matriz energética mundial, as fontes 

renováveis apresentaram um crescimento de 17% em relação ao ano de 2016, atingindo a 

marca de 69 Mtoe (milhões de toneladas equivalentes de petróleo) (GLOBAL, 2017) 

A utilização de energias renováveis apresenta uma boa saída para a mitigação dos 

efeitos do aquecimento global. Segundo Liu et al. (2011), as fontes renováveis têm grande 

potencial de mitigação de CO2 e cumprem um papel importante na regulação dos gases do 

efeito estufa no setor de eletricidade da China. Esses autores projetam que em 2050 haverá 

um potencial de mitigação de 4000 Mt CO2 por meio do uso de fontes renováveis. Chiu e 

Chang (2009) avaliaram em quanto as fontes renováveis devem participar na produção de 

energia mundial, chegando à conclusão de que o crescimento econômico global irá acelerar 

a emissão de CO2, que seria vinculado a um aumento na demanda de combustíveis fósseis. 

É então sugerido às autoridades que, para que haja uma mitigação inicial das emissões de 
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CO2, a parcela de energia fornecida por fontes renováveis no mundo deve chegar a marca de 

8,39% (CHIU; CHANG, 2009). 

No sentido de otimizar a utilização dessas energias renováveis e poder fazer 

previsões, análises do impacto das mudanças climáticas devem ser feitas. As variações 

climáticas também podem afetar o equilíbrio da fauna e da flora. Naturalmente, os seres 

vivos têm a capacidade de se adaptarem ao meio em que vivem. Porém, quando as mudanças 

no clima são repentinas e com uma maior intensidade, há uma maior dificuldade de 

adaptação, e por esse motivo, muitas espécies têm entrado em extinção. De forma 

equivalente acontece com as fontes renováveis de energia, onde seu desempenho é sensível 

às mudanças no clima local. Portanto, é importante avaliar que tipo de informação pode ser 

proporcionada pelas tendências climáticas e como estas podem impactar na produção de 

energias renováveis. 

2.2. OBJETIVO 

 

O objetivo do presente trabalho é produzir uma revisão de literatura, buscando 

estruturar informações sobre como se comporta a produção de energias renováveis no mundo 

levando em consideração as mudanças climáticas. 

2.3. METODOLOGIA 

 

Uma busca sistemática de artigos científicos foi feita no Portal CAPES de Periódicos 

e no Google Acadêmico, tanto na língua inglesa quanto na portuguesa. Foram usados os 

descritores: Climatic Trend, Impact of Climate Change e Renewable Energy, assim como 

seus sinônimos correspondentes em português, além do operador booleano AND para 

encontrar os trabalhos que relacionassem discussões dos impactos climáticos em energias 

renováveis. 

 Critérios de Inclusão 

Incluíram-se estudos que avaliassem especificamente o impacto da mudança de 

variáveis climáticas na produção de eletricidade em sistemas energéticos renováveis. Só 

foram considerados artigos referentes a energia solar fotovoltaica, eólica e térmica. 
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 Critérios de Exclusão 

Foram excluídos da revisão artigos que avaliaram outros tipos de sistemas 

energéticos renováveis. 

 

 Análise 

Inicialmente, foi realizada uma triagem a partir da análise dos títulos e resumos 

localizados na busca. Posteriormente, todos os estudos que se apresentaram pertinentes ao 

tema foram obtidos na íntegra e analisados separadamente. Por fim, os artigos analisados e 

selecionados, seguindo os critérios de inclusão e exclusão estabelecidos, foram incluídos na 

sistematização dos dados após reunião de consenso. As listas de referências de todos os 

artigos foram consultadas, na tentativa de encontrar novos estudos para esta revisão. 

 

2.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os estudos realizados nos artigos lidos e avaliados neste trabalho convergem com 

relação à identificação de alterações climáticas que o planeta vem apresentando, provocados, 

sobretudo, pela ação humana. As regiões pesquisadas envolveram, em sua maioria, os países 

considerados desenvolvidos, onde a utilização de energias renováveis está mais disseminada. 

Foram avaliadas as tendências climáticas para os próximos anos, bem como seus efeitos na 

geração de energia. 

A estratégia de busca elaborada forneceu um total de 48 estudos. Após a triagem pela 

leitura dos títulos e resumos, 22 estudos foram considerados potencialmente elegíveis e lidos 

na íntegra pelos avaliadores. Ao término das análises, 16 artigos preencheram todos os 

critérios de inclusão para o estudo: Cutforth (2007), de Lucena (2010), Crook (2011), 

Cradden (2012), Nolan (2012), Pereira (2013), Pašičko (2012), Burnett (2014), Fant (2015), 

Jerez (2015), Tobin (2015), Invidiata (2016), Souza (2016), Wild (2015), Abrahão (2017), 

e Silva (2018). Os estudos selecionados foram publicados entre os anos de 2007 e 2018. 

Dentre os estudos selecionados, oito foram realizados em países desenvolvidos 

(Canadá, Reino Unido, Irlanda, Estados Unidos, China, Austrália, Alemanha, Espanha) e 

sete em países em desenvolvimento (Brasil, Croácia, Argentina, Arábia Saudita, Argélia, 
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África do Sul, Índia). Os objetivos dos autores tiveram em comum avaliar o desempenho do 

sistema implementado. 

A continuação serão apresentados brevemente cada estudo, juntamente com as 

particularidades de cada estrutura, e os parâmetros de desempenho. 

O estudo de Cutforth e Judiesch (2007) realizado na região das pradarias do Canadá, 

utilizando os parâmetros de radiação solar, luz do sol e de dados climáticos identificou as 

tendências de energia solar no período entre 1955 e 2005. Os resultados obtidos detectaram 

uma tendência de queda na radiação solar média anual recebida. Já a temperatura média 

anual e o número anual de precipitação sofreu uma tendência de crescimento. Não houve 

nenhuma tendência na média anual de horas de sol diárias. Além disso, a pesquisa verificou 

que, quando há um aumento do número anual de precipitações e chuvas, reduz-se a radiação 

solar média diária recebida. Porém, quando consideramos a média anual da intensidade da 

precipitação, há um aumento da insolação diária. Desde os anos 1951, a temperatura do ar 

na região das pradarias do Canadá vem sofrendo aumentos consecutivos. Os dados apontam 

que, a temperatura média máxima e mínima tem aumentado cerca de 0,23 e 0,27 °C, 

respectivamente, a cada década. A radiação solar média anual passou por uma redução de 

8% entre os anos de 1958 e 2005, passando de 13,5 para 12,4 MJ/m².d. 

As nuvens tem a capacidade de absorver comprimentos de ondas particulares 

(infravermelho), como também de refletir e difundir uma parcela da radiação solar (IQBAL, 

2012). Com isso, elas são consideradas como o fator que exerce maior influência na 

modificação da radiação solar de superfície (LIEPERT, 2002; STANHILL; COHEN, 2005). 

Além da nebulosidade, os componentes atmosféricos de vapor de água e aerossóis também 

interferem na transmissividade atmosférica e, por consequência, no valor médio da 

radiação solar global (STANHILL, 2005). As cargas de aerossol disseminam e absorvem as 

radiações que atravessam até as nuvens, reduzindo a energia solar que alcançam a superfície 

(LIEPERT, 2002; PINKER et al., 2005). 

De Lucena et al. (2010) analisaram impactos climáticos no potencial eólico no Brasil, 

usando os cenários do IPCC A2 e B2. O modelo de circulação geral utilizado foi o HadCM3, 

promovendo um resultado que indica que o potencial brasileiro não será prejudicado, 

segundo os cenários estudados, mas sim apresentará melhoras, especialmente na costa 
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Nordeste do país. As velocidades médias de vento aumentarão nas regiões costeiras e nas 

regiões Norte e Nordeste. 

Crook et al. (2011) examinaram, ao longo do século 21, como a temperatura e a 

insolação afetariam a produção de energia fotovoltaica e de concentração solar, em um 

cenário projetado de mudanças climáticas, IPCC SRES A1B. Obtendo-se que, para o período 

entre 2010 e 2080, a produção fotovoltaica na Europa e na China crescerá poucos pontos 

percentuais devido aos fatores climáticos estudados, enquanto países como Argélia e 

Austrália apresentariam poucas mudanças e Estados Unidos e Arábia Saudita teriam 

decréscimo em poucos pontos percentuais. Já para as plantas de concentração solar, no 

mesmo período avaliado, a produção apresenta possível acréscimo de cerca de 10% na 

Europa, um aumento menos significante na China, Argélia e Austrália, e por outro lado, um 

decréscimo no oeste dos Estados Unidos e Arábia Saudita. Verificou-se que a concentração 

solar tem variação mais sensível às mudanças climáticas que a energia fotovoltaica. 

Cradden et al. (2012) utilizaram um método para obter perspectivas sobre como o 

vento no Reino Unido se comportará com a influência do clima e como se relaciona com os 

padrões atuais de ventos na região, que tem alto potencial eólico por ter uma das maiores 

médias de velocidade de vento na Europa. Contudo, as mudanças climáticas têm o potencial 

de alterar essa capacidade eólica, pois reduções na velocidade média do vento provocam 

uma queda da produção de potência. O modelo de previsão utilizado leva em consideração 

a velocidade geostrófica, ou seja, usa a velocidade do vento teórico sem atrito, e que os dados 

climáticos de vento possuem baixa resolução, assim não representando fielmente dados em 

locais específicos. Apresentando impactos mais significativos no verão, em todos os cenários 

climáticos considerados, com diminuição de 10% a 20% da velocidade do vento entre os 

meses de Julho e Agosto. No entanto, no inverno, há uma compensação com um acréscimo 

de 3% a 12% no mês de Janeiro. O resultado para todos os cenários reforça um agravamento 

nas condições já existentes relativas às estações do ano no padrão de ventos do Reino Unido, 

há um decrescimento no verão e um crescimento no inverno. 

Nolan et al. (2012) usaram um conjunto de modelos Regional Climate Model (RCM) 

para avaliar o impacto das mudanças climáticas na produção eólica na Irlanda. As 

simulações foram feitas para dois períodos 1961-2000 e 2021-2060, usando os cenários de 

emissão do  IPCC A1B, A2, B1 e B2. O resultado obtido foi a percepção do aumento de 

potencial de vento futuro no inverno e decréscimo no verão, com significância estatística, 
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mostrando uma performance futura 4% a 10% superior no inverno e 5% a 14% inferior no 

verão. 

Pereira et al. (2013) avaliaram os impactos das mudanças climáticas na densidade de 

energia eólica no Brasil, através da aplicação de modelo de previsão climática, Eta-HadCM3, 

e análise de tendências sobre séries temporais climatológicas. Os resultados indicaram que, 

para o cenário A1B do IPCC, há uma tendência de crescimento de 15% a 30% do potencial 

eólico, mais acentuado no outono (entre Março e Maio) para grande parte da região Nordeste 

do país, exceto na costa da Bahia. A região Sul apresentou um crescimento de cerca de 10%, 

com alta variabilidade entre estações, atingindo um mínimo no verão (entre Dezembro e 

Fevereiro) e um crescimento durante o restante do ano. Por fim, o estudo aponta uma 

tendência de crescimento favorável tanto no Nordeste como no Sul. 

Pašičko et al. (2012) avaliaram a interferência das mudanças do clima na produção 

de energia elétrica fotovoltaica na Croácia. Eles constataram que a irradiação global possui 

um vínculo importante com a porcentagem de nuvens e, com isso, perceberam que onde 

houver um menor volume de nuvens, haverá uma maior capacidade de absorção dos módulos 

fotovoltaicos e, por conseguinte, uma maior geração de eletricidade. O estudo identificou 

uma redução de 1 a 3 % da cobertura média de nuvens na parte Sul da Croácia. Essa redução 

provocou um aumento da irradiância e na produção de energia em até 2%. Já os resultados 

de temperatura média do ar indicaram um aumento geral no futuro, principalmente no verão. 

O valor esperado para esse crescimento no período de 2041 a 2070 é de 3,5°C. Assumindo 

uma temperatura de 25 °C, se houver um incremento no valor da temperatura média em 1°C, 

a eficiência do painel reduziu 0,5%. Na figura 2.1 é possível verificar o comportamento da 

eficiência dos módulos fotovoltaicos (, em %) em decorrência da elevação da temperatura 

do ar (t, em ºC). Diante disso, o estudo concluiu que não há impacto significativo causado 

por essas modificações climáticas na região analisada, tendo em vista que os principais 

fatores dominantes, quando modificados, entram em equilíbrio e geram neutralidade dos 

seus efeitos. 

 

 

  



35 

 

Figura 2.1 - Redução da eficiência de geração de eletricidade em módulos fotovoltaicos, 

devido  ao aumento da temperatura externa (Iks refere-se a densidade de corrente, Uok é 

potencial elétrico e  refere-se a eficiência da geração de eletricidade). 

 

Fonte: Adaptado de Pašičko (2012). 

 

Burnett et al. (2014) investigaram a irradiação solar no Reino Unido em situações 

climáticas atuais e futuras. A situação atual foi avaliada baseada na observação de 30 anos 

de dados climáticos históricos de médias mensais de irradiação, e promoveu um resultado 

de   101,2 W/m2 até 128,4 W/m2 no sul da Inglaterra e 71,8 W/m² no noroeste da Escócia. A 

tendência apontada foi que nas regiões de maior irradiação terá um aumento desse recurso 

solar, enquanto a região de menor irradiação experimentará um decréscimo desse recurso. 

Estipulando um cenário futuro de altas emissões, o Reino Unido terá um aumento de 

irradiação solar de cerca de 3,6% em 2050 (numa faixa de -0,9% a 8,5%) e 4,4% em 2080 

(numa faixa de -1,9% a 11,2%). Proporcionando um lado positivo para a viabilidade de 

tecnologias solares, porém uma crescente necessidade de refrigeração devido ao aumento de 

temperatura. 

Fant et al. (2015) apresentaram um método estimativo, combinando modelos 

climáticos do Integrated Global Systems Model (IGSM) e Coupled Model Intercomparison 

Project phase  3 (CMIP- 3), de quanto pode impactar as mudanças climáticas na produção 

de energia eólica e solar, mostrando que, no sul da África, a velocidade do vento e irradiação 

global horizontal não apresentarão mudanças médias significativas em 2050.  

Jerez et al. (2015) estudaram o impacto futuro das mudanças climáticas na Europa 

na geração de energia fotovoltaica, fazendo uso de modelos climáticos, e mostraram que, em 
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certas partes mais ao norte do continente haveria uma diminuição da produção energética, 

enquanto a porção mais ao sul teria um aumento, não sendo então uma ameaça para esse 

setor. Porém isso evidencia que localmente haverá alterações. 

Tobin et al. (2015) avaliaram o potencial de produção de energia elétrica eólica na 

Europa e a efetividade dos parques eólicos já em atividade até o fim de 2012 e os planejados 

até 2020, levando em consideração futuras alterações climáticas. Exibindo, com alto nível 

de confiança, para um cenário climático IPCC A1B, o potencial eólico será alterado de ±15 

e ±20% no meio e fim do século, respectivamente. É percebida então uma tendência de 

diminuição de potencial eólico nas regiões do Mediterrâneo e uma tendência de aumento de 

potencial no Norte Europeu. De maneira geral, levando em conta a média dos efeitos, as 

alterações climáticas não provocarão prejuízos ou favorecimento da produção eólica 

europeia como um todo, porém levanta o fato de possibilidade de otimização do potencial 

eólico, visto que algumas regiões apresentam tendências negativas. 

Invidiata e Ghisi (2016) estudaram os impactos climáticos futuros em edificações nas 

cidades de Curitiba, Florianópolis e Belém, e especularam que em 2080 o desconforto 

térmico ao longo de um ano em uma residência popular, comparado ao ano de 2016, crescerá 

em 219%, 218% e 106%, respectivamente, assinalando uma necessidade futura de gastos 

com energia térmica acima dos praticados atualmente. Souza et al. (2016) investigou o 

comportamento das variações média mensais da radiação solar e o coeficiente de 

transmissividade atmosférico (Kt) em 16 regiões do estado do Mato Grosso. O Kt é obtido 

pela razão entre a irradiação solar global e a irradiação atmosférica no topo. Os dados obtidos 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) entre os anos de 2008 e 2014 demostraram 

que na estação seca da região, que corresponde aos meses de Abril a Setembro, houve a 

constatação dos maiores índices desse coeficiente. Esse fato se deve a baixa interferência na 

radiação solar pelos elementos atmosféricos. Já no período chuvoso, onde os constituintes 

atmosféricos atuam de forma mais contundente, através do aumento do teor de vapor de água 

e concentração de nuvens, ocorreu uma redução do Kt. No entanto, mesmo no período da 

seca, alguns municípios apresentaram uma redução da transmissividade atmosférica 

comparada com a média da região, o que pode ser explicado pela influencia dos aerossóis 

presentes na atmosfera, especialmente, em virtude da ocorrência de incêndios ambientais 

comuns nesse período do ano. 
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Wild et al. (2015) examinaram as principais alterações nos elementos climáticos 

relacionados com a produção de energia solar fotovoltaica através de modelos climáticos 

criados usados no último relatório do IPCC. A Fig. 2, representa as projeções de mudanças 

globais entre os anos de 2006 e 2049 da radiação solar de superfície total e clara, temperatura 

do ar e nebulosidade, tomando como referência 39 modelos climáticos. Os dados climáticos 

encontrados juntamente com as tendências climáticas foram determinados a partir dos seus 

valores extremos. As áreas brancas indicam que as tendências encontradas para essas regiões 

através do teste t, com nível de significância de 0,05, são estatisticamente não-significativos. 

A temperatura do ar considerando as médias tendências, mostra um aquecimento de 0,05 

K/ano na latitude norte sobre o continente e cerca de 0,02 K/ano sobre os oceanos. Essa 

diferença é explicada pela maior capacidade térmica dos oceanos. 

O modelo aponta para um resfriamento por volta de 0,1 K/ano nas regiões da 

Antártica e do Atlântico Norte. Nesse estudo, as regiões apontadas como sendo as mais 

favoráveis a produção solar foram: Argélia, Austrália, Califórnia, Noroeste da China, 

Alemanha, Índia, África do Sul e Espanha. Para essas regiões a projeção é de um 

aquecimento de 0,05 K/ano nas décadas seguintes. Considerando constante a radiação nessa 

mesma região, teríamos uma redução da energia solar utilizadas por placas fotovoltaicas, 

devido a sua relação negativa com a temperatura. A tendência média de radiação solar com 

o céu claro é de decréscimo em praticamente todo o mundo. Duas principais regiões possuem 

uma projeção de aumento, a saber: Leste e Centro da Europa e o Sudeste da China. Esse 

resultado é proveniente de uma possível redução na concentração de aerossóis. A 

porcentagem total de nuvens tende a dimunuir cerca de 0,5%/ano, especialmente nos 

subtrópicos entre 20 e 40 de latitude nos dois hemisférios. 
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Figura 2.2 - Mapa global com a distribuição das tendências (menores, médias e maiores) 

climáticas entre os anos de 2006 e 2049. 

 

Fonte: Adaptado de WILD (2015). 

 

Abrahão et al. (2017) avaliaram o desempenho de aerogeradores e sistemas 

fotovoltaicos na cidade de Patos e Sousa, no Sertão Paraibano. Levando em consideração as 

tendências climáticas dos locais, confrontando dados do período 1970-1980 versus 2004-

2014, foram verificadas produções elétricas a partir de fontes eólicas mais baixas no último 

período, em magnitudes de -38% em Patos e -88% em Sousa. A temperatura média anual na 

cidade de Patos aumentou cerca de 0,04 °C/ano, entretanto, esse crescimento se restringiu 

aos meses de Abril e Agosto. A redução da velocidade média do vento durante nos meses de 

Junho a Setembro e ainda, em Janeiro e Dezembro, provocou uma queda considerável na 

geração elétrica pelo método eólico. Para o sistema fotovoltaico, não houve alterações 

significativas, visto que o aumento da temperatura média foi compensado pela diminuição 

da nebulosidade. 
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Silva et al. (2018) verificaram que na Zona da Mata Paraibana, observando mudanças 

climáticas históricas de 1961 até 2014, a produção de energia elétrica fotovoltaica foi muito 

pouco afetada. Os valores da temperatura média mensal sofreram uma tendência de aumento 

em todo o período, porém, não houve alterações bruscas ao longo do período analisado, e 

por isso não houve uma modificação significativa na eficiência dos dois modelos de painéis 

fotovoltaicos testados. 

 

2.5. CONCLUSÃO 

 

Após a análise dos artigos apresentados, constatou-se que há um comportamento 

diferente nas regiões estudadas de interferência das mudanças climáticas na produção de 

energias renováveis. Porém, ainda não há um comportamento padrão, embora os resultados 

apontem para influências mais acentuadas em certos períodos do ano na maioria das regiões 

do planeta. Percebeu-se que em algumas localidades a produção de eletricidade tende a 

permanecer inalterada, ou com pouca alteração, devido aos efeitos de compensação dos 

fatores e dos elementos climáticos. Esses efeitos apontam para o fato de que a otimização da 

matriz energética renovável deve passar por uma análise de impactos climáticos em locais 

mais específicos, visando aproveitar ou evitar os efeitos climáticos em parâmetros que 

influenciam na produção energética. 

Trabalhos futuros dos autores buscarão aprofundar conhecimento nas tendências 

climáticas de localidades específicas da Paraíba, por meio da obtenção de dados climáticos, 

e estimar a produção de eletricidade por meio de sistemas energéticos renováveis para 

verificar a vulnerabilidade destes sistemas às mudanças climáticas detectadas. 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. AVALIAÇÃO DE TENDÊNCIAS DA RADIAÇÃO SOLAR 

GLOBAL NA CIDADE DE JOÃO PESSOA, PARAÍBA 

 

 

RESUMO 

Já é comprovado que a atividade humana influencia no sistema terrestre como um todo, 

provocando alterações na atmosfera e oceanos que levam a alterações climáticas. Sendo o 

principal responsável por isso a presença de dióxido de carbono na atmosfera, proveniente, 

em sua maior parte, da queima de combustíveis fósseis. A radiação global é um parâmetro 

importante para a geração de energia renovável, e portanto é imprescindível o estudo de seu 

comportamento ao longo dos anos. O presente estudo estabelece o comportamento e a 

evolução do parâmetro radiação global para a cidade de João Pessoa, na Paraíba, por meio 

da análise estatística de tendências de séries temporais. Dados históricos da radiação global 

de João Pessoa foram obtidos da estação meteorológica automática do INMET A-320 e 

foram compilados, tratados e analisados, e suas tendências climáticas investigadas. Com 

auxílio do programa Makesens, foram aplicados os testes de Mann-Kendall e Sen para a 

análise de tendências. Nenhuma tendência anual estatisticamente significativa foi 

identificada no período estudado, 2007-2018, embora para o mês de novembro haja um 

crescimento estatisticamente significativo de 1,2 W/m²/ano no parâmetro radiação global, 

apontando para necessidade de um espaço amostral maior. 

 

Palavras chave: Mudanças climáticas; energia renovável; tendência climática 
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3.1. INTRODUÇÃO 

 

Ao longo das últimas décadas, discussões sobre mudanças climáticas e seus impactos 

obtiveram centralidade no mundo, mostrando crescente associação entre essas mudanças e 

o risco que submetem ao planeta. Para o Met Office UK (2018), o ano de 2017 foi o ano mais 

quente da história sem o fenômeno natural El Niño, o que o elenca como terceiro mais quente 

dos registros históricos, atrás apenas de 2015 e 2016. Estabelecendo um comparativo entre 

o período de 1850-1900 e o ano de 2017, nota-se uma evolução da temperatura média do ar 

de 1,1±0,1 °C, sendo de 0,38±0.1 °C o aumento em relação ao período de 1981-2010 (MET 

OFFICE UK, 2018). Já o ano de 2018 foi o quarto mais quente já registrado. O período 2015-

2018 apresenta os quatro anos mais quentes, sendo 2018 o mais frio entre eles, com 

estimativa de 0,99±0,1 ºC acima da era pré-industrial, 1850-1900 (WORLD 

METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2019). 

Um fator preponderante nesse aumento da temperatura do ar do planeta Terra são os 

gases de efeito estufa, tais como dióxido de carbono e metano. O Intergovernmental Panel 

on Climate Change (Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas – IPCC, 2014) 

aponta para a ampliação da participação desses gases na atmosfera no último século. O CO2 

emitido por fontes industriais e produção de energia contribuiu com cerca de 78% no 

aumento das emissões entre 1970 e 2010. No caso de conservação do atual cenário de 

emissões, a temperatura média do ar poderá chegar a ser 4,8 ºC maior no final do século 

atual, 2081-2100, que no final do século anterior, 1986-2005 (IPCC, 2014).  

No ano de 2016, 85,52% da energia consumida no mundo originou-se de 

combustíveis fósseis (sejam derivados do petróleo, gás natural e carvão mineral), enquanto 

6,86% eram gerados por hidroelétricas, 4,46% nuclear e 3,19% fontes renováveis (BRITISH 

PETROLEUM, 2018). As fontes renováveis apresentaram um crescimento de 17% em 

relação ao ano de 2016, atingindo a marca de 69 Mtoe. Nesse sentido, surge a necessidade 

de buscar a utilização de fontes de energia que tenham potencial de mitigar 

consideravelmente os impactos ambientais. 

A alteração de parâmetros climáticos leva a mudanças climáticas, gerando problemas 

ambientais de ordem mundial, também podendo interferir na produção de energias 
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renováveis, como mostraram Farias Neto et al. (2018). Em alguns locais, as mudanças 

climáticas beneficiam a produção de energia e, em outros, prejudicam. Isso indica que a 

avaliação das tendências é ferramenta de importância no processo de decisão para determinar 

a localização de usinas de energias renováveis.   

Silva et al. (2018) verificaram que na Zona da Mata Paraibana, observando dados 

climáticos históricos de 1961 até 2014, a produção de energia elétrica fotovoltaica foi pouco 

afetada. Os valores da temperatura média mensal sofreram uma tendência de aumento em 

todo o período, porém, não houve alterações bruscas ao longo do período analisado, e por 

isso não houve uma modificação significativa na produção dos dois modelos de painéis 

fotovoltaicos testados. 

Ao interagir com a atmosfera terrestre, a radiação solar sofre algumas alterações de 

direção e magnitude, dividindo-se basicamente em duas parcelas: direta e difusa. A direta é 

uma parcela que sofre poucas alterações de direção, enquanto a difusa tem sua direção 

modificada pelo espalhamento causado pela atmosfera. A radiação global corresponde a 

totalidade dessas duas parcelas, sendo o fluxo de radiação solar total em uma superfície 

horizontal (Duffie e Beckman, 2013). Bartók et al. (2017) compararam as projeções de 

quatro modelos climáticos regionais da Europa (CCLM, RCA4, WRF, ALADIN) com os 

modelos globais CMIP5, avaliando o impacto climático no parâmetro radiação global. Os 

autores obtiveram resultados discrepantes entre os modelos regionais e os globais. Os 

modelos regionais apresentaram média de decréscimo no parâmetro de -0,60 W/m² por 

década, enquanto a média relacionada aos modelos globais provocaria aumento de +0,39 

W/m² por década, no período de 2006-2100. Essa diferença é atribuída à nebulosidade, visto 

que tal parâmetro apresenta tendência negativa de -0,24% por década nos modelos globais e 

nos modelos regionais nenhuma tendência significativa aparece. Impacto no parâmetro 

radiação global também pode ser verificado em Ruosteenoja et al. (2019) que avaliaram seu 

comportamento na Índia, usando modelos climáticos globais CMIP5, e concluíram que 

quando comparado com o período 1971-2000, o período 2030-2059 terá redução na radiação 

global entre 0,5% e 4%. Conforme exposto, se mostra importante o entendimento da 

dinâmica do clima, avaliando tendências e fazendo projeções de parâmetros climáticos.  
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3.2. OBJETIVO 

 

O presente estudo teve como objetivo entender o comportamento e a evolução do 

parâmetro radiação solar global para a cidade de João Pessoa (Paraíba), por meio da análise 

estatística de tendências de séries temporais desse indicador. 

3.3. METODOLOGIA 

 

A área de estudo selecionada foi a cidade de João Pessoa, capital e mais importante 

município do estado da Paraíba. Dados foram obtidos da estação meteorológica automática 

de João Pessoa, João Pessoa-A320, (código: OMM: 81918; latitude: -7.17º; longitude: -

34.82º; altitude: 34 m), com localização apresentada na figura 3.1, referentes a todo seu 

período de registro do parâmetro radiação global, isto é, 2007 a 2018. Os dados dessa estação 

meteorológica foram fornecidos por meio de consulta ao INMET (Instituto Nacional de 

Meteorologia). 

Figura 3.1 – Localização da estação meteorológica automática de João Pessoa 

 

Fonte: Adaptado de Silva (2014) e Google (2020) 

A rede de estações meteorológicas automáticas do INMET emprega piranômetros da 

marca Kipp & Zonen, nos modelos CM6B e CPM6, com características técnicas similares. 

Seu funcionamento consiste numa aferição a cada cinco segundos, gerando 12 amostras ao 

longo de um minuto, dessas 12 amostras uma média é tomada e atribuída ao minuto. Ao fim 
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de cada hora, são somadas as médias referentes aos minutos e obtém-se assim a radiação 

global desse período. 

Os dados brutos recebidos do INMET passaram por um tratamento, em que foram 

dispostos em planilhas e organizados, tendo sido então submetidos a uma inspeção visual, 

que visava eliminar erros gerados por problemas técnicos de equipamentos da estação 

meteorológica. 

Para a análise de tendências foram usados testes não paramétricos, pois os dados 

tanto mensais como sazonais não apresentaram distribuição normal. A aplicação dos testes 

estatísticos foi feita utilizando o programa Makesens, versão 1.0, considerando 

probabilidades de erro entre 0,1% e 10%. Os testes escolhidos para a análise foram o de 

Mann-Kendall e Sen, tendo o primeiro sido proposto inicialmente por Sneyers (1975), 

possibilitando avaliar a tendência estatística de uma série temporal. Mann-Kendall é tido 

como o modelo mais adequado para análise de mudanças climáticas em séries temporais 

(GOOSSENS; BERGER, 1986), enquanto o de Sen estima quantitativamente uma tendência 

pelo cálculo do declive de Sen (SALMI et al., 2002). 

 

3.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A análise dos dados, após tratamento, permitiu a caracterização da radiação global e 

a avaliação do comportamento e das tendências por meio das séries temporais. Com relação 

à caracterização, é possível perceber, conforme mostra a figura 3.2, valores máximos em 

meses de verão e mínimos em meses de inverno, com média anual de 240 W/m². Tal 

observação corresponde ao clima típico da cidade de João Pessoa, com invernos mais 

chuvosos. Verifica-se ainda que a média de radiação global chega ao valor máximo médio 

de 276 W/m² no mês de novembro e mínimo de 192 W/m² no mês de junho. 

 

  



48 

 

Figura 3.2 - Radiação global referente a um dia médio de cada mês do ano para a cidade de 

João Pessoa (Paraíba). 

 

   

A dispersão das séries temporais do parâmetro pode ser verificada na figura 3.3, além 

da confirmação do padrão de comportamento ao longo do ano, com maiores valores no verão 

e menores no inverno. Também são apresentadas na figura 3.3 algumas séries incompletas, 

pelo motivo de não funcionamento do equipamento durante meses em alguns dos anos, com 

pico máximo de 290 W/m² no mês de outubro de 2009 e vale mínimo de 164 W/m² no mês 

de julho de 2017. 
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Figura 3.3 - Séries anuais da radiação global referentes a um dia médio de cada mês para a 

cidade de João Pessoa (Paraíba). 

 

 

 A tabela 3.1 apresenta a análise de tendências do parâmetro radiação global, usando 

o teste de Mann-Kendall e a declividade de Sen. Embora a avaliação visual dos gráficos das 

séries temporais indique uma dispersão, confirmada também pela declividade de Sen que 

indica uma alteração no parâmetro ao longo dos anos estudados, só um dos meses exibiu 

tendência estatisticamente significativa. O período observado apresentou tendência de 

decréscimo 0,6 W/m²/ano no parâmetro radiação global anualmente, porém não sendo 

estatisticamente significativo. A maior tendência de decréscimo foi a do mês de maio, 4,0 

W/m²/ano, enquanto o mês de abril apresentou o maior crescimento, 2,2 W/m²/ano, ambos, 

entretanto, não estatisticamente significativos.   

É possível notar um crescimento estatisticamente significativo (p<0,1) do parâmetro 

apenas no mês de novembro, de 1,2 W/m²/ano, o que aponta para dois cenários: o parâmetro 

radiação global parece ser pouco afetado por alterações climáticas ou a amostra de dados se 

mostrou insuficientemente grande para distinguir algum tipo de tendência. Essa última 

hipótese é a mais provável, já que a série disponível (2007 - 2018) foi excessivamente curta. 
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Tabela 3.1 - Tendências detectadas para a radiação global na cidade de João Pessoa (Paraíba) 

pelo teste de Mann-Kendall e quantificada pela declividade de Sen entre os anos 2007 e 

2018. 

Período Radiação Global (W/m²/ano) 

Janeiro 0,7 ns 

Fevereiro 1,5 ns 

Março -1,8 ns 

Abril 2,2 ns 

Maio -4,0 ns 

Junho 0,4 ns 

Julho 2,1 ns 

Agosto 0,2 ns 

Setembro 1,9 ns 

Outubro -2,3 ns 

Novembro 1,2 + 

Dezembro -0,7 ns 

       Anual -0,6 ns 

ns = não significativo; +p<0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

 

Ainda assim, o resultado está de acordo com Silva et al. (2018), que consideraram 

uma série temporal de 1961 – 2014 para a cidade de João Pessoa, e que, mesmo detectando 

aumento significativo na nebulosidade nos meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro, não 

apresentou tendência anual significativa para nebulosidade, usando dos mesmos testes 

estatísticos aplicados no presente estudo. 

 Quando feita a análise para a faixa horária de 11:00 às 13:00 horas, considerada pela 

grande contribuição de insolação no dia, apresentada na figura 3.4, percebe-se um 

comportamento similar ao dia médio completo, com média anual de 33 W/m². Tendo seu 

pico no mês de outubro com 37 W/m² e vale em junho com 28 W/m².  

 As tendências para a radiação global referente à média da faixa horária de 11-13 

horas são apresentadas na tabela 3.2. Todos os meses mostraram tendência de crescimento, 

apontando tendência de crescimento anual de 0,4 W/m²/ano, embora sem significância 
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estatística. A maior tendência verificada ocorreu no mês de novembro, com crescimento de 

0,8 W/m²/ano, sendo a única estatisticamente significativa da análise (p<0,05).  

Esse recorte possibilita visualizar que, embora o dia médio completo tenha tendência 

anual negativa, a faixa horária estudada, responsável por grande parte dos maiores valores 

de radiação do dia, apresentou tendência de crescimento. 

 

Figura 3.4 - Radiação global referente a média da faixa horária de 11-13 horas em um dia 

médio de cada mês do ano para a cidade de João Pessoa (Paraíba). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

J F M A M J J A S O N D

R
ad

ia
çã

o
 G

lo
b

al
 (

W
/m

²)



52 

 

 

Tabela 3.2 - Tendências detectadas para a radiação global na cidade de João Pessoa (Paraíba) 

para a média da faixa horária de 11-13 horas pelo teste de Mann-Kendall e quantificada pela 

declividade de Sen entre os anos 2007 e 2018. 

Período Radiação Global (W/m²/ano) 

Janeiro 0,4 ns 

Fevereiro 0,4 ns 

Março 0,3 ns 

Abril 0,6 ns 

Maio 0,1 ns 

Junho 0,2 ns 

Julho 0,1 ns 

Agosto 0,4 ns 

Setembro 0,6 ns 

Outubro 0,3 ns 

Novembro 0,8 * 

Dezembro 0,2 ns 

       Anual 0,4 ns 

ns = não significativo; +p<0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

 

Resultados de investigações feitas por outros grupos de estudo do mundo chegaram 

a resultados levemente diferentes. Remund e Müller (2010), utilizando de dados climáticos 

históricos globais do IPCC, com séries de 1950-2010, avaliaram as tendências da radiação 

global de diversos lugares no mundo, chegando a um valor estatisticamente significativo de 

-1,4 W/m²/década. Foram aplicados também 18 modelos climáticos do IPCC, considerando 

três cenários de emissões B1, A1B e A2, pôde-se estimar o parâmetro até 2100. A previsão 

é de que a radiação solar tenha decréscimo, chegando a -1,9% no período 2089-2099. 

Enquanto Allen et al. (2013), a partir de dados observacionais, calcularam as tendências de 

radiação na Europa para dois períodos, 1971-1986 e 1987-2007. O primeiro apresentou 

decréscimo de -3,3±3,3 W/m²/década, enquanto o segundo um aumento de 3,5±1,9 

W/m²/década. 
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Já as pesquisas que usam modelos climáticos para projeção da variação do parâmetro 

de radiação global apresentam resultados que indicam pouca alteração no futuro, como Wild 

et al. (2015) que, usando modelos climáticos globais CMIP5, estudaram as tendências de 

radiação global de céu limpo no planeta, prevendo para o período 2006-2049 uma tendência 

média ligeiramente negativa ou próxima de zero, variando entre -0,1 W/m²/ano e 0,05 

W/m²/ano. Sendo atribuído ao declínio da massa de aerossóis na atmosfera. Estudo 

semelhante fizeram Bartók et al. (2017), comparando projeções de modelos globais e 

regionais com respeito ao parâmetro radiação global. Os modelos regionais apresentaram 

média de decréscimo no parâmetro de -0,60 W/m² por década, enquanto a média relacionada 

aos modelos globais provocaria aumento de +0,39 W/m² por década, no período de 2006-

2100, apontando a tendência negativa de -0,24% por década na nebulosidade nos modelos 

globais como responsável. Usando também os modelos CMIP5, Ruosteenoja et al. (2019) 

avaliaram na Índia o mesmo parâmetro, indicando uma redução na faixa de 0,5% a 4%, 

quando comparado o período 1971-2000 com 2030-2059. 

Vale ressaltar que alguns estudos (DE LUCENA et al., 2010; CROOK et al., 2011; 

JEREZ et al., 2015; FANT et al., 2015; TOBIN et al., 2015), que avaliam tendências 

climáticas e seus impactos sobre parâmetros meteorológicos e na produção de energias 

renováveis, aplicam abordagem diferente, uma vez que estes usam de modelos climáticos 

regionais ou globais para prognósticos futuros em diferentes cenários de emissão de gases 

de efeito estufa. A abordagem utilizada neste trabalho lança mão de séries históricas 

observacionais para a verificação de tendências já ocorridas para, a partir dessa informação, 

entender o impacto futuro na produção energética. 

 

3.5. CONCLUSÃO 

 

O estudo avaliou o comportamento do parâmetro radiação global na cidade de João 

Pessoa, no estado da Paraíba, investigando sobre a presença de tendências climáticas nas 

séries temporais estudadas, com dados provenientes de uma estação meteorológica 

automática local. Contribuindo para a compreensão do comportamento de um parâmetro 

meteorológico importante para a produção de energia solar, cujo impacto será investigado 

futuramente pelo grupo de pesquisa.  
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Nenhuma tendência anual significativa foi encontrada para o período de 2007 a 2018, 

nem quando considerado o dia médio completo nem em uma faixa horária do dia médio, 

embora o mês de novembro aponte para um crescimento estatisticamente significativo 

(p<0,1) de 1,2 W/m²/ano para o dia médio e em novembro (p<0,05) de 0,8 W/m²/ano para a 

faixa horária, resultado que corrobora com Silva et al. (2018). Isso, basicamente, levanta 

duas hipóteses: a pouca sensibilidade do parâmetro a alterações climáticas e o possível 

pequeno espaço amostral para realização satisfatória do estudo. É importante ressaltar a 

recente criação da estação automática de João Pessoa como fator preponderante, visto que a 

observação de efeitos climáticos necessita de um intervalo de tempo maior para avaliações 

mais exatas. 

Há ainda escassez na produção científica desse tipo de estudo, por se tratar de um 

tópico pouco difundido e atual. Além disso, muitos dos estudos existentes costumam 

apresentar uma abordagem diferente da aplicada no presente trabalho, considerando modelos 

climáticos regionais e globais, em contraste com a utilização de dados reais observados. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. EFEITO DAS TENDÊNCIAS CLIMÁTICAS NA OPERAÇÃO 

DE UM COLETOR SOLAR LOCALIZADO EM JOÃO 

PESSOA (NORDESTE DO BRASIL) 

 

 

RESUMO 

As alterações climáticas provocadas pela humanidade implicam na necessidade de aplicação 

de energias de fontes renováveis para mitigação dos efeitos climáticos no planeta. A 

disponibilidade e confiabilidade da produção de energias renováveis são fatores 

indispensáveis para o controle do clima e seus impactos na natureza. Para isso, estudos sobre 

a intermitência e otimização dessas fontes de energia são fundamentais, de maneira a 

potencializar sua utilização e aproveitamento. O presente trabalho determina o impacto 

climático na produção de água quente de um coletor solar plano, em João Pessoa, por meio 

da análise estatística de tendências de séries temporais. Dados históricos, do período de 

1961-2018, de temperatura e nebulosidade de João Pessoa foram obtidos da estação 
meteorológica do INMET OMM: 82798 e foram compilados, tratados e analisados, e suas 

tendências climáticas investigadas. Foram aplicados os testes de Mann-Kendall e Sen para a 

análise de tendências, utilizando o programa Makesens. A série temporal foi avaliada quanto 

à produção de água quente em três períodos: 1961-1970 (dez primeiros anos da série), 2009-

2018 (últimos dez anos da série) e da série completa (57 anos). A produção de água quente 

dos dois períodos foram comparados à produção da série completa. Chegou-se que o período 

1961-1970 produziria volume de 97% da série completa e o período 2009-2018 de 102% da 

série completa. O que significa, quando comparado os períodos 1961-1970 versus 2009-

2018, um impacto climático que aumentaria o volume produzido de água quente em 5%. 

Palavras chave: Mudanças climáticas; energia solar térmica; aquecimento solar; energia 

renovável.  

 

4.1. INTRODUÇÃO 

 

A radiação solar é uma fonte de energia abundante e ainda relativamente pouco 

explorada. Pondo em perspectiva sua capacidade energética, estima-se que toda radiação 

solar incidente na superfície terrestre durante 84 minutos atenderia toda a demanda 

energética mundial, cerca de 900 EJ (KALOGIROU, 2013). O sol constitui elemento 

fundamental das energias renováveis, seja direta ou indiretamente. Do ponto de vista do 
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consumo energético mundial, o aquecimento demanda cerca de 50% de toda energia 

produzida, figurando então como principal destino final das matrizes energéticas 

(International Energy Agency – IEA, 2018). A energia destinada ao aquecimento divide-se 

em processos industriais (pouco mais de 50%), aplicações residenciais e comerciais (46%), 

e o restante na agricultura - porém, em 2017, apenas 10% dessa energia utilizada com 

finalidade de aquecimento derivava de fontes renováveis (IEA, 2018). 

A produção de água quente depende do nível de insolação, assim também como da 

variação da temperatura do local, ambos os parâmetros, como estudos já confirmaram, 

suscetíveis a variação por mudanças climáticas. Remund e Müller (2010) avaliaram a 

variação da radiação global de diversos lugares do mundo, no período 1950-2010, com base 

em dados do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), chegando a um valor 

estatisticamente significativo de -1,4 W/m²/década no planeta. Os autores também 

projetaram, considerando diferentes cenários de emissão do IPCC, uma variação de -1,9% 

neste parâmetro para o período 2089-2099 no mundo. A World Meteorological Organization 

(WMO, 2019) confirma a alteração climática da temperatura global ao reportar que o ano de 

2018 foi o quarto mais quente já registrado, com estimativa de 0,99±0,1 ºC acima da era pré-

industrial (1850-1900), com o período 2015-2018 composto pelos quatro anos mais quentes 

da história. 

Sendo passível de mudança, a variação dos parâmetros climáticos acaba 

influenciando a produção de energias renováveis. Como mostraram Cradden et al. (2012), 

que apresentaram resultado de decréscimo da capacidade de produção eólica no Reino Unido 

no verão, com um acréscimo compensatório no inverno. Enquanto Tobin et al. (2015) 

previram uma alteração de ± 20% na produção de energia eólica na Europa até o fim do 

século. Já o impacto na energia solar térmica foi avaliado por Crook et al. (2011), que 

estimaram um aumento de 10% da produção de potência em plantas de concentração solar 

na Europa, devido a fatores climáticos, para o período 2010-2080. Já Wild et al. (2017) 

usaram modelos climáticos CMIP51 e também indicaram potencial para acréscimos futuros 

na maior parte do globo na produção de energia por concentração solar. Fant et al. (2012) 

avaliaram a interferência das mudanças do clima na produção de energia elétrica fotovoltaica 

em países do Sul da África, verificando, para cenários mais extremos, uma variação na 

produção de ±15% até 2050. Já Jerez et al. (2015) apresentaram resultado com menor 

                                                 
1 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 são modelos climáticos futuros desenvolvido pelo IPCC 
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impacto para a produção de energia fotovoltaica na Espanha, indicando que haverá uma 

variação negativa média de 2% até a virada do século. 

A mitigação das mudanças climáticas baseia-se principalmente pela redução de 

emissões de gases do efeito estufa (GEE). A produção energética tem papel central nessa 

mitigação, já que 78% do aumento das emissões desses gases, entre 1970 e 2010, são 

provenientes de fontes industriais e produção de energia (IPCC, 2014), à medida que 

somente 3,19% da energia é produzida por fontes renováveis (BRITISH PETROLEUM, 

2018). Para que haja uma mitigação inicial das emissões de GEE, Chiu e Chang (2009) 

sugerem que a parcela de energia fornecida por fontes renováveis no mundo chegue à marca 

de 8,39%, sendo assim necessário mais que dobrar o patamar atual. 

 

4.2. OBJETIVO 

 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto das tendências climáticas no 

desempenho de coletores solares na cidade de João Pessoa (Nordeste do Brasil) usando séries 

climáticas históricas e suas tendências. 

 

4.3. METODOLOGIA 

 

A área de estudo selecionada foi a capital do estado da Paraíba, João Pessoa, no 

Nordeste do Brasil. Dados climáticos foram obtidos da estação meteorológica convencional 

de João Pessoa, com localização apresentada na figura 4.1, (código: OMM: 82798; latitude: 

-7.1º; longitude: -34.8º; altitude: 9,7 m), referentes a todo seu período de registro de 

temperatura e nebulosidade (1961-2018). Os dados dessa estação meteorológica foram 

disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019). 
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Figura 4.1 – Localização da estação meteorológica convencional de João Pessoa 

 

 

Fonte: Adaptado de Silva (2014) e Google (2020)  

O sistema de aquecimento solar escolhido para o estudo, representado pelo esquema 

da figura 4.2, é composto por coletor solar da marca Thermotini, modelo TH-PS 10-22 –V, 

com área externa de 1 m², pressão de funcionamento de 398 kPa, 𝐹𝑟𝜏𝛼 de 0,83 e 𝐹𝑟𝑢𝑙 de 

7,11 (INMETRO, 2016). Os seguintes parâmetros foram fixados: área coletora de 10 m², 

temperatura de armazenamento de 50ºC, temperatura de consumo de 45ºC, e inclinação do 

coletor de 7º com relação ao solo e de 0º em relação ao norte geográfico. 

Figura 4.2 – Esquema representativo do sistema de aquecimento solar com coletor plano 

 

Fonte: Fonte: NBR 15569 (ABNT, 2020) 
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A modelagem do sistema seguiu a memória de cálculo sugerida pela Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 15569 (2020), que trata dos sistemas de 

aquecimento solar de água em sistema direto, em que a energia útil é definida pela equação 

4.1.  

𝐸ú𝑡𝑖𝑙 =
𝑉𝑎𝑟𝑚𝑧𝑥 𝜌 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 (𝑇𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)

3600
 

(4.1) 

  

em que 𝑉𝑎𝑟𝑚𝑧 é o volume de armazenamento (variável de interesse); 𝜌 é a massa específica 

da água, dada em kg/m³; 𝐶𝑝 é o calor específico da água, dado em kJ/kg/K; e 𝑇𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 

corresponde à diferença de temperatura entre o armazenamento e o ambiente. 

A equação 4.2 determina a área necessária de coletores solares e a equação 4.3 estima 

as perdas do sistema. 

𝐴𝑐𝑜𝑙 =
(𝐸ú𝑡𝑖𝑙 + 𝐸𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠)𝑥 𝐹𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑥 4,901

𝑃𝑀𝐷𝐸𝐸 𝑥 𝐼𝑔
 

(4.2) 

  

𝐸𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = 0,15 𝑥 𝐸ú𝑡𝑖𝑙 (4.3) 

  

em que 𝐴𝑐𝑜𝑙 já é fixada em 10 m²; 𝐹𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙 que é um fator de correção para inclinação e 

orientação do coletor (equação 4.4); 𝑃𝑀𝐷𝐸𝐸 é a produção média diária de energia específica 

do coletor solar (kWh/m²), e 𝐼𝑔 que é o valor médio de irradiação para o local, dado em 

(kWh/m²/dia) (Tabela 4.1).  

𝑃𝑀𝐷𝐸𝐸 = 4,901 𝑥 (𝐹𝑟𝜏𝛼 − 0,0249 𝑥 𝐹𝑟𝑢𝑙) (4.4) 

  

Em que 𝛽 e 𝛽ó𝑡𝑖𝑚𝑜 referem-se a inclinação do coletor e inclinação ótima, 

respectivamente, que seria 10º a mais que 𝛽, e 𝛾 sendo o ângulo de orientação do coletor 

com respeito ao norte geográfico. 

𝐹𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙 =
1

1 − [1,2 𝑥 10−4 𝑥 (𝛽 − 𝛽ó𝑡𝑖𝑚𝑜)2 + 3,5 𝑥 10−5 𝑥 𝛾2]
 

(4.5) 

  

Em que 𝐹𝑟𝜏𝛼 é um coeficiente adimensional do coletor, relativo ao ganho solar e 

𝐹𝑟𝑢𝑙 é relativo às perdas, ambos encontrados em catálogo. 
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Tabela 4.1 - Valores de irradiação média mensal para João Pessoa, Paraíba. 

Irradiação solar diária média mensal [kWh/m2/dia] 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

5,86 6,00 6,01 5,37 4,82 4,36 4,47 5,26 5,76 6,05 6,24 6,15 

Fonte: Centro de Referência para as Energias Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito -

CRESESB (2019) 

 

Para o estudo, a temperatura considerada foi a temperatura média compensada, 

conforme práticas do INMET (MENDONÇA; DANNI-OLIVEIRA, 2007), que utiliza a 

equação 4.6.  

𝑇𝑀𝐶 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛 + 𝑇12𝑈𝐶 + 2𝑇24𝑈𝐶

5
 

(4.6) 

 

𝑇𝑀𝐶 é a temperatura média, 𝑇𝑚𝑎𝑥 é a temperatura máxima registrada, 𝑇12𝑈𝐶 é a temperatura 

registrada às 12 UTC (tempo universal coordenado) e 𝑇24𝑈𝐶 temperatura registrada às 24 

UTC. 

Como os dados mensais e sazonais utilizados não apresentam distribuição normal, 

foram usados testes não-paramétricos para a análise de tendências. Para a aplicação dos 

testes estatísticos, fez-se uso do programa Makesens (SALMI et al., 2002), versão 1.0, 

considerando probabilidades de erro entre 0,1% e 10%. Os testes de Mann-Kendall, 

inicialmente proposto por Sneyres (1975), e de Sen foram escolhidos para a avaliação de 

tendências estatísticas das séries temporais estudadas. Mann-Kendall é o modelo mais 

adequado para análise de mudanças climáticas em séries temporais (GOOSSENS; 

BERGER, 1986) e a declividade de Sen é uma importante ferramenta que fornece uma 

grandeza quantitativa associada à tendência estudada (SALMI et al., 2002).  

 

 

 



63 

 

4.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Figura 4.3 - Caracterização da temperatura do ar máxima, média e mínima mensais para a 

cidade de João Pessoa (1961-2018). 

 

A Figura 4.3 apresenta o comportamento da temperatura do ar na cidade de João 

Pessoa. As temperaturas médias mensais se mantêm numa faixa de pouca variação entre 

25,0ºC (Julho) e 27,8ºC (Fevereiro), enquanto a temperatura máxima chega a seu valor mais 

alto no verão, 30,8ºC no mês de Março, e mais baixo no inverno, em Julho com 28,3°C. Já 

a temperatura mínima terá seu maior valor em Dezembro, 24,9ºC, e menor em Agosto, 

21,5ºC. Todas as temperaturas seguem o mesmo padrão de maiores valores no verão e 

menores no inverno, com amplitude térmica anual muito baixa, caracterizando assim o tipo 

climático Tropical Litorâneo (STRAHLER e STRAHLER, 1991).  

A nebulosidade é mostrada na Figura 4.4, apresentando pouca variação ao longo do 

ano, com maior intensidade em Junho, com 6,55 décimos, e menor intensidade em Outubro, 

com 5,41 décimos. A Tabela 4.2 apresenta a análise de tendências para a temperatura média 

compensada, usando o teste de Mann-Kendall e a declividade de Sen. 
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Figura 4.4 - Caracterização da nebulosidade média mensal para a cidade de João Pessoa 

(1961-2018). 
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Tabela 4.2 - Tendências detectadas para a temperatura na cidade de João Pessoa (Paraíba) 

pelo teste de Mann-Kendall e quantificada pela declividade de Sen entre os anos 1961 e 

2018. 

Período Temperatura 

Média (°C/ano) 

Temperatura 

Mínima 

(°C/ano) 

Temperatura 

Máxima 

(°C/ano) 

Janeiro 0,026*** 0,056*** 0,036*** 

Fevereiro 0,036*** 0,056*** 0,045*** 

Março 0,047*** 0,062*** 0,045*** 

Abril 0,044*** 0,048*** 0,046*** 

Maio 0,028* 0,040*** 0,041*** 

Junho 0,023** 0,033*** 0,038*** 

Julho 0,030*** 0,041*** 0,047*** 

Agosto 0,036** 0,045*** 0,052*** 

Setembro 0,032*** 0,058*** 0,046*** 

Outubro 0,039*** 0,058*** 0,042*** 

Novembro 0,040*** 0,058*** 0,034*** 

Dezembro 0,033*** 0,054*** 0,039*** 

Anual 0,033*** 0,050*** 0,042*** 

ns = não significativo; +p<0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

As tendências apresentadas são expressivas, tanto mês a mês, quanto anualmente, 

sendo todas estatisticamente significativas e crescentes. Avaliando a temperatura média 

compensada, a tendência anual do período observado foi de crescimento de 0,033ºC/ano, 

com p<0,001. Março foi o mês mais impactado, com acréscimo de 0,047ºC/ano (p<0,001) e 

Junho o menos impactado, com acréscimo de 0,023ºC/ano (p<0,01). De uma maneira geral, 

as tendências para a temperatura média exibiram alta significância estatística. As 

temperaturas máximas e mínimas também demonstram tendências expressivas, todas 

altamente estatisticamente significativas. 

O resultado corrobora com Melo et al. (2018) que indicam a existência de tendência 

climática crescente e significativa na cidade de Bebedouro (Pernambuco) para o aumento de 

máxima temperatura máxima, mínima temperatura máxima, máxima temperatura mínima e 

mínima temperatura mínima, com valores de 0,019; 0,033; 0,028 e 0,023 ºC/ano. Para a 

cidade de Campina Grande (Paraíba), Dantas et al. (2015) apontam tendência significativa 
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e crescente no valor máximo de temperatura máxima diária, 0,05 °C/ano, e no valor máximo 

de temperatura mínima diária, 0,018 ºC/ano. Collins et al. (2009) comprovam alteração nos 

padrões climáticos de regiões da América do Sul, com tendências significativas crescentes 

de temperatura no Brasil, também verificado por Dubreuil et al. (2019), ambos salientando 

o impacto climático na região Nordeste. Como decorrência da alteração climática, 

fenômenos como ondas de calor se tornarão mais frequentes no Brasil, especialmente nas 

cidades de São Paulo, Manaus e Recife, segundo Geirinhas et al. (2018). 

No caso da nebulosidade, as tendências detectadas estão apresentadas na Tabela 4.3. 

Apesar de indicar um crescimento anual de 0,009 décimos por ano, a tendência anual não é 

estatisticamente significativa. A maioria dos meses não apresentou tendência significativa 

de alteração, destacando apenas os meses de Janeiro e Dezembro, ambos com crescimento 

de 0,019 décimos/ano, como os únicos a exibirem tendências significativas (p<0,1), 

indicando um aumento da nebulosidade nos primeiros meses de verão. 

 

Tabela 4.3 - Tendências detectadas para a nebulosidade na cidade de João Pessoa (Paraíba) 

pelo teste de Mann-Kendall e quantificada pela declividade de Sen entre os anos 1961 e 

2018. 

Período Nebulosidade (décimos/ano) 

Janeiro 0,019+ 

Fevereiro 0,012ns 

Março -0,005ns 

Abril -0,006ns 

Maio 0,013ns 

Junho 0,004ns 

Julho 0,008ns 

Agosto 0,001ns 

Setembro 0,007ns 

Outubro 0,014ns 

Novembro 0,009ns 

Dezembro 0,019+ 

Anual 0,009ns 

ns = não significativo; +p<0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 
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A produção de água quente por sistemas solares de aquecimento depende, 

principalmente, dos níveis de radiação global e temperatura do ar local. Os resultados 

analisados demonstraram que a temperatura média do ar na cidade de João Pessoa apresentou 

tendências de aquecimento, no entanto, a nebulosidade não teve alteração estatisticamente 

significativa para a maioria dos meses do ano.  

Trabalhos como os de Wild (2009) e Bartók et al. (2017) atribuem a sensibilidade da 

radiação global à variação da nebulosidade. Entretanto, no presente trabalho, descartada a 

influência climática da nebulosidade, conforme verificado na Tabela 4.3, por ausência de 

tendência anual significativa e também para a maioria dos meses do ano. Portanto, para a 

verificação do impacto climático na produção de água quente, somente a temperatura foi 

considerada variável, enquanto a radiação solar foi representada por valores mensais fixos 

ao longo dos anos, conforme Tabela 4.1. As séries de temperaturas foram divididas em três 

períodos distintos, os dez primeiros anos de dados, que correspondem a 1961-1970, os dez 

últimos, 2009-2018, e a série completa, 1961-2018. Isso proporcionou avaliar como o 

mesmo sistema de aquecimento se comportaria em diferentes momentos.  

Para as condições aplicadas ao estudo, foi percebida uma variação da produção de 

água quente ao longo do período estudado, como pode ser verificado graficamente pela 

Figura 4.5.  
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Figura 4.5 - Produção mensal de água quente na cidade de João Pessoa (Nordeste do Brasil) 

com temperatura de armazenamento de 50ºC. 

 

 

Os primeiros dez anos estudados produziriam menos água quente, com o mesmo 

sistema, que os dez últimos anos, tendo esse último período produzido mais que a média da 

série completa (Tabela 4.4). Esse resultado é proveniente das tendências detectadas na 

Tabela 4.2, tendo então sua produção alterada devido ao aumento da temperatura. Fica então 

constatado que as tendências climáticas atuam na produção de água quente, na cidade de 

João Pessoa, aumentando sua capacidade. 

O resultado do volume de água quente produzido por dia a cada mês está 

representado na Tabela 4.4, com as colunas das três séries estudadas, primeiros dez anos, 

últimos dez anos e a série completa.  
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Tabela 4.4 - Produção de água quente na cidade de João Pessoa (Nordeste do Brasil) com 

temperatura de armazenamento de 50 ºC. 

Período Primeiros 10 anos 

(L/dia) 

Últimos 10 anos 

(L/dia) 

Série completa 

(L/dia) 

    

Janeiro 1215 1256 1245 

Fevereiro 1240 1297 1283 

Março 1225 1311 1284 

Abril 1078 1147 1125 

Maio 945 991 978 

Junho 840 860 847 

Julho 823 855 846 

Agosto 968 1020 1005 

Setembro 1100 1154 1139 

Outubro 1189 1262 1239 

Novembro 1261 1331 1308 

Dezembro 1253 1329 1305 

Anual 1095 (97%) 1151 (102%) 1134 (100%) 

 

Para as três séries, o valor máximo produzido se dá no mês de Novembro e o mínimo 

em Julho. Novembro é o mês de maior insolação, conforme Tabela 4.1, enquanto Julho tem 

a segunda menor insolação do ano, atrás de Junho, porém compensando por ser mais frio. A 

média anual de produção diária é de 1095 litros para os primeiros dez anos, 1151 litros para 

os últimos dez anos e 1134 para a série completa. Quando comparados com a série completa, 

os dez primeiros anos produzem menos água quente, 97%, ao passo que os dez últimos 

produzem mais, 102%, sugerindo que a produção de água quente atual foi impactada num 

acréscimo de 5,1% na sua produção em relação ao passado referente ao início da série. 
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Quando analisadas as tendências referentes à produção de água quente (Tabela 4.5), 

é possível constatar comportamento similar às tendências detectadas para a temperatura, 

Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.5 - Tendências detectadas para a produção de água quente na cidade de João Pessoa 

(Paraíba) pelo teste de Mann-Kendall e quantificada pela declividade de Sen entre os anos 

1961 e 2018. 

Período Tendência na produção diária de 

água quente (L/ano) 

Janeiro 1,44*** 

Fevereiro 2,06*** 

Março 2,68*** 

Abril 2,16*** 

Maio 1,17* 

Junho 0,81** 

Julho 1,01*** 

Agosto 1,46** 

Setembro 1,48*** 

Outubro 2,03*** 

Novembro 2,31*** 

Dezembro 1,93*** 

Anual 1,66*** 

ns = não significativo; +p<0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

 

Um crescimento de 1,66 L/ano estatisticamente significativo (p<0,001) foi verificado 

para cada dia de produção de água quente a 50ºC. Março foi o mês mais impactado, com 

crescimento de 2,68 L/ano (p<0,001) e Junho o menos impactado, com crescimento de 0,81 

L/ano (p<0,01). Assim como para as tendências de temperatura, as tendências para a 

produção de água quente apresentaram alta significância estatística. Isso reforça a relação 

direta entre a produção de água quente e a temperatura, ambos demonstrando mesmo 

comportamento de tendências, indicando então a sensibilidade do sistema a aumentos de 

temperatura do ar. 
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Ao levar em conta que o consumo típico de água quente em um banho é de 45 

L/banho/pessoa, conforme mostra estudo de Degen et al. (2016), e considerando que a 

cidade de João Pessoa tem população de 723.515 habitantes, segundo o censo de 2010 do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2010), estimou-se a quantidade de 

sistemas de aquecimento necessários para atender a demanda de metade da população da 

cidade de João Pessoa. Observou-se que, para atender aproximadamente as 361.757 

habitantes, seriam necessários 14887 sistemas de aquecimento, como o estudado, no 

primeiro período (1961 – 1970) e 14131 unidades do mesmo sistema para o segundo período 

(2009 – 2018). O aumento da temperatura do ar faria com que a mesma demanda fosse 

satisfeita com 756 sistemas de aquecimento a menos no período 2009 – 2018 que no período 

1961 – 1970. Esses 756 sistemas de aquecimento poderiam atender então 19353 pessoas a 

mais no período 2009 – 2018. 

Não foram localizados estudos similares para efeito de comparação, tratando 

especificamente sobre o impacto climático na produção de água quente, conferindo ao 

presente estudo a capacidade de contribuir para uma linha de pesquisa de literatura ainda 

escassa. Há, porém, no que se refere ao aproveitamento solar térmico, alguns poucos estudos 

sobre os impactos climáticos na geração de eletricidade por concentração solar, como Crook 

et al. (2011) e Wild et al. (2017). A avaliação dessa modalidade, todavia, possui a limitação 

de os modelos climáticos utilizados para gerar parâmetros climáticos futuros, em diferentes 

cenários de emissão, geralmente fornecerem apenas a radiação global, e não a direta, que é 

necessidade específica da concentração solar. 

Como os já mencionados Crook et al. (2011) e Wild et al. (2017) projetam, haverá 

uma alteração futura na produção de energia por usinas de concentração solar, com 

crescimento estimado de 10% na Europa entre 2010 e 2080 e 0,2%/ano na Alemanha entre 

2006 e 2049. Pondo em perspectiva com o resultado deste trabalho, que verificou acréscimo 

de 5% no período 1961-2018, equivalendo a 0,09%/ano de crescimento, há a indicação de 

uma intensificação ainda maior no futuro do que o já observado. Então, a previsão é de 

aumento de temperatura e, por consequência, mais interferência ainda na produção desses 

sistemas de energias renováveis. 

Há de se pontuar, necessariamente, a diferença entre as abordagens aplicadas no 

presente estudo e os principais estudos para entendimento da influência de mudanças 

climáticas em diferentes fontes de energia renovável. Enquanto neste trabalho são utilizadas 
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séries históricas observacionais para a verificação de tendências já ocorridas para, a partir 

dessa informação, entender o impacto na produção energética, os demais usam de modelos 

climáticos globais ou regionais de comportamento futuro estimado de parâmetros climáticos, 

assim fazendo prognósticos em diferentes cenários de emissão de gases de efeito estufa, 

como em De Lucena et al. (2010), Nolan et al. (2012) Pereira et al. (2013), Tobin et al. 

(2015) e Invidiata e Ghisi (2016). 

 

4.5. CONCLUSÃO 

 

O estudo apresentou avaliações sobre os parâmetros climáticos temperatura do ar e 

nebulosidade para a cidade de João Pessoa (Paraíba) durante o período 1961-2018, 

detectando tendências de crescimento significativo para a temperatura anualmente e durante 

todos os meses do ano. Para a nebulosidade, as tendências somente foram significativas nos 

meses de janeiro e dezembro (também positivas). A partir disso, foi verificada a influência 

dessas tendências na produção solar térmica de água quente no local de estudo. 

 Tendências de produção diária média de água quente pelo sistema proposto foram 

detectadas, com crescimento anual significativo de 1,66 L/ano (p<0,001). O comportamento 

dessas tendências de produção foi similar ao apresentado pela temperatura do ar, por causa 

da dependência direta do sistema à variação de temperatura.  

Três períodos foram avaliados com respeito à série temporal de temperatura: dez 

primeiros anos da série, dez últimos anos da série e a série completa. A produção média 

diária calculada para esses períodos foi de 1095 L nos dez primeiros anos, 1151 L nos dez 

últimos anos e 1134 L para a série completa. Isso implica num impacto positivo das 

mudanças climáticas para esse sistema, causando um aumento da produção ao longo do 

tempo, em que o primeiro momento produziria 97% da série completa e o momento final 

102% da série completa. 

O presente trabalho soma-se a outros que confirmam a influência dos parâmetros 

climáticos na variabilidade da produção por meio de fontes de energia renovável, 

acrescentando esse aspecto a discussões sobre sua sensibilidade e intermitência. Os 

resultados levantam a necessidade de uma avaliação do local a ser instalada uma usina que 
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se aproveite de fontes renováveis, não só considerando o estado dos parâmetros climáticos 

atuais, mas também seu comportamento passado e suas projeções em vários cenários 

climáticos de emissão de gases de efeito estufa. 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Constatou-se que há um comportamento divergente nas regiões estudadas de 

interferência das mudanças climáticas na produção de energias renováveis. Ainda não há um 

comportamento padrão, com efeitos variados por região, além de os resultados apontarem 

para influências mais acentuadas em certos períodos do ano na maioria das regiões do 

planeta. Percebeu-se que em algumas localidades a produção de eletricidade tende a 

permanecer inalterada, ou com pouca alteração, devido aos efeitos de compensação dos 

fatores e dos elementos climáticos, a exemplo do vento, que pode ser potencializado em uma 

estação e prejudicado em outra. O comportamento identificado de variabilidade dos efeitos 

sugerem que a otimização da matriz energética renovável deve passar por uma análise de 

impactos climáticos em locais mais específicos, visando aproveitar ou evitar os efeitos 

climáticos em parâmetros que influenciam na produção energética. 

No estudo que avaliou o comportamento do parâmetro radiação global na cidade de 

João Pessoa, no estado da Paraíba, nenhuma tendência anual significativa foi encontrada 

para o período de 2007 a 2018, embora o mês de novembro aponte para um crescimento 

estatisticamente significativo (p<0,1) de 1,2 W/m²/ano para o dia médio, resultado que 

corrobora com Silva et al. (2018). Duas hipóteses são levantadas sobre o resultado 

produzido, a pouca sensibilidade do parâmetro a alterações climáticas até o momento e o 

possível pequeno tempo amostral para realização satisfatória do estudo. É importante 

ressaltar a recente criação da estação automática de João Pessoa como fator preponderante, 

visto que a observação de efeitos climáticos necessita de um intervalo de tempo maior para 

avaliações mais exatas. 

Foram identificadas tendências crescentes para temperatura média do ar por todo ano 

e, para a nebulosidade, apenas para os meses de Janeiro e Dezembro, no período 1961-2018 

para a cidade de João Pessoa (Paraíba). A partir disso, foi verificada a influência desses 

parâmetros e dessas tendências na produção solar térmica de água quente no local de estudo. 

A produção solar térmica calculada se relacionou com a série histórica de 

temperatura com três períodos distintos: dez primeiros anos da série, dez últimos anos da 
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série e a série completa. A produção média diária calculada para esses períodos foi de 1095 

L nos dez primeiros anos, 1151 L nos dez últimos anos e 1134 L para a série completa. Isso 

implica num impacto positivo das mudanças climáticas no sistema, causando um aumento 

da produção ao longo do tempo, em que o primeiro momento produziria 97% da série 

completa e o momento final 102% da série completa. Indicando uma variação crescente de 

5% na produção, quando comparados os períodos 1961-1970 e 2009-2018. 

O presente trabalho soma-se a outros que confirmam a influência dos parâmetros 

climáticos na variabilidade da produção por meio de fontes de energia renovável, 

acrescentando esse aspecto a discussões sobre sua sensibilidade e intermitência. O que 

levanta a necessidade de uma avaliação do local a ser instalada uma usina que se aproveite 

de fontes renováveis, não só considerando o estado dos parâmetros climáticos atuais, mas 

também seu comportamento passado e suas projeções em vários cenários climáticos de 

emissão de gases de efeito estufa. 

Trabalhos futuros que se aprofundem na temática do presente estudo podem utilizar 

a mesma ferramenta de análise para diferentes tipos de energias renováveis. Seria de grande 

interesse promover análises sobre o clima futuro, a partir de modelos climáticos regionais e 

globais, com diferentes cenários de emissões de poluentes, podendo estimar como as 

energias renováveis se comportarão, além de possibilitar a comparação da evolução do 

impacto das tendências, das séries históricas com as projeções. A área de investigação 

também deve ser abrangida, alcançando o estado completo da Paraíba e depois o Nordeste 

do Brasil, mapeando áreas que apresentem potencial futuro para determinado tipo de fonte 

de energia renovável e também aquelas localizações em que as projeções indiquem perda de 

produtividade contraproducente.  
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