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CARACTERIZACAO E TENDENCIAS CLIMATICAS DA CIDADE
DE PATOS (PARAIBA) E CONSEQUENCIAS PARA A ENERGIA
FOTOVOLTAICA

RESUMO

Entre as principais fontes renovaveis, a energia fotovoltaica tem alcancado cada vez
mais posicdo de destaque no Brasil, devido ao alto potencial solar do pais, especialmente na
regido Nordeste. A produgdo energética por meio de fontes de energias renovaveis é
vulneravel as mudangas climéticas, porém os impactos dessas mudangas ndo possuem um
comportamento padrdo. Neste contexto, o presente estudo buscou identificar alteracdes no
potencial da producdo fotovoltaica na cidade de Patos-PB, devido a influéncia de mudancas
climéticas entre os anos de 1974 e 2018. Por meio dos testes estatisticos ndo-paramétricos
de Mann-Kendall e Sen obteve-se informacédo sobre as tendéncias nos parametros climéticos
e na producdo elétrica fotovoltaica durante o periodo de estudo. A temperatura média
apresentou tendéncias de aumento significativo em marco (p<0,10), maio (p<0,10), junho
(p<0,05) e agosto (p<0,01). Ja a nebulosidade apresentou uma tendéncia significativa de
diminuicdo em marco e setembro (p<0,05). As séries de dados disponiveis de radiacao solar
foram curtas e insuficientes para obtencdo de tendéncias significativas. Os registros desse
elemento climatico em Patos so iniciaram a partir da instalacdo da estacdo automatica do
INMET, em 2007. Na comparacao entre os primeiros 10 anos (1975-1984) e os ultimos 10
anos (2009-2018) da série, houve uma reducédo de 0,34 % na producdo de energia elétrica.
Os meses mais desfavoraveis para a producdo foram junho e julho, e 0s mais promissores
outubro e novembro. Conclui-se que estudos de tendéncias climéticas estabelecem
parametros importantes que podem evidenciar alteracdes regionais e seus impactos nos

sistemas energéticos de origem renovavel.

Palavras-Chave: Mudangas climéticas, Energia solar, Eficiéncia, Producéo energetica.



CHARACTERIZATION AND CLIMATE TRENDS OF THE CITY OF
PATOS (PARAIBA) AND CONSEQUENCES FOR PHOTOVOLTAIC
ENERGY

ABSTRACT

Among the main renewable sources, photovoltaic energy is increasingly reaching the
prominent position in Brazil, due to the country's high solar potential, especially in the
Northeast region. Energy production from renewable energy sources is vulnerable to climate
change, but the changes do not affect a pattern of behavior. In this context, the present study
sought to identify changes in the potential of photovoltaic production in the city of Patos-
PB, due to the influence of climate changes. Through statistical tests non-parametric Mann-
Kendall and Sen, users can get information on trends in climate parameters and photovoltaic
electricity production during the study period. The average temperature shown in the trends
of significant increase in March (p<0.10), May (p<0.10), June (p<0.05) and August
(p<0.01). There is already cloudiness that shows a significant tendency to decrease in March
and September (p <0.05). The available data series on solar radiation is short and insufficient
for reduced trend variations. The records of this scalable element in Patos are initiated from
the installation of the INMET automatic station, in 2007. Comparison between the first 10
years (1975-1984) and the last 10 years (2009-2018) of the series, there was a reduction of
0.34 % in the production of electricity. The most unfavorable months for production were in
June and July, and the most promising in October and November. It was concluded that
studies of determinant climatic trends are important that can demonstrate regional changes

and their impacts on energy systems of renewable origin.

Keywords: Climate change, Solar energy, Efficiency, Energy production.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO GERAL

1.1 INTRODUCAO

Os eventos climaticos, manifestados pela mutacdo dos seus padrfes, normalmente
estdo associados a atividade antrdpica de exploracdo dos recursos naturais. O processo de
industrializacdo apds a revolucdo industrial acelerou o processo de degradacdo ambiental,

com aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

O aumento do consumo dos combustiveis fosseis para a geragdo de energia elétrica
contribuiu para que esse setor se tornasse 0 maior emissor de GEE (BRUCKNER et al.,
2014). A crise energética ndo € um problema recente, e a mitigacdo das mudancas climaticas
constitui-se como um dos principais desafios da atualidade (CONEJERO et al., 2015). Ha
portanto uma preocupacdo ambiental universal, e, com isso, surge a necessidade de inserir
alternativas com tecnologias sustentaveis como base energética, a fim também de conciliar

interesses econdmicos e sociais (SANTOS et al., 2016).

Segundo Nunes et al. (2019), o estudo do clima é complexo devido aos diversos
fatores que podem intervir, como a temperatura, radiacdo, correntes maritimas, precipitacéo,
umidade. Esses fatores interagem entre si e com o balan¢o de energia do planeta provocam

variacdes em diversas escalas de tempo.

As temperaturas globais estdo aumentando e as pessoas, 0S ecossistemas e até a
prépria industria estdo vulneraveis as mudancas climaticas, segundo o relatério de 2014 do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014a). Devido a
interferéncia danosa dos seres humanos em ambientes mais sensiveis e frageis do Nordeste

Brasileiro, do ponto de vista climético, os efeitos das mudancas climaticas sdo ainda mais
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perceptiveis e intensos (SANTOS; BRITO, 2007). As projecdes do Painel Brasileiro de
Mudancas Climéticas (PBMC) apontam um aumento de 0,5 a 1°C na temperatura do ar na
regido do Nordeste até 2040. Ja entre 2041 e 2070, espera-se um aquecimento ainda mais
intenso, de 2 °C a 3 °C. A radiacdo solar global também tem apresentado variacdes de seus
padrdes e hd uma tendéncia decrescente generalizada de seus indicadores em muitas partes
do mundo (OHMURA, 1989; XIUJI et al., 1998; RUSSAK, 1990; LIEPERT, 2002; LIANG
et al., 2005). Stanhill e Cohen (2001) identificaram uma reducdo média global da radiagédo
solar entre 0,51 W/m2 por década, entre 1950 e 2000. As mudancas projetadas da radiacdo
solar também indicam uma diminui¢do dos seus indices, para o periodo entre 2006 e 2049,
na maioria das regiées do mundo, com excecéo de parte da china e da Europa, Africa do Sul,
Austrélia, e América do Norte (WILD et al., 2015).

O Brasil € um pais que tem um importante potencial solar, e a regido Nordeste dispde
de altos indices de radiagéo solar ao longo do ano inteiro. Portanto, a utilizagdo da energia
solar no pais € muito atraente, e a energia fotovoltaica apresenta-se com uma boa alternativa
para atender e suprir o aumento da demanda energética, além de possibilitar a expansdo da
rede de energia elétrica local em regides isoladas. Esse tipo de energia que tem a luz solar
como fonte é renovavel, limpa e inesgotavel. Contudo, devido a intermiténcia e ao alto custo
dessa tecnologia, a elaboracdo de projeto de usinas solares fotovoltaicas deve ser bem
estudada e analisada antes de sua instalacéo.

Os dados do relatério de 2019 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
indicaram um aumento exponencial da utilizacdo de energia fotovoltaica no Brasil no
periodo 2013-2018. Um dos principais fatores € o aumento da compreensdo do principio
operacional desses equipamentos (DE MIRANDA et al., 2019). Em 2012, havia 6 usinas
fotovoltaicas no Brasil, que somando, geravam uma poténcia instalada de 12 MW. J& em
2018, esse numero subiu para 2.352 de unidades instaladas, com capacidade de produzir até
1.283 MW e representando 31,6 % do potencial energético do pais. As energias renovaveis
correspondiam a 45,3 % da oferta interna de energia no Brasil em 2018 (EPE, 2019). Estima-
se que até 2023 essas fontes representem 84% da matriz energética brasileira (DE
MIRANDA et al., 2019).

No dimensionamento do sistema fotovoltaico, a utilizagdo dos pardmetros de
operacao e a selecdo adequada dos modulos fotovoltaicos é fundamental para garantir uma

boa eficiéncia do sistema. Esses parametros podem ser facilmente modelados e calculados,
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através dos diversos softwares disponiveis no mercado. Nao obstante, a instabilidade do
clima também precisa ser considerada. Tradicionalmente, presume-se que a incidéncia de
radiacdo solar seja constante ao longo dos anos, quando € realizado o planejamento de um
sistema que utiliza energia solar. No entanto, as considera¢des da radiacao solar de superficie
é um dos pardmetros mais importantes na avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas
(FINGER et al., 2012; SCHEWE et al., 2014; MULLER; ROBERTSON 2014; JEREZ et
al., 2015b; VEZZOLI et al., 2015).

A producdo energética por meio de fontes de energias renovaveis também é
vulneravel as mudancas climaticas. A producéo elétrica de um painel solar fotovoltaico é
influenciada por perdas na conversdo de energia, temperatura de operagdo dos modulos,
sujeira, erros de fabricacdo, transporte de energia no cabeamento do sistema (OMAR et al.,
2014; FESHARAKI et al., 2011). O ambiente ideal para a operagédo das células solares € em
baixas temperaturas e em condi¢Ges climaticas sem grandes variacdes. Na pratica, 0s
parametros climaticos estdo em constante transformacéo, tornando ainda mais complexo a
otimizacdo das condigcOes de operagdo dos equipamentos fotovoltaicos, que naturalmente
sdo dimensionados para condi¢Ges padréo de teste. Os dois parametros climaticos com maior
interferéncia na sua eficiéncia energética sdo a temperatura do ar e a radiacdo solar
(ABDELKADER et al., 2010).

Os estudos focados nos impactos das mudancas climaticas na producao fotovoltaica
ainda sdo prematuros. E nesse sentido que o presente estudo busca compreender as
tendéncias climaticas da temperatura média do ar e radiacdo solar. Para tanto, utilizam-se
séries historicas, e se verifica a influéncia de parametros climaticos na geracdo de energia
elétrica por mddulos fotovoltaicos a medio e longo prazo, para a cidade de Patos-PB. Com

isso, sera possivel compreender a viabilidade da instalagéo de usinas fotovoltaicas na cidade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as tendéncias presentes em dados de séries climaticas para a cidade de Patos-
PB e verificar se ha impactos significativos no potencial de producéo energética de painéis

solares.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estruturar, organizar e analisar os dados climaticos de séries historicas da cidade de
Patos-PB,;

Verificar se h& tendéncias climéticas significativas nos dados da radiagdo solar
incidente e temperatura média do ar, no periodo entre 1975 e 2014;

Identificar o impacto das mudancas climaticas analisadas no potencial de geracao de

energia elétrica a partir de modulos fotovoltaicos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A organizacdo da presente dissertacdo segue o formato de compéndio de artigos e

esta subdividida em 6 capitulos, conforme a estrutura que segue:

Capitulo 1: parte introdutoria e de motivacdes do trabalho, que compreende a
introducdo, objetivos gerais e objetivos especificos.

Capitulo 2: referencial tedrico necessario para a elaboracéo deste trabalho, a partir
da compreensdo de estudos ja desenvolvidos e do estado da arte.

Capitulo 3: artigo “Considera¢es sobre as tendéncias climéticas na producdo de
energia fotovoltaica em regides semiaridas” que faz uma revisdo bibliografica de
trabalhos relacionados ao impacto de tendéncias e mudancas climaticas na producéo
fotovoltaica em regiGes semiaridas. O trabalho foi publicado e apresentado no
Congresso Nacional da Diversidade do Semiarido - CONADIS, realizado em Natal-
RN, em 2018.

Capitulo 4: artigo “Caracterizagao e avaliagdo da radiacdo solar na cidade de Patos,
regido semiarida da Paraiba” avalia as tendéncias da radiacdo solar no municipio de
Patos, atraves da aplicacdo do teste estatistico de Mann-Kendall e de dados da
estacdo meteoroldgica disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para o periodo de 2007 a 2018. Esse parametro climético é utilizado na

modelagem do sistema fotovoltaico apresentado no Capitulo seguinte. Este trabalho
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foi publicado e apresentado no Congresso Internacional de Meio Ambiente e
Sociedade (CONIMAS), realizado em Campina Grande — Paraiba, em 2019.
Capitulo 5: artigo “Impactos de tendéncias climaticas na producéo de eletricidade em
Patos-PB”, que analisa o impacto das alteracbes de tendéncias climaticas da
temperatura do ar e da radiacdo solar incidente na producdo de energia elétrica
fotovoltaica, na cidade de Patos-PB, entre 1975 e 2018. O artigo seréa traduzido para
posterior submissdo em periddico internacional.

Capitulo 6: neste capitulo estdo as considerac@es finais do trabalho com base nos

artigos desenvolvidos, além de sugestdes para trabalhos futuros.

E por Gltimo estdo listadas todas as referéncias bibliograficas citadas na dissertacéo.
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CAPITULO II

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

As mudangas climaticas envolvem toda irregularidade nos padrfes climaticos,
verificadas em periodos extensos e que independe de suas causas (IPCC, 2007). Goossens e
Berger (1986) definiram as mudancas climaticas como sendo o conjunto de variagfes no
clima, seja de natureza estatistica ou de origem fisicas. Essas mudancas sdo um fato global
atual e, a partir das andlises de projecGes, € muito provavel que continuem a acontecer nas
proximas décadas. A identificagdo da origem das mutacGes climéticas é complexa, sistémica
e de dificil reconhecimento pontual, considerando as inimeras fontes estaticas e moveis que
contribuem para ocorréncia desse fenémeno. Portanto, as causas ndo devem ser consideradas
como unidirecionais, pois suas fontes sdo mdaltiplas e difusas, e suas consequéncias sdo
cumulativas (SOUZA et al., 2017).

As mudangas climéticas sdo caracterizadas pelo conjunto de transformacdes no
estado do clima e podem ser observadas, tanto pela variabilidade, como por variagdes nas
médias das propriedades do clima. Esse processo tipicamente ocorre em periodos
considerados longos, décadas ou mais (BARCELLOS et al., 2009).

A variabilidade climatica € um fendmeno natural que faz parte da dindmica climatica
nas diversas regides. Quando essa variabilidade ocorre em excesso e de forma desordenada,
pode provocar impactos sociais e econdmicos. As energias renovaveis que dependem dos
parametros climaticos estdo sensiveis a essas mudancas e podem sofrer impactos
significativos em seu desempenho. Na energia solar, por exemplo, a eficiéncia da geracao
fotovoltaica depende do comportamento do recurso solar, e por isso, é essencial 0 seu

monitoramento sob a 6tica de melhoria do seu desempenho (HECKTHEUER, 2001).
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O estudo das tendéncias climaticas por meio de séries meteoroldgicas é essencial
para estabelecer o efeito das mudancas climéaticas no planejamento energético,
principalmente os de origem renovavel (OBREGON; MARENGO, 2007). A validacdo dos
estudos realizados em escala global fundamenta a compreensdao dos estudos regionais. A
interacdo da temperatura do ar, umidade, precipitacao, pressao atmosférica e radiagdo solar
caracterizam o clima de uma regido (DE QUEIROZ et al., 2012; MARENGO et al., 2007).

As projecdes climaticas apontam para mudancas nos padrGes de temperatura,
radiacdo e precipitacdo para 0s biomas brasileiros, interferindo na disponibilidade e
aplicacdo dos recursos naturais que sdo essenciais a existéncia e manutencdo dos seres
humanos (MAGRIN et al., 2014). Os cenarios climaticos futuros sugerem para este século
um aumento da temperatura média global entre 1,8 e 4,0 °C (IPCC, 2007). Esses cenarios

descrevem possiveis niveis de emissao de gases de efeito estufa.

A analise realizada por De Oliveira (2018) na cidade de Uberaba-MG mostrou que
no periodo de 1960 a 2010 houve um aumento generalizado dos indices de temperatura
extrema méxima e minima. O agravamento do aquecimento global se intensificou a partir
da revolucdo industrial, através do aumento da concentracdo da emissdo de GEE. As
mudancas climéaticas ndo se resumem apenas ao aumento de temperatura média, mas sdo
uma realidade complexa, dinamica e que envolvem uma reacdo em cadeia de diversos
parametros climaticos (CONTI, 2005).

A 212 Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre as Alteragdes Climaticas (COP21)
realizada em 2015 firmou o Acordo de Paris com 195 paises, com o objetivo principal
consolidar as politicas de reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, para manter a
temperatura média global até 2 °C acima dos niveis industriais, e limitar os aumentos a 1,5
°C acima dos niveis pré-industriais (United Nations Framework Convention for Climate
Change - UNFCCC, 2015). Além disso, a ideia do acordo é proporcionar uma melhor
estrutura para os paises lidarem com os efeitos das variacfes do clima, através de novas

tecnologias e recursos financeiros.

A solucdo dos desafios que envolvem o regime climatico seguem dois principios
fundamentais da UNFCCC: “responsabilidades comuns, porém diferenciadas” e das
“responsabilidades historicas”. Por esses principios, o0s paises desenvolvidos com

capacidade financeira e tecnoldgica devem tomar a linha de frente de atuacdo no combate a
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emissdo de gases de efeito estufa. Além disso, devem auxiliar os paises em desenvolvimento
com ac0es voltadas a mitigacao e adaptacdo, para o alcance dessas metas globais. O centro
das discussdes nas conferéncias climaticas gira em torno da busca pelas respostas das
seguintes perguntas: O que fazer? Quem fazer? Quando fazer? Como fazer? Quais recursos
utilizar? (BUENO, 2016).

2.2 TESTE DE MANN-KENDALL

H& diversas abordagens que possibilitam a andlise dos efeitos das mudancas
climaticas. A constru¢cdo de modelos climéaticos é uma delas, onde é possivel realizar
projecdes e simular o comportamento de parametros climaticos, em cenarios futuros e dentro
de uma esfera regional. Outra possibilidade é o uso de séries historicas, onde se avaliam
tendéncias de dados climaticos ja disponiveis em banco de dados. Este segundo método, por
meio do teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall, é sugerido pela Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (OMM). No entanto, também € possivel utilizar o método
paramétrico para abordagem estatistica de altera¢@es climaticas, que além de possibilitar a
verificacdo de tendéncias, permite quantificar a influéncia sobre a probabilidade de
ocorréncia dos dados variaveis estudados (KHALIQ et al., 2006; KHALIQ et al., 2009).

Antes da aplicacdo do teste é necessaria a obtencdo e tratamento de dados, obtidos
do banco de dados disponivel. Por meio da analise espacial das tendéncias climaticas é
possivel observar as variagdes do comportamento dos parametros climéticos e identificar as

regides que vem sofrendo mudangas no clima (PINHEIRO et al., 2013).

O teste estatistico de Mann-Kendall é um método ndo-paramétrico, robusto e que
compara de forma sequencial os dados de uma série com o de outros, determinando se ha
uma tendéncia temporal de mudangas significativas. A vantagem desse teste € que ele ndo
necessita de distribuicdo normal dos dados e é pouco afetado pelas séries ndo homogéneas.
Entretanto, esse método requer que a sucessdo de dados seja independente e aleatéria
(MANN, 1945; KENDALL, 1975; YUE et al.,, 2002; ZHANG et al., 2004; NEETI;
EASTMAN, 2011).
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Segundo Yevjevich (1972), as tendéncias climaticas de uma série de dados temporais
sdo definidas como sendo a variagdo sistematica e continua em qualquer parametro de uma

amostra, com excec¢do das variagdes periodicas ou quase periodicas.

O metodo do teste de Mann-Kendall baseia-se na hipotese de rejeitar ou ndo uma
hipotese nula (H,), verificando se ndo ha tendéncias significativas na série de dados,
considerando um determinado nivel de significancia (). Assumindo H, como nulo, a
tendéncia é estatisticamente igual a zero. Deve ser testado a hip6tese H;, que indicam que,
os valores da amostra possuem uma tendéncia monoténica no tempo, podendo ser positiva
ou negativa. Portanto, a variavel estatistica S do teste é dada pela equacdo (2.1) (SILVA et
al., 2010):

S = XI5 e sinal (- x,) (2.)

+1, se Xj > X
sinal(xj - xi) = 0,sex; = x; (2.2)

-1, se xXj < X;

Sendo x; o valor observado, x; 0 outro valor da série e n 0 nimero de dados da série

e para n > 10, a varidvel S pode ser definida a partir de uma distribuicdo normal, com a
média E[S] e a variancia Var[S] obtida, respectivamente, pelas equacdes (2.3) e (2.4),
segundo Kendall (1975):

E[S] =0 (2.3)

nn—1)2n+5) - Y (I —1DR2i+5)
18

Var(S) = (2.4)
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t; representa 0 numero de repeticdes de uma extensdo i. O indice Z indica o teste
estatistico parametrizado, indicando a atuacdo da tendéncia (positivo ou negativo), que €
obtido pelas equac0es (2.5), (2.6), (2.7):

S-1
Z = W;paraé’ >0 (2.5)
Z= 0;paraS=0 (2.6)
Z = \/;:Tl(s);paraS <0 2.7)

Para Z > 0, a tendéncia esta aumentando, para Z < 0 a tendéncia diminui. A hipbtese
nula, para auséncia de tendéncia da série de dados, é rejeitada se o valor do médulo de Z for
superior a Za/2 (valor da distribuicdo normal cumulativa padrdo). Os niveis de significancia
tipicamente aplicados sdo: +p < 0,1 (que indica uma probabilidade de 10% de que a relacéo
entre as variaveis no estudo nao seja verdadeira), *p < 0,05 (que indica uma probabilidade
de 5% de que a relacdo entre as variaveis no estudo ndo seja verdadeira), **p < 0,01 (que
indica uma probabilidade de 1% de que a relacdo entre as variaveis no estudo ndo seja
verdadeira) e ***p < 0,001 (que indica uma probabilidade de 0,1% de que a relacéo entre

as variaveis no estudo néo seja verdadeira).

2.3 REGIOES SEMIARIDAS E O CLIMA EM PATOS

A maior parte do Nordeste brasileiro encontra-se na regido semiarida. A média anual
de precipitacdo nessas regides € menor que 800 mm, provocando periodo de secas extremas
(MARENGO et al., 2011). Esses locais sdo muito susceptiveis as secas, além da
irregularidade temporal nas precipitacdes. Os impactos provocados por esses eventos
climéticos trazem consequéncias para producdo agricola, pecuaria, abastecimento de agua
para consumo humano e animal, e também para o setor de geracdo de energia, segundo o
relatorio do Banco Internacional para Reconstrucdo e Desenvolvimento e Banco Mundial de
2014 (DE NYS; ENGLE, 2014). Os indicadores socioecondmicos nessas regides sdo
afetados pelas condic¢des climaticas e indicam a vulnerabilidade de muitas familias. Apesar
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dos problemas das regifes semiaridas serem cronicos e continuos, a populagdo ainda ndo

conseguiu se adaptar aos fenémenos climaticos (CHEN et al., 2017).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o principal sistema meteorol6gico
responsavel pelas chuvas na regido semiarida do Nordeste brasileiro (FERREIRA et al.,
2005). A ZCIT circunda a faixa equatorial e é resultado da confluéncia dos ventos alisios do
Atlantico Tropical Norte e Atlantico Tropical Sul, que por meio de movimentos ascendentes
com alta concentracdo de vapor d"agua, provoca niveis elevados de precipitacdo. A ZCIT ¢
posicionada em regides de baixa pressdo e segue, preferencialmente, para as regiées onde a
temperatura da superficie do mar (TSM) é mais alta, atuando como um mecanismo de
manutencdo do balango térmico global, transferindo calor e umidade dos oceanos entre 0s
niveis da atmosfera e troposfera. O periodo de permanéncia da ZCIT nas regiGes mais ao
norte ou mais ao sul é que define a estacdo de chuvas no semiarido brasileiro, e que sdo
determinadas pelas variacdes dos padrées da TSM (MOLION et al., 2002; MELO et al.,
2009). Entre os meses de fevereiro e abril, a ZCIT fica mais ao sul (4°S) do Brasil, periodo
este onde as chuvas na regido do semiarido nordestino é mais predominante (MARENGO et
al., 2011).

No Nordeste brasileiro, onde ha locais com ecossistemas mais frageis devido a soma
das acOes de degradacdo humana, as mudancas climaticas sao mais acentuadas (SANTOS;
BRITO, 2007). Sem davidas, o semiarido brasileiro apresenta-se como a regido mais

vulneravel as alteragdes do clima do pais (MARENGO et al., 2011).

Diante do cenario de seca cada dia mais intenso das regides semiaridas, associado a
variabilidade climatica, o funcionamento das usinas hidrelétricas tem ficado comprometido
(MILHORANCE et al., 2019). Neste contexto, fontes alternativas de energia tém surgido e
ganhado espaco, especialmente a energia solar fotovoltaica devido ao alto potencial de
incidéncia solar nessas regifes que se sobrepde as demais regides do pais, devido a sua

localizagdo geogréafica e caracteristicas climaticas.

Na Paraiba, a regido semiarida abrange mais de 170 municipios, correspondendo a
85% de sua area (MEDEIROS et al., 2017a). O fator de evidéncia nessas regides € o clima,
predominantemente quente e seco. E ele que determina a variacdo dos outros elementos da
natureza, como a vegetaco, relevo, etc. (ARAUJO, 2011). A caracteristica climatica que

prevalece nessas regides € de temperaturas altas ao longo do ano, com valores médios que
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chegam de 20°C, enquanto que as temperaturas minima ficam acima de 15°C e maxima pode
atingir 40°C. A cidade de Patos esta inserida nesse contexto climatico e devido as suas
caracteristicas populacionais e sua evolucdo econémica nos ultimos anos, representa um
local em potencial para elaboracdo de estudos e pesquisas que relacionam as tendéncias

climaticas e o seu desenvolvimento socioeconémico.

O aumento da temperatura associado as mudancas climaticas e o0 aquecimento global
causa a evaporacdo dos lagos, acudes, e reservatorios, intensificando o periodo de estiagem.
As chuvas estdo cada vez mais raras e quando ocorrem possuem uma alta intensidade, capaz
de provocar grandes prejuizos a populagdo (MARENGO et al., 2011). Os estudos de Vincent
et al. (2005) e Obregon e Marengo (2007) identificaram que no periodo entre 1961 e 2000 a
temperatura média do ar na regido Nordeste aumentou entre 0,5 e 0,6 °C. Na América Central
e do Sul o aumento foi de 1 °C em um século (MAGRIN et al., 2014). O estudo do IPCC
(2007) indicou uma elevacéo de 0,6 °C na temperatura media da superficie global no ultimo

século.

2.4 PRODUCAO ENERGETICA EM REGIOES SEMIARIDAS

A crise do petrdleo na década de 70, associada a realidade das alteracdes climaticas
provocada pelos GEE, despertou a necessidade de buscar alternativas para o consumo de
energia proveniente de combustiveis fosseis. O planejamento e implantagdo de politicas
publicas devem ser as principais ferramentas no processo de desenvolvimento sustentavel, a
partir do mapeamento das potencialidades energéticas (UDAETA et al., 2012). Em regides
semiaridas, além da preocupacdo ambiental, as energias renovaveis surgem como
alternativas para reduzir a migracao da populagcdo do campo para a zona urbana, contribuir
na producao agricola e melhorar a qualidade de vida da populacdo (RAMALHO et al., 2013).

A demanda de energia vem crescendo consideravelmente nos ultimos anos, devido
ao aumento do padrédo de vida da populacdo e da implantacdo de recursos tecnoldgicos em
industrias. Para Vidal (2005) a energia é essencial para manutencédo da vida e o equilibrio no
universo. Dentro desse cenario, a matriz energética brasileira precisou se readaptar,

sinalizando para a ado¢do de fontes de energia renovaveis.

A biomassa representa uma alternativa importante para diversificacdo da matriz

energética do pais e com alto potencial de crescimento nos préximos anos (BORGES et al.,
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2017). O Brasil dispBe desses recursos naturais, capaz de produzir energia elétrica e
biocombustiveis para demanda nacional e até internacional, como o etanol e o biodiesel. Na
producdo de energia elétrica no Brasil, a biomassa tem sido utilizada principalmente em

sistemas de cogeracao de setores industriais e de servico (PECANHA et al., 2019).

A geracdo de energia e6lica também tem sido outra fonte renovavel cada vez mais
utilizada em regibes semiaridas, capaz de promover o desenvolvimento social e econémico
(DE MEDEIROS et al., 2020). Essa fonte esta relacionada com o comportamento solar,
sendo gerada a partir da alteracdo de temperatura das camadas de ar, resultando em
gradientes de pressdo e densidade. As coordenadas de latitude e longitude, além do
distanciamento do mar, também exercem influéncia na ocorréncia dos ventos. A capacidade
dos aerogeradores tem sido aprimorada nos Ultimos anos, aumentando o aproveitamento
dessa fonte de energia. Estudos tem comprovado a potencialidade das fontes edlicas em
regibes semiaridas, como o realizado por Da Silva et al. (2012), que identificou resultados
satisfatdrios na producdo de energia edlica ao longo do ano em Juazeiro-BA, entre 0s anos

2000 e 2009, devido ao comportamento do ventos serem bem definidos na cidade.

O alto potencial solar é outra caracteristica valiosa do semiérido. Essa caracteristica
proporciona a utilizagdo dos sistemas de energia solar térmica e fotovoltaica nessas regides,
para diversas aplicacdes, como industriais, residenciais e comerciais (BERTICELLI et al.,
2017).

2.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A mitigacdo dos prejuizos ambientais provocados pelas fontes com alto teor de
carbono € apenas um dos pilares do desenvolvimento sustentavel, paralelo as adaptacdes aos
desafios das mudangas climéticas (LINDOSO et al., 2013). A utilizagdo da energia solar
fotovoltaica é uma excelente alternativa que incorpora esses dois pilares, descentralizando a
industria de geracdo de energia, além de proporcionar mais renda as populacGes mais

vulneraveis.

A energia solar é sem davida uma tecnologia promissora e de grande

competitividade, no entanto, ainda ocupa uma posi¢cdo desfavoravel no ranking da matriz
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elétrica mundial (IEA, 2018). No Brasil, essa fonte comegou a ser promovida a partir de
2003, por meio do Programa Luz para Todos (LPT) que visa a universalizacdo do acesso e
uso da energia elétrica, e com isso, observa-se hoje uma diminui¢do dos custos e do tempo
de conex&o de micro e minigeradores (NASCIMENTO, 2015).

Alguns especialistas defendem que a instalacdo e geracdo da energia solar em
pequenas propriedades do semidrido para fornecer energia para rede elétrica é uma op¢ao
mais economicamente viavel do que a propria agricultura (Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada - IPEA, 2017). Ao adotar esse sistema, caminha-se em direcdo a um futuro
sustentavel para todos, visto que a energia solar € uma energia limpa, inesgotavel, a vida Util
dos paineis é alta, além da possibilidade de instalagdo em locais isolados. O uso da energia
solar deve ser paralelo a outros tipos de energia renovaveis, uma vez que essa forma de

energia possui variabilidade e intermiténcia na geracao.

Os modulos fotovoltaicos sdo formados pelo conjunto de células fotovoltaicas
encapsuladas, fabricados com materiais semicondutores, formando uma juncdo P-N,
semelhante a um diodo (BUTZ, 2002). Os semicondutores mais utilizados sdo o silicio
monocristalino (m-Si) e o silicio policristalino (p-Si), representando mais de 85% do
mercado. Essas células sdo responsaveis por captar os fotons da luz solar e converter em
energia elétrica, através do efeito fotovoltaico. Esse fenbmeno ocorre quando os materiais
semicondutores sdo expostos a radiacao solar. A radiacdo é absorvida pelo material condutor
que possui duas regides diferentes eletricamente, uma do tipo N e outra do tipo P, gerando
pares elétrons lacuna, que atuam como transportadores da corrente elétrica. O campo elétrico
gerado pela movimentacdo dos elétrons produz uma diferenca de potencial (DDP) entre as
faces da célula e é gerado uma corrente elétrica. Quanto maior a radiacdo solar incidente nas
células fotovoltaicas, maior serd a corrente fotogerada produzida. J& a tensdo de circuito
aberto, varia de forma linear com a temperatura. A Figura 2.1 mostra o detalhamento de uma
célula fotovoltaica através de um corte transversal em sua estrutura, onde é possivel

visualizar as suas respectivas camadas.
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Figura 2.1 - Corte transversal da estrutura basica de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Pinho et al. (2014)

As aplicagOes da energia fotovoltaica estiveram por muito tempo associadas a custo
elevado e a limitacdo de instalagdo. No entanto, essas atribuices tém sido reconsideradas,
devido ao processo de avanco da tecnologia relacionadas aos equipamentos, da expansao
das instalacBGes conectadas a rede e do crescimento do potencial elétrico gerado por essas
fontes, tornando cada vez mais viavel esse sistema (DE FREITAS et al., 2017). A resolucao
normativa n® 482 de 2012, da ANEEL (2019) garantiu beneficios aos consumidores que
produzirem sua propria energia e forneca a rede de distribuicdo o excedente da produgéo,
apos seu consumo. Esse excedente gerado entre o que ele produziu e o que consumiu se
transforma em crédito para o pagamento de faturas de energia de outros iméveis do mesmo
titular. Em 2019, a propria agéncia reguladora propds mudancas desses subsidios, para taxar
gradualmente essa energia produzida, alegando os custos de rede e 0s encargos setoriais
(ANEEL, 2019).

O processo de conversao da energia solar para a energia elétrica ndo possui eficiéncia

de 100%, pois em todos os processos de transformacao de energia ha perdas. Araujo (1985)
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identificou que a eficiéncia das células fotovoltaicas pode ser influenciada pela seletividade
de absorcdo da célula e os seus aspectos construtivos. Para Omar et al. (2014), o potencial
elétrico fotovoltaico pode ser alterado devido a por perdas no processo de conversdao de
energia, temperatura de operagdo dos médulos, sujeira, erros de fabricacdo, transporte de
energia no cabeamento do sistema.

A avaliacdo da operacionalizacdo de mddulos fotovoltaicos, assim como o
desenvolvimento de projetos de sistemas de energia que utilizam a fonte solar, devem
considerar as caracteristicas elétricas, ou seja, a relacdo da tensdo-corrente, além dos indices
de radiacéo solar e temperatura do ar, por se tratarem de parametros dinamicos. A Figura 2.2
indica a curva caracteristica corrente-tensdo (I-V) para modulos fotovoltaicos. O ponto
méaximo da poténcia é obtido através do retangulo da d&rea maxima area sob a curva (PINHO
etal., 2014).
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Figura 2.2 - Curvas caracteristicas corrente-tensao (1-V) para médulos fotovoltaicos.

Fonte: Pinho et al. (2014)

As mudancas nos valores da radiacdo solar incidente e da temperatura ambiente
podem provocar alteracGes na temperatura de operagdo das células fotovoltaicas, que estéo
presente nos modulos fotovoltaicos. A elevacdo da temperatura de operacdo tende a reduzir
a eficiéncia do sistema, causada pela diminuicdo da tensdo e um aumento desprezivel de
corrente, como é possivel ver na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Curva |-V para diferentes temperaturas.

Fonte: Pinho et al. (2014)

A elaboracéo de projeto de uma usina fotovoltaica envolve o estudo da radiacéo solar,
o0 posicionamento dos médulos fotovoltaicos, a demanda energética a ser atendida, a area
disponivel para instalagio dos modulos, entre outros. Portanto, de forma geral, o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico ndo é tdo simples, e 0s ajustes e as analises sao
fundamentais para tornar o sistema viavel economicamente. Esses sistemas podem estar
isolados da rede (SFI) ou conectados a rede (SFCR). No primeiro, 0 mais importante é
atender a uma demanda de energia elétrica especifica. Ja no segundo, é possivel gerar energia

excedente e obter crédito junto a concessionaria.
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CAPITULO II1I

3. CONSIDERACOES SOBRE AS TENDENCIAS CLIMATICAS NA
PRODUCAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EM REGIOES
SEMIARIDAS

RESUMO

Ja esta demonstrado que as mudancas climaticas alteram a capacidade de producéo
das energias renovaveis, assim passando a ser uma avaliacdo necessaria no que tange a
instalacdo de novas usinas de energia desse tipo de fonte. A alteracdo de parametros
climaticos como temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média e
nebulosidade tendem a prejudicar a regido semiarida social e economicamente. Tendo em
conta esse cenario, lanca-se méo de projecdes de parametros climaticos com base na ciéncia,
produzindo aproximacGes da evolucdo de seus comportamentos e possibilitando
progndsticos sobre o desempenho da producédo de energias renovaveis. Fazendo uma revisao
bibliografica, o presente trabalho se dedica a verificar como as tendéncias e mudancas
climaticas impactam na producéo de energia fotovoltaica em regifes semiaridas. A estratégia
de busca elaborada forneceu um total de 65 estudos. Ao término das analises, 14 artigos
preencheram todos os critérios de incluséo para o presente trabalho, sendo publicados entre
0s anos de 2007 e 2018. Conclui-se que, apesar da escassez de trabalhos sobre o tema,
especialmente em regides semidridas, os resultados de pesquisas cientificas e tecnoldgicas
pode contribuir para minimizar a dificil situacdo das populacfes que vivem nessas regides.
A experiéncia internacional em outras regides semiaridas do mundo pode servir de modelo
pratico, proporcionando melhoria na qualidade de vida mesmo em situagGes climaticas
adversas. A sensibilidade do semiarido as mudancas climéticas na producdo de energias

renovaveis foi detectada, sendo assim vinculada a necessidade da consideracao de tendéncias
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climéticas na implementagdo e otimizacdo de futuras instalacBes de energias renovaveis

nessas areas.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; Tendéncias climéticas; Semiarido; Energia solar

fotovoltaica

3.1 INTRODUCAO

A demanda internacional por energia elétrica tem aumentado nos Gltimos anos.
Paises localizados em regiBes semiaridas tambeém tém presenciado um aumento consideravel
no consumo elétrico, a exemplo do Marrocos, que devido a alta taxa de eletrificacao rural e
acelerado crescimento econémico do pais, tem atingido um aumento de 6,5%/ano em sua
taxa de consumo elétrico. A regido do Nordeste Brasileiro, onde também héa presenca do
clima semiarido, € caracterizada por oscilacdes climaticas moderadas ao longo do ano, com
amplitudes térmicas que podem chegar a 6°C (SILVA et al., 2015). A vulnerabilidade
climatica associada a elevagéo da temperatura do ar dessas regides interfere no ecossistema,
e também influencia na geracao de energia fotovoltaica. A temperatura elevada de operagao
pode interferir no desempenho dos médulos fotovoltaicos, pois reduz a tensdo de circuito
aberto e sua eficiéncia e, portanto, € um dos fatores mais importantes a ser considerado na
determinacéo do desempenho a longo prazo de um painel fotovoltaico (JAKHRANI et al.,
2011).

Aregido Nordeste do Brasil apresenta a menor media anual de indice de nebulosidade
do pais, com indices de radiacdo solar relativamente uniformes, tornando-se a regido mais
favoravel a implementacédo de energia fotovoltaica (MARTINS et al., 2008). No entanto,
devido as altas temperaturas que as placas solares podem atingir, a geracdo de eletricidade
pode ser comprometida.

Os dados climaticos da regido onde os painéis solares sdo instalados devem ser
considerados e avaliados para obter uma boa estimativa da geracéo da energia fotovoltaica
(SIQUEIRA, 2011; CARVALHO; DELGADO, 2017). Com 0 passar dos anos 0s parametros
climaticos como temperatura maxima, temperatura minima, temperatura meédia e
nebulosidade estéo sendo alterados devido as mudancas climéticas. As mudancas climaticas
envolvem todas irregularidades nos padrdes climaticos, verificadas em periodos extensos e

que independem de suas causas serem naturais ou antropoldgicas, segundo o IPCC (2014b).
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Entre as principais variacdes esta a alteracdo dos padrbes de temperatura do ar e precipitacao
pluvial provocadas, por exemplo, pela emissdo de gases de efeito estufa devido a acbes
humanas. Essas variagfes podem ser comprovadas por meio de métodos estatisticos
aplicados a séries de dados climéticos. A ocorréncia desses fendmenos tem chamado a
atencdo das autoridades pelas consequéncias negativas que provocam no ambito social e
econémico. A analise realizada por De Oliveira (2018), na cidade de Uberaba-MG, mostrou
que no periodo de 1960 a 2010 houve um aumento generalizado dos indices de temperatura
extrema maxima e minima. Farias Neto et al. (2018) compilaram estudos que avaliam os
efeitos climaticos sobre a producdo de energias renovaveis no mundo, indicando que ha
interferéncia do avanco do aquecimento global na producdo de energia renovavel. A
repercussao das mudancas climaticas na producdo de energias renovaveis foi o tema da
revisdo apresentada por Fonseca e Carvalho (2019).

Em alguns casos os impactos climéaticos beneficiam a producdo e, em outros,
prejudicam. Porém, como é possivel perceber que ha regides que apresentam potencial de
queda de sua producao, se faz importante averiguar localmente as melhores alternativas, de
maneira a otimizar o sistema energético.

Ainda é comum que os projetos que utilizam painéis fotovoltaicos como fonte de
geracdo de eletricidade considerem os parametros climaticos influentes na sua producédo
como constantes, como por exemplo a incidéncia de radiacdo solar (considera-se como isenta
de alteragdo por efeitos climaticos). Entretanto, as tendéncias climaticas analisadas e
avaliadas em diversas regides, incluindo as regifes semiaridas, tém mostrado que nao é
possivel mais considerar esses parametros climaticos como valores constantes e estaveis no
decorrer dos anos (Jerez et al., 2015b). Portanto, a compreensdo da dindmica do clima é de
fundamental importancia na determinacao dos valores produzidos de energia.

O objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisao de literatura para verificar
como se comporta a producdo de eletricidade em sistemas fotovoltaicos em regides

semidridas, considerando o impacto das mudancas climaticas.

3.2 METODOLOGIA

Uma busca sistematica de artigos cientificos foi feita no Portal CAPES de Periodicos
e no Google Académico, tanto na lingua inglesa quanto na portuguesa. Foram usados 0s

descritores: Semiarid, Photovoltaic, Impact of Climate Change e Renewable Energy, assim
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como seus sindnimos correspondentes em portugués, além do operador booleano AND para
encontrar os trabalhos que relacionassem discussfes que envolvessem a presenca de

combinacges de descritores.
. Critérios de Incluséo

Incluiram-se estudos que avaliassem especificamente o impacto da mudanca de variaveis
climaticas na producdo de eletricidade em sistemas energéticos renovaveis. S0 foram

considerados artigos referentes a energia solar fotovoltaica.
. Critérios de Excluséo

Foram excluidos da revisdo artigos que avaliaram o comportamento da producédo

fotovoltaica de energia em regides que ndo fossem semiéridas.
. Analise

Inicialmente, foi realizada uma triagem a partir da analise dos titulos e resumos localizados
na busca. Posteriormente, todos os estudos que se apresentaram pertinentes ao tema foram
obtidos na integra e analisados separadamente. Por fim, os artigos analisados e selecionados,
seguindo os critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos, foram incluidos na sistematizacao
dos dados ap0s reunido de consenso com os autores. As listas de referéncias de todos os
artigos foram também consultadas, na tentativa de encontrar novos estudos para incluir na

revisao.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estratégia de busca elaborada forneceu um total de 65 estudos. Apds a triagem pela
leitura dos titulos, resumos e outras partes especificas do texto, 16 estudos foram
considerados potencialmente elegiveis e lidos na integra pelos avaliadores. Ao término das
analises, 14 artigos preencheram todos os critérios de inclusdo para o estudo: Obregon e
Marengo (2007); Skoplaki e Palyvos (2009); Crook et al. (2011); Pinho e Galdino (2014);
Fant et al. (2015); Jerez et al. (2015b); Popovici et al. (2015); Wild et al. (2015); Bazyomo
et al. (2016); Abrahdo et al. (2017a); Abrahdo et al. (2017b); Medeiros et al. (2017b);
Busson et al. (2018); Hajjaj et al. (2018). Os estudos selecionados foram publicados entre
0s anos de 2007 e 2018.
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O presente estudo se dedicou a analisar exclusivamente trabalhos que relacionam
impactos climaticos na producédo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos em
regibes semiaridas. Para tanto, os resultados estdo divididos em duas partes, sdo elas: a
apresentacdo de pesquisas em que ha avaliacdo desses impactos em regides semiaridas; e
uma construgdo argumentativa, por se tratar de topico de bibliografia escassa, baseada na
combinacdo de pesquisas, as que tratam da relacdo entre parametros climaticos e a eficiéncia
de painéis fotovoltaicos e as que estudam esses parametros em regides semiaridas.

No que se refere a regides semiaridas, a exemplo do Sul do continente africano, Fant
et al. (2015) apresentaram um método estimativo, combinando modelos climéticos do
Integrated Global Systems Model (IGSM) e do Coupled Model Intercomparison Project
phase 3 (CMIP- 3), para verificar o impacto das mudancas climaticas na producédo de energia
edlica e solar. Mostrou-se que o potencial de producédo energética fotovoltaico, assim como
a velocidade do vento e a radiacdo solar horizontal global, apresentara mudangas médias
proximas de zero até 2050. As possibilidades extremas de mudancas desses indicadores
variam entre £15%, porém estdo associadas a uma baixa probabilidade.

Resultado semelhante foi obtido por Abrah&o et al. (2017b), que avaliaram o
desempenho de sistemas fotovoltaicos nas cidades de Patos e Sousa, no Sertdo Paraibano.
Levando em consideracdo as tendéncias climaticas dos locais, e confrontando dados do
periodo 1970-1980 versus 2004-2014, foram verificadas producdes elétricas fotovoltaicas
quase inalteradas, decrescendo cerca de 1% apenas devido aos incrementos na temperatura
do ar das localidades estudadas. Tal resultado corrobora o estudo de Crook et al. (2011), que
reforcam a hipoGtese ao examinarem como a temperatura e a insolacdo, ao longo do século
XXI, afetam a producdo de energia fotovoltaica em um cenario projetado de mudancas
climaticas (IPCC SRES A1B). As regides aridas e semiaridas da Espanha, Argélia, Arabia
Saudita e Australia foram avaliadas, e verificou-se que, para o periodo entre 2010 e 2080, a
producéo fotovoltaica na Espanha aumentara cerca de 2%, com queda de 2% na Argélia, 6%
na Arabia Saudita e menos de 1% na Australia, considerando apenas o modelo HadGEM1
(new Hadley Centre Global Environmental Model, desenvolvido pelo IPCC). Jerez et al.
(2015b) confirmaram tal influéncia avaliando os impactos das mudancas climaticas na
producdo fotovoltaica de energia elétrica na Europa, indicando que a Espanha apresentara
uma variagdo negativa da producdo media de energia de 2% até a virada do século (segundo

0 cenario climatico RCP8.5, que é o pior cenario para emissdes atmosféricas).
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No que diz respeito a relacdo entre temperatura e eficiéncia na producéo fotovoltaica,
0 comportamento térmico dos painéis fotovoltaicos que operam em regides semiaridas €
complexo, ja que a temperatura dessas regifes € maior do que a indicada pelo NOCT
(Nominal Operating Cell Temperature, temperatura nominal de operacdo da célula)
principalmente no periodo entre 10:00 e 14:00 horas (BUSSON et al., 2018). A temperatura
de operacdo é definida por meio de um balanco de energia, onde a energia proveniente da
radiacdo solar é convertida parcialmente em energia elétrica, com dissipacdo de energia
térmica (PINHO; GALDINO, 2014). O estudo verificou que nos mddulos fotovoltaicos ha
uma divergéncia entre a temperatura de operacdo estimada pelos modelos matematicos e a
temperatura medida, e uma diferenca de 13% foi identificada entre essas duas temperaturas.
Para maximizar a eficiéncia dos coletores, a sua temperatura de operacao deve ser a menor
possivel, ja que acima de 25 °C, cada incremento de 1°C reduz a eficiéncia aproximadamente
em 0,45% (POPOVICI et al., 2015). O mesmo resultado foi obtido por Skoplaki e Palyvos
(2009), que discutiram o comportamento da eficiéncia de um painel fotovoltaico com relacao
a variacdo da temperatura. Foi verificado que a temperatura é fator importante num sistema
fotovoltaico, pois esta influencia tanto na eficiéncia do painel quanto na energia produzida.
O estudo demonstrou que a energia produzida por um painel fotovoltaico tem relagdo
inversamente linear com a temperatura. Estando estruturada a hip6tese de que a temperatura
ambiente influencia na eficiéncia de producéo fotovoltaica de energia elétrica, serdo a seguir
avaliados os impactos climaticos na producdo de energia elétrica em regides semiaridas no
mundo.

A partir de modelos climaticos fornecidos no 5° relatorio de avaliacdo do IPCC, Wild
et al. (2015) avaliaram as alteracfes da radiacdo solar que atingem a superficie terrestre, a
nebulosidade, a temperatura do ar e suas implicacGes na geracdo de energia utilizando
modulos fotovoltaicos. As projecdes entre os anos de 2006 e 2049 nas principais regides
com alto potencial solar indicaram uma redugdo média na produgdo fotovoltaica na ordem
de 1% a cada década. Os paises inseridos em regifes semiaridas, a saber: Australia, Estados
Unidos, noroeste da China, india, Africa do Sul e Espanha, apresentaram uma projecéo de
aquecimento de 0,05 °C/ano para as proximas decadas. Ainda segundo o estudo, as
tendéncias de radiacdo solar com o céu claro sdo de pequeno decréscimo ou nulas em
praticamente todo o mundo. Nas regides do sudeste dos Estados Unidos, China, Africa do

Sul e Australia, a nebulosidade tem uma tendéncia de reduzir seus indices em cerca de
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0,05%/ano. Diante disso, os efeitos da redugcdo da nebulosidade tendem a provocar um
aumento da radiacdo solar medida na superficie em cerca de 0,03 W/m?/ano.

Uma comparacao entre 12 modelos fisicos de producéo fotovoltaica foi realizada por
Hajjaj et al. (2018), no Marrocos, para verificar o desempenho dos médulos fotovoltaicos
sob condigdes climaticas semiaridas e quentes. Identificou-se que, para todos os modelos de
células solares utilizados no estudo, o aumento de temperatura de operacdo do mddulo
provocou uma diminuicdo de 0,01%/°C no seu valor de corrente aberta. Ja para a energia
méaxima produzida, observou-se uma queda de 0,43%/°C, devido a elevacdo da temperatura.
Essa constatacdo foi comprovada com a reducdo da eficiéncia fotovoltaica que pode chegar
a 2,5% durante o periodo de verdo. A Figura 3.1 mostra as alteracdes na eficiéncia dos
maodulos, provocadas pelas modificacdes na temperatura durante o ano de 2017. Ja a Figura

3.2 apresenta uma curva de regressao linear do comportamento da eficiéncia com a variagédo

da temperatura.
50 16.5
45 16.0
40
- 15.5
g 35 2
g 30 150 S
< 25 145 Z
s @ 140 &
15
13.5
10
5 13.0
0 12.5

JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

EFICIENCIA (%) ==@=Tamb (°C) ==@=Tm (°C)

Figura 3.1 - Variagdo da eficiéncia dos médulos fotovoltaicos considerando a temperatura
do modulo e a temperatura ambiente.
Fonte: Adaptado de Haijaj et al. (2018).
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Figura 3.2 - Relacéo entre eficiéncia e temperatura do modulo fotovoltaico.
Fonte: Adaptado de Haijaj et al. (2018).

Bazyomo et al. (2016) realizaram um estudo com oito modelos climaticos em paises
do oeste africano, com o objetivo de analisar e prever as tendéncias de radiacdo solar e
temperatura do ar entre 0s anos de 2006 e 2100. Observou-se uma tendéncia positiva em
todas as regides, com valores de incremento de temperatura de até 0,08 °C/ano. Os autores
também identificaram que, devido as alteracGes de temperatura, a tendéncia € reduzir a
producéo fotovoltaica em até 0,032% a cada ano, com excecdo da regido da Libéria e Serra
Leoa. Neste caso, 0 que pode ter havido € uma compensacao dos efeitos de temperatura na
eficiéncia dos coletores, por exemplo, pela redugdo do indice de nebulosidade. O artigo ndo
engloba a analise dos outros parametros climaticos e, por isso, 0s autores concluem que essas
duas regides, onde ndo ha tendéncia de reducdo da geracdo fotovoltaica, sdo as mais
favoraveis com relacdo a viabilidade das instalacGes de placas solares.

As regibes do semiérido normalmente possuem um grande potencial para instalacéo
de painéis fotovoltaicos. Por outro lado, em determinados periodos do dia, quando a
temperatura € muito elevada, o funcionamento dos modulos é prejudicado. A agdo dos ventos
deve também ser considerada, tendo em vista que a sua atividade provoca uma troca térmica
do ambiente com o painel, reduzindo a sua temperatura e aumentando a sua poténcia maxima
(BUSSON et al., 2018).

No que tange ao semidrido brasileiro, especificamente, estudos como o de Obregon
e Marengo (2007), sobre a caracteriza¢do do clima no seculo XX no Brasil, avaliaram as
tendéncias lineares das temperaturas médias e apontaram um acréscimo de temperatura da

ordem de 0,3 °C/década a 0,4 °C/década em média no Brasil, contemplando a regido do
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Nordeste, indicando um aumento entre 1,2 °C e 1,6 °C em 40 anos. Medeiros et al. (2017b)
estudaram a variabilidade e tendéncias para a temperatura média do ar no Sertdo da Paraiba.
Fazendo uso de dados historicos, foi desenvolvido um modelo de estimativa de tendéncias,
chegando ao resultado de que para essa regido havera acréscimo de entre 0,008 °C/ano e
0,011 °C/ano na temperatura média do ar. O que, em 2040, pode representar um aumento da
ordem de 0,2 °C a 0,3 °C. Abrahdo et al. (2017a) analisaram o0 comportamento da
temperatura da mesorregido Sertdo Paraibano, por meio de dados meteoroldgicos ao longo
de 40 anos, entre 1975 e 2015, de estacdes em duas cidades, Patos e Sousa. Utilizando os
testes Mann-Kendall e declividade de Sen, verificaram que em Patos houve um acréscimo
na temperatura da ordem de 0,038 °C/ano, enquanto Sousa apresentou acréscimo de
temperatura de 0,078 °C/ano e 0,030 °C/ano nos dois semestres do ano, respectivamente.

A Tabela 3.1 mostra dados de expectativas na producéo de eletricidade e de variagédo

da temperatura, regido, periodo, modelo climatico, e escopo espacial.

Tabela 3.1 - Resumo das expectativas na producdo de eletricidade e de variacdo da
temperatura, regido, periodo, modelo climatico, e escopo espacial para os artigos analisados.

Expectativa

~. Expectativa na
na producédo

Modelo  Escopo

Autores variagdo da Regido Periodo o .
eletric(i:?dade temperatura Climatico Espacial
Crook et al. (2011) Aumento n/a * 2010-2080 HadGEM1  Pais
Africa do IGSM, .
Fant et al. (2015) Inalterado n/a sul 2015-2050 CMIP-3 Pais
Jerez et al. (2015b) Diminuigdo n/a Espanha  1970-1999, 2070-2099 n/a Pais
Wild et al. (2015) Diminuicdo + 0,05°C/ano ** 2006-2049 n/a Pais
Bazyomo et al. (2016)  Diminuicéo?! + 0,08°C/ano agii;sz:ﬁ o 2006-2100 Fhx Regido
+0,038°Clano Sertdo Mann-
Abrahdo et al. (2017a) n/a (Patos); Paraib 1975-2015 Kendall Regido
/s (Souza) araibano enda
x Nordeste 1970-1980, ix
Abrahdo et al. (2017b) Inalterado n/a brasileiro 2004-2014 n/a Regido
. +0,008°C/anoa  Sertdo Mann- ix
Medeiros et al. (2017b) n/a 0,011°C/ano Paraibano 2017-2040 Kendall2 Regido
Hajjaj et al. (2018) Diminuicéo n/a Marrocos 2017 (Jan. a Dez.) n/a Pais

n/a ndo apresentado.

n/s ndo significativo.

1 a excecdo das regides de Libéria e Serra Leoa, onde ha possiveis aumentos.

2 teste ndo paramétrico utilizado para andlise dos dados histdricos e estimados.

* regides: Espanha, Argélia, Arabia Saudita e Australia.

** regides: Australia, Estados Unidos, Noroeste da China, india, Africa do Sul e Espanha.
*** 0s modelos sdo: NOAA, NCC, MPI, MIROC, IPSL, ICHEC, CNRM, CCCMA.
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Destaca-se a necessidade de rigorosos estudos do comportamento histérico do clima
no local de instalagdo dos novos parques solares, incluindo a identificacdo das tendéncias
climaticas. A demanda por pesquisas nesse contexto continuara crescente, necessitando de
esforcos multidisciplinares, com a interacdo entre as institui¢coes de pesquisa, a fim de definir
métodos e estratégias para serem aplicados no semiarido.

3.4 CONCLUSAO

Apos a andlise dos artigos apresentados, constatou-se que a producdo de energia
renovavel por fonte fotovoltaica pode ser influenciada por tendéncias climaticas. O
semiarido brasileiro possui boa localizagéo para instalacdo de usinas solares, ja que possui
bons niveis de radiacdo ao longo do ano. Porém, apresenta tendéncias climaticas que
apontam para elevacgdo da ja elevada temperatura do ar, que conforme demonstrado, resulta
numa reducdo na producdo fotovoltaica. Ressalta-se a necessidade de investigacdo mais
profunda de como e onde se dardo esses impactos.

Diante do carater pouco difundido que o topico estudado possui, percebeu-se
producdo de literatura cientifica ainda escassa. No entanto, a demanda por pesquisas nesse
contexto continuaré crescente, necessitando de esforcos multidisciplinares, com a interagcdo
entre as instituicdes de pesquisa, a fim de definir métodos e estratégias para serem aplicados
no semiarido brasileiro. A vulnerabilidade de sistemas energéticos renovaveis sera verificada
em trabalhos futuros dos autores, por meio da obtencdo de dados climaticos, estimando a

producéo de eletricidade dessas fontes.
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CAPITULO IV

4. CARACTERIZACAO E AVALIACAO DA RADIACAO SOLAR NA
CIDADE DE PATOS, REGIAO SEMIARIDA DA PARAIBA

RESUMO

Ao longo do tempo, as mudancas climéticas e seus efeitos provocados ao meio
ambiente estdo cada vez mais evidentes. Estudos tem apontado que os elementos climéaticos
interferem em diversos aspectos da sociedade, como em setores da engenharia, energia,
hidrologia, biologia, entre outros. Alteracfes na producdo de energia podem levar a
mudancas no retorno econdémico de projetos, afetando positivamente ou negativamente 0s
resultados. Inserido neste contexto, este trabalho se propGe a avaliar as tendéncias de séries
climaticas da radiacdo solar no municipio de Patos, localizado na regido semiarida da
Paraiba. A partir de dados obtidos da estacdo automatica A321 do INMET foi realizada uma
analise estatistica pelo teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, para identificar o
comportamento desse parametro climatico nos ultimos anos. Os resultados indicaram que,
no periodo analisado entre 2007 e 2018, apenas o més de agosto apresentou tendéncia
significativa de aumento nos valores de radiacdo. Este resultado pode ter sido consequéncia
do curto periodo das séries climaticas disponiveis nessa regido. Estudos como esse sao
importantes, pois podem auxiliar a tomada de decisdes, por exemplo, com relacéo a
viabilidade de implantagdo de uma usina solar, onde as variag6es na radiagdo podem causar

interferéncias na producdo energética.

Palavras-chave: Mudancas climéticas, radiagdo solar, tendéncias.
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4.1 INTRODUCAO

A apropriagéo e a subtragéo indevida dos recursos do meio ambiente praticados pelo
homem tém provocado um declinio do ecossistema sem precedentes. Por ser um processo
lento e pouco visivel, a maior parte das pessoas negligenciam os seus efeitos. Contudo, ha
um processo continuo de mudangas, por exemplo, nos parametros climéaticos. Um ndmero
consideravel de elementos pode intervir no clima, como temperatura do ar, precipitacéo,
radiacéo solar, velocidade do vento, entre outros. Esses elementos atuam conjuntamente com
o balanco de energia do planeta, ocasionando alteraces em diferentes escalas de tempo e
provocando variag@es constantes no clima da Terra (FUSSEL, 2007).

A radiacdo solar € um parametro importante e deve ser considerada nos diversos
aspectos da engenharia, hidrologia, biologia, entre outras areas (BARTOK et al., 2017).
Presume-se que ela tenha sido constante ao longo do tempo. Entretanto, alguns fenémenos
podem ser observados a partir da avaliacao dos efeitos na radiacédo solar a longo prazo, como
por exemplo, o “escurecimento global” e o efeito estufa, ambos relacionados a impactos
humanos. O primeiro vem sendo analisado mais profundamente desde os anos 1950 e
Ohmura (1989) observaram que esse fenomeno ocorre quando a quantidade de radiagao solar
que chega a superficie da Terra é bloqueada devido a emissdo de aerossois e outros materiais
particulados. Essas substancias sdo capazes de reter a energia solar, como também a
formag&o das nuvens, que provocam a reflexdo dos raios solares. J& o efeito estufa provoca
a retencédo da radiacéo terrestre pela atmosfera, aumentando a espessura da camada onde se
encontram 0s GEESs. Esses gases sao importantes e necessarios para manter a Terra aquecida
em condic0es ideais de sobrevivéncia dos seres vivos (MOSS et al., 2010). Entretanto, o
excesso de GEE provoca consequéncias negativas ao homem e ao meio ambiente.

Os cenarios de séries climéticas, abordados por meio da avaliacdo de tendéncias,
indicam um aumento ou diminuicao de valores médios de um determinado pardmetro para
um intervalo de tempo. Essas tendéncias climaticas apresentam resultados importantes e
podem auxiliar paises como Portugal, que possui caracteristicas geograficas e
socioecondmicas vulneraveis as mudancas climaticas, a atuar com medidas efetivas de
prevencdo (SCHMIDT et al., 2012). O tratado ambiental internacional assinado em 1992,
conhecido como a Convencao-Quadro das NacGes Unidas sobre as AlteracGes Climaticas
(CQNUAC) tratou em seu artigo 3.° do chamado "Principio da Precaucgdo™. Seu principal

objetivo era alcancar a estabilizacdo das concentracdes de gases de efeito estufa em todos 0s
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paises, tanto os desenvolvidos, como os em desenvolvimento. No Brasil, essa Convencao
foi promulgada através de um decreto presidencial em 1998, como forma de reconhecimento
da nacdo com relacdo as suas responsabilidades relacionadas a sustentabilidade.

A avaliagdo do comportamento ambiental que se baseia a dindmica dos parametros
climéaticos parte do principio da analise de series climaticas de um local especifico.
Atualmente, ha ferramentas disponiveis que auxiliam o tratamento de dados climaticos e a
formacéo de suas tendéncias, como por exemplo o teste de Mann-Kendall (SALVIANO et
al., 2016).

Diante desse contexto, este trabalho se prop&e a analisar as alterac@es climéticas por
meio do parametro de radiacdo solar global na cidade de Patos, localizada no semiarido
Paraibano. A abordagem desse tema ainda é escassa nessa regiao, que esta inserida em um
grupo de municipios com pouca visibilidade do ponto de vista socioecondmico. Esse estudo
faz parte de um projeto mais amplo que abrange duas dissertaces e um projeto de iniciacdo
cientifica e envolve a repercussao dessas mudancas climaticas na geracao de energia elétrica

e térmica de origem solar.

4.2 DESENVOLVIMENTO

O estudo realizado por Stanhill e Cohen (2001) analisou 854 plataformas que
fornecem dados de radiacdo solar global em todo o mundo e verificou uma reducéo 0,51
W/m?2 por década entre 1950 e 2000 (escurecimento global). Nos Estados Unidos verificou-
se que, entre os anos de 1961 e 1990, houve um declinio acentuado nos indices de radiacdo
solar de superficie. Os valores chegaram a -10 % nesse periodo, atingindo 19 W/m2 de
reducdo na concentracdo de radiacdo. Em comparag¢do com os outros paises, verifica-se que
houve uma reducéo significante. As medicOes e estudos envolvendo 0s anos posteriores a
1990 tém indicado uma possivel transicdo da fase do escurecimento global para o periodo
de clareamento (WILD et al., 2015).

Remund e Miiller (2010) analisaram as altera¢6es na radiacdo solar global por meio
de séries temporais com no minimo 40 anos e suas proje¢des até 2100, também com base
nos dados do IPCC. O periodo analisado foi de 1950 a 2009, dividido em dois subperiodos
(1950-1985 e 1985-2009). Apenas uma tendéncia negativa foi encontrada para o primeiro

periodo, denominado de escurecimento global. No segundo, a tendéncia foi positiva em
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todas as regides, com excecdo da india e Canada. Estatisticamente, o primeiro periodo tem
uma tendéncia mais significativa, com fator aproximado de 2.

Segundo Nunes et al. (2019), o clima pode ser entendido como a associagdo das
condicBes meteoroldgicas que prevalecem em uma determinada &rea apds um periodo longo.
Neste contexto, a representatividade dos valores médios dos pardmetros climaticos esta
diretamente associada ao tempo total que foi utilizado na analise, formando a série temporal.
Quando comparamos os resultados obtidos ao longo de um intervalo de tempo de um ano
com resultados obtidos ao longo de 10 anos, ou de 10 anos com aqueles obtidos ao longo de
100 anos, ha uma diferenca consideréavel. E fundamental ter séries climaticas de dados para
se verificar as alteracOes e evolugdes do clima, como também determinar suas projecdes.

O Nordeste brasileiro € uma regido que possui uma pequena parte de seu territorio
ocupado por industrias, e cerca de 60% de seu territorio concentra-se no semiarido. Apesar
de ser caracterizada como uma regido com alta variabilidade temporal, suas condigcfes
climaticas, mais especificamente os indices de radiacdo, favorecem a utilizacdo da energia
solar. A duracéo solar diaria média chega a 12 horas e os valores instantaneos da radiacdao
até 1200 W/m? (SILVA et al., 2010).

Soni et al. (2012) avaliaram a radiacdo global média de 12 estacBes automaticas da
india, entre os anos de 1971 e 2005. Houve uma reducio da radiacio média anual entre 0,1%
(0,3 W/m?) e 3,6% (9,0 W/m?) por década nas estaces. Estudo semelhante foi feito por
Padma Kumari et al. (2007), onde é relatada uma queda da média mensal de radiacéo solar
global na india da ordem de 0,86 W/m? a cada ano, entre 1981 e 2004. A india apresentou
um crescimento econémico exponencial a partir dos anos 1990 devido a industrializacéo e
urbanizacdo, que provocou um aumento da demanda de energia elétrica e com isso,
aumentou a emissédo de poluentes.

Bartok et al. (2017) realizaram um estudo na Europa para comparar as projecoes de
mudancas na Radiacdo Solar de Superficie (RSS) por meio de modelos climéticos globais e
regionais. Foi identificada uma diminuigdo da RSS de 0,60 W/m? por década, entre os anos
de 1971 a 2005. O comportamento da cobertura de nuvens pode ser interpretado como um
fator importante nessas mudancas. Wild et al. (2015) examinaram dados de modelos
climaticos do projeto CMIP5 do relatério do IPCC, com o objetivo de identificar potenciais
mudancas na radiacdo solar de superficie nas proximas décadas em diversos paises. Por meio
de modelos globais, 0 cenério para a radiac&o solar até 2049 é de acréscimo em cerca de 0,03

W/m?/ano nas regides da China, Australia, Africa do Sul, Sudeste da América do Norte,
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Norte da América e grande parte da Europa. S&o excecdes as regides da india e Noroeste da

China, onde a radiacdo de todo o céu sera reduzida.

4.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu na elaboragdo de uma pesquisa
bibliografica para levantamento de artigos cientificos e trabalhos académicos no banco de
dados do Portal CAPES de Periddicos e no Google Académico, tanto na lingua inglesa
guanto na portuguesa. Foram usados os descritores: Climatic Trend, Impact of Climate
Change, Semiarid, e Radiation, assim como seus sinbnimos correspondentes em portugués,
além do operador booleano AND para encontrar os trabalhos que relacionassem discussdes
dos impactos climaticos em energias renovaveis.

e Critérios de incluséo

Incluiram-se estudos que avaliassem especificamente o estudo de séries climaticas
envolvendo radiacdo solar, suas projecfes para 0s proximos anos, e 0s impactos das
mudancas climaticas.

e Critérios de exclusédo

Foram excluidos da revisao artigos que nao avaliaram a radiacéo solar.

e Andlise

Inicialmente, foi realizada uma triagem a partir da analise dos titulos e resumos
localizados na busca. Posteriormente, todos o0s estudos que se apresentaram pertinentes ao
tema foram obtidos na integra e analisados separadamente. Por fim, os artigos analisados e
selecionados, seguindo os critérios de inclusdo e exclusédo estabelecidos, foram incluidos na
sistematizacdo dos dados. As listas de referéncias de todos os artigos foram consultadas, na
tentativa de encontrar novos estudos para esta reviséo.

Em seguida, por meio de dados da estacdo automética A321 proveniente do INMET
foi feito um levantamento com os valores da Radiacdo Solar Global na cidade de Patos,
localizada na regido semiarida do estado da Paraiba, Brasil. Os dados utilizados foram
referentes ao periodo entre 2007 e 2018, pois antes de 2007 nao havia sido instalada a estacéo
automatica nessa cidade. As medi¢fes da Radiacdo solar foram feitas diariamente entre
06:00 e 19:00 h, em intervalos de 1 hora. Constatou-se a auséncia de alguns dados,

possivelmente decorrentes de falhas nos sensores ou sinal de satéelite. Os periodos com dados
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incompletos foram desconsiderados no calculo das médias e das analises de tendéncias. Por
meio de planilhas do Excel foi realizada uma estruturacdo dos dados para caracterizacao
climatica e a identificacdo das médias dos valores por periodo. Em seguida, foi aplicado o
teste ndo paramétrico de Mann-Kendall para as analises estatisticas. A utilizagdo desse teste
é indicada para esse tipo de andlise, pois ele avalia as séries temporais de dados climéticos
com eficiéncia (MODARRES et al., 2007).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo dos artigos lidos e discutidos neste trabalho mostram uma convergéncia
com relacdo a identificacdo de alteracdes climaticas que o planeta vem apresentando,
provocados, sobretudo, pela acdo humana.

Neste estudo, os resultados das andlises das tendéncias climaticas ndo foram muito
expressivos devido ao curto intervalo de tempo dos dados disponiveis, em decorréncia da
brevidade da instalacdo da estacdo automatica na cidade objeto de estudo. A OMM orienta
que a identificacdo das caracteristicas do clima de determinado local deve ser feita por meio
da analise de valores médios de elementos metereoldgicos, apresentados em séries climaticas
ao longo de um periodo de, no minimo, 30 anos (PEREIRA et al., 2013). Esse é um periodo
suficiente para identificar as tendéncias climaticas representativas no local em consideragéo.
Contudo, € possivel verificar alguns comportamentos da radiagdo no periodo utilizado na
presente pesquisa.

Na Figura 4.1 é possivel identificar uma queda nos valores de radiacao solar global
nos meses de junho e julho, mesmo ndo sendo 0s meses caracteristicos pela ocorréncia de
chuvas na regido. Os meses com maiores indices de chuva em Patos sdo fevereiro, marco e
abril. Esse resultado pode nos indicar que, o comportamento da radiacdo ndo esta
necessariamente vinculado a ocorréncia de chuvas. No més de novembro foi registado o

maior valor médio da radiacéo.
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Figura 4.1 - Caracterizacdo da radiacdo solar global média diaria ao longo dos anos
estudados e mensalmente para a cidade de Patos-PB no periodo entre 2007 e 2018.

A tendéncia da radiacdo no Nordeste brasileiro no periodo de 1948 a 2006 pode ser
dividida em dois momentos, de acordo com Silva et al. (2010). O primeiro, até o ano de
1988, representa o declinio do saldo acumulado da radiacdo solar. Esse periodo é
caracterizado pelos efeitos do “escurecimento global” e pela variacdo nos indices de
nebulosidade (LIANG et al., 2005; QIAN et al., 2006). J&4 no segundo momento, a partir de
1989, verificou-se a inversdao do “escurecimento global”, com tendéncias significativas
positivas da radiagdo. Os efeitos dessa inversdo sdo terriveis ao clima, notadamente na
temperatura da superficie da Terra.

A Tabela 4.1 mostra o resultado do teste estatistico de Mann-Kendall aplicado aos
dados analisados. Apesar dos poucos dados disponiveis, é possivel verificar uma tendéncia
significativa positiva nos valores médios da radiagéo solar global para 0 més de agosto. Esse
resultado representa um incremento no valor da radiacdo média no més de agosto de 5,34
W/m?2 a cada ano, entre 0s anos de 2007 e 2018. Os outros meses, como também o periodo
anual, ndo apresentaram tendéncias significativas, o que pode ser explicado pelo curto

periodo da série.
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Tabela 4.1 - Tendéncias de radiacdo solar média verificadas por meio da aplicagédo do teste

de Mann-Kendall entre os anos de 2007 a 2018 para a cidade de Patos-PB.

Periodo Radiacdo Média (W/mz2.ano)
Janeiro -0,60 ns
Fevereiro -2,70 ns
Marco -2,22 ns
Abril -1,27 ns
Maio 1,37 ns
Junho 2,22 ns
Julho 2,21 ns
Agosto 5,34 +
Setembro 0,39 ns
Outubro 0,12 ns
Novembro -2,58 ns
Dezembro -0,11 ns
Anual -0,23 ns

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

Apesar dos resultados das tendéncias de radiacdo apresentados neste estudo nédo
expressarem mudancas significativas em seu comportamento, com tendéncias significativas
apenas no més de agosto, estudos semelhantes (REMUND et al., 2010; SONI et al., 2012;
BARTOK et al., 2017) foram realizados em outras regides e foi possivel identificar, em

diferentes cenarios, a evolugdo dos parametros climaticos ao longo dos anos.

4.5 CONCLUSAO

Concluiu-se que ndo é possivel determinar de forma consistente o cenario climatico e
suas tendéncias de radiacdo solar na cidade de Patos-PB nos ultimos anos. Os dados
disponiveis das séries climaticas sdo muito curtos e ndo foram suficientes para o
desenvolvimento dessas andlises. Apenas 0 més de agosto apresentou uma tendéncia

significativa positiva da radiagdo solar média no periodo analisado.
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Contudo, por se tratar de topico de bibliografia escassa sobre tendéncias de elementos
climaticos em regides semiaridas, este trabalho também tem o propoésito de estimular e

incentivar a elaboracdo de novas pesquisas nessa area.
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CAPITULO V

5. IMPACTOS DAS TENDENCIAS CLIMATICAS NA PRODUCAO DE
ELETRICIDADE POR PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS EM
PATOS-PB

RESUMO

O desenvolvimento sustentavel tem sido um tema cada vez mais discutido em
diversos setores da sociedade, com o objetivo de preservar 0s recursos naturais, a0 mesmo
tempo em que possibilita a continuidade do crescimento socioeconémico das regides. A
demanda de energia tem crescido exponencialmente, e para suprir essa demanda, a utilizacao
de fontes renovaveis de energia torna-se fundamental para garantir menor agressao ao meio
ambiente. Entre as fontes renovaveis, a fotovoltaica apresenta-se como uma alternativa
interessante diante da sua diversificacdo de aplicagéo, integragdo com outras fontes, e no
Brasil o alto potencial solar também é uma vantagem. No entanto, a producéo de eletricidade
do sistema fotovoltaico pode ser comprometida por mudancas nos parametros climaticos,
como o aumento da temperatura média do ar. Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho
foi analisar as séries historicas da temperatura do ar, nebulosidade e radiacdo solar, e a
influéncia desses parametros na producdo de energia elétrica por painéis fotovoltaicos, na
cidade de Patos-PB. Os dados climaticos foram obtidos do INMET para o periodo entre 1975
e 2018. Os anos com dados mensais incompletos foram excluidos da analise de producéo de
eletricidade. Foram utilizados painéis fotovoltaicos comercialmente disponiveis. Os
resultados indicaram uma reducdo da producao de energia elétrica pelos painéis, porém os
valores nao foram significativos durante todo o ano. Apenas 0s meses de margo, abril, maio,
julho e agosto apresentaram tendéncias significativas de diminuicdo da producéo
fotovoltaica com p<0,05. Estudos como este podem contribuir no planejamento e na analise

de instalacGes de usina fotovoltaicas.
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Palavras-chave: Tendéncias climaticas, Producdo de eletricidade, Energia fotovoltaica.

5.1 INTRODUCAO

A partir da Segunda Guerra Mundial a demanda global por energia tem aumentado,
fato justificado pela industrializacdo e aumento populacional. Entre os anos de 2010 e 2017,
a quantidade de pessoas no mundo sem acesso a energia elétrica reduziu 30%, no entanto,
esse numero ainda é alto, correspondendo a 840 milhdes (IEA, 2019a). Até 2030 espera-se
que o consumo de energia elétrica global aumente até 50% (BOUAICHI et al., 2019). O
suprimento dessa demanda atual por energia é desempenhado, em até 80%, por fontes de
combustiveis fdsseis, ou seja, que sdo altamente poluentes e ndo renovaveis. O aquecimento
global provocado pela queima desses combustiveis é um fato cientificamente comprovado e
tem sido cada vez mais difundido (XU et al., 2018).

Diante desse contexto, as fontes de energias sustentaveis, que antes eram
consideradas apenas como uma segunda opcao, tornam-se essenciais para conter os efeitos,
muitas vezes irreversiveis, provocados por fontes de energia convencionais (ABU-RUB et
al., 2014). Os paises desenvolvidos e em desenvolvimento comegaram a investir em recursos
sustentaveis para atender a demanda de energia, por meio de fontes limpas e renovaveis.
Entre as diversas fontes de energias renovaveis, a energia solar representa uma excelente
alternativa. A Figura 5.1 mostra a geragéo de eletricidade global fracionada pelas principais
fontes de energia. E possivel visualizar que as energias renovaveis deverdo ultrapassar as
fontes de carvdo em 2040, atingindo 34% da geracgéo total da eletricidade produzida no

mundo.

2014 2040
. ol
Oleo Nuclear l;io
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N;.Kz:l;ﬂl' = Renovaveis 12%

23%

Renovaveis
34%

Carvao Carvao

39% 30%

Figura 5.1 - Geracdo de eletricidade global durante o ano de 2014 e previséo para 2040.
Fonte: Adaptado de Malinowski et al. (2017).
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O relatério Future of Solar PV publicado pela Agéncia Internacional de Energia
Renovéavel (IRENA, 2019) indica que, a producéo de energia elétrica fotovoltaica em nivel
global atingiu em 2018 a marca de 480 GW, alcancando o segundo lugar no ranking de fonte
de eletricidade renovaveis, sem considerar a Energia Solar Concentrada (CSP). O mesmo
estudo prevé que, em 2030 a participacdo desse tipo de energia deverd atingir 13% da
producéo de eletricidade global. Um dos motivos da alta taxa de crescimento dessa fonte é
a abrangéncia de sua utilizacdo, podendo ser instalada em residéncias, comércios e
industrias. No periodo de 2009 a 2015, a energia solar aumentou sua capacidade cerca de
100 vezes (IEA, 2019b). Em 2050, espera-se que a energia fotovoltaica represente 25% da
geracao de energia elétrica global (IEA, 2019c).

Ao adotar esse tipo de sistema, caminha-se em direcdo a um futuro mais sustentavel.
Além de ser uma fonte inesgotavel, com baixo impacto ambiental, possui poucos requisitos
de manutencdo (FURLAN et al., 2012). Entretanto, a energia solar possui limitagdes que
comprometem sua producéo: a sua variabilidade, intermiténcia e sazonalidade, que podem
ser influenciadas pelas condig¢des climaticas, e, portanto, exigem o seu uso em paralelo com

outros tipos de fontes de energia.

O relatério do IPCC apresentado em 2018 (IPCC, 2018), discutiu as principais
implicacbes de um possivel aumento de temperatura superior ao esperado até 2052. O
aumento da temperatura esperado para esse periodo é de 1,5°C, com base nas tendéncias de
aquecimento do periodo pré-industrial e no crescimento da temperatura média global
observada na superficie de 0,87°C, comparando as décadas de 2006-2015 e 1850-1900.
Verificou-se também, a elevacdo da temperatura dos oceanos e a elevacao do nivel do mar

em 0,1 metros, provocado pelo derretimento de geleiras.

Os prejuizos provocados por esses fendbmenos nédo se limitam aos seres humanos, que
possuem uma alta capacidade de adaptacdo, mas também provocam danos ao ecossistema
terrestre, que sdo ainda mais vulneraveis, devido a ndo apresentarem grande capacidade de
adaptacao as mudangas climaticas (SILVA et al., 2018).

A producdo de eletricidade solar também pode ser impactada pelas mudancas
climaticas. Wild et al. (2015) em seu estudo realizado nas principais regides de potencial
fotovoltaico, verificaram uma tendéncia de declinio da producédo de eletricidade até 2049,

nas regides da india e noroeste da China. Essa reducio é explicada pela elevacio da
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temperatura de 0,05 K/ano e reducdo da radiagdo de 0,080 W/m?2/ano nessas regides. No
mesmo estudo, foi identificado um crescimento de 0,05 a 0,10% na producdo fotovoltaica
no sudeste da China, grande parte da Europa, sudeste da América do Norte e pequenas partes
da América do Sul e Australia. Nessas regides, o aumento da radiagdo foi suficiente para
superar a elevacdo da temperatura.

Resultados semelhantes foram encontrados por Jerez et al. (2015b), indicando que
haveria uma diminuicdo da energia fotovoltaica na regido mais ao norte do continente
Europeu, provocado pelas mudancas climaticas. Enquanto que no sul da Europa, a geracao
de eletricidade fotovoltaica aumentaria.

Crook et al. (2011) identificaram, através da projecdo de cenarios para 0s anos de
2010 a 2080, um crescimento da producdo fotovoltaica na Europa e na China, poucas
alterac@es nas regides da Australia e Argélia e uma queda da producdo no oeste dos Estados
Unidos e na Arabia Saudita. Esses estudos indicam e ratificam a sensibilidade do potencial
de producéo de eletricidade por fontes renovaveis com relacdo as alteracdes dos parametros
climaticos.

A cidade de Patos, na Paraiba, esta inserida em uma regido considerada de alto
potencial para a producdo de energias renovaveis, como as energias fotovoltaica e edlica.
Poucos estudos foram realizados nessa regido até o momento, considerando aspectos
climaticos (ABRAHAO et al., 2017; FONSECA; CARVALHO, 2019; SILVA et al., 2018;
SILVA JUNIOR et al., 2018, FARIAS NETO et al., 2019). Neste contexto, este trabalho
analisa as varia¢des da temperatura média do ar, nebulosidade e dos dados de radiacao solar
incidente na cidade de Patos-PB, por meio de séries historicas, e verificar a influéncia desses

dois elementos climéaticos na producao de energia solar fotovoltaica.

5.2 METODOLOGIA

A érea escolhida para a realizacdo do estudo foi a cidade de Patos. O municipio é
localizado no Nordeste brasileiro, regido semiarida da Paraiba (latitude -7,02 e longitude -
37,27). Possui uma extensdo territorial de aproximadamente 473,056 km2 e sua populacdo
estimada em 2019 é de 107.605 habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE, 2019). Distante 300 km da capital, Patos situa-se no centro do estado, e isso contribuiu
para que a cidade se tornasse um polo comercial e industrial do sertdo da Paraiba,

responsavel por abastecer diversas cidades circunvizinhas. Devido as caracteristicas do
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clima quente e seco, a cidade ¢ conhecida como a “Morada do sol”. A Figura 5.2 mostra a
localizacdo do estado da Paraiba dentro da regido Nordeste, e a localizacdo da cidade de

Patos dentro do estado da Paraiba.

Regidao Nordeste :
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Figura 5.2 - Localizacdo geogréfica da cidade de Patos, regido semiarida da Paraiba,
utilizada como objeto de estudo.

Fonte: Adaptado de IBGE (2017).

A dindmica do clima nessa regido € conduzida pela variacdo espacial da Zona de
Convergéncia Intertropical (MENEZES etal., 2015). A ZCIT esta localizada proximaa linha
do equador e é formada por nuvens do tipo cumulonimbus, que se movimentam
transportando calor e umidade da superficie dos oceanos, dos niveis inferiores da atmosfera,
para a regido superior da alta troposfera (ARMSTRONG et al., 2011).

Os dados climéticos utilizados nesse estudo foram obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, por meio da estacdo meteoroldgica instalada em Patos, de cddigo
OMM 82791. Essa estacdo foi instalada no ano de 1975, e, portanto, os dados climaticos,
com excecdo da radiacdo solar, passaram a serem registrados e monitorados a partir desse
periodo. A radiacdo solar global passou a ser registrada a partir da implantacdo da estacao
automatica OMM 81913, em 2007. Com isso, a série de dados do INMET utilizada neste
trabalho para a temperatura e nebulosidade foi entre os anos 1975 e 2018, e para a radiacdo
solar global de 2007 a 2018. Na modelagem do sistema fotovoltaico, forma utilizados os

dados de temperatura do ar, radiagéo solar global.
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O estudo realizado por Farias Neto et al. (2019) verificou que a radiacdo solar global
em Patos-PB ndo sofreu alteracdes significativas de 2007 até os dias atuais. Diante disso,
para efeito de calculo na modelagem da producéo de energia elétrica do sistema fotovoltaico
avaliado do presente trabalho, sera considerado o valor da radiacdo solar global constante

para essa cidade.

O outro parametro climatico que esta presente na modelagem do sistema fotovoltaico
é a temperatura média compensada calculada diariamente, que pode ser determinada pela
Equacdo 5.1 (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

T — TmaxtTmintT12uTct2T24uTC (5 l)

M 5 .
Em que Tpqy € a temperatura maxima, T, € a temperatura minima, Ty, € @
temperatura registrada as 12 UTC (tempo universal coordenado), T,4yrc € @ temperatura

registrada as 24 UTC (tempo universal coordenado), com unidades em C.

Foi realizado o tratamento dos dados obtidos para eliminar possiveis erros
provenientes da transmisséo dos dados, por exemplo: ajuste da casa decimal e substitui¢cdo
de ponto pela virgula para representar a casa decimal. Em seguida, os dados foram
submetidos ao teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975)

para identificar alteracdes significativas nos valores de temperatura e suas tendéncias.

Com os dados climaticos de radiacao solar global e temperatura média compensada,
além dos dados técnicos do painel solar, foi possivel modelar o sistema fotovoltaico e
quantificar a energia elétrica produzida. Os parametros de funcionamento técnico do
equipamento e do sistema fotovoltaico definidos neste trabalho (eficiéncia dos coletores,
numero de coletores, area de um painel e temperatura de operacao da célula) foram utilizados

na modelagem, possibilitando a quantificacdo da energia elétrica.

A producao mensal de energia elétrica (P, em kWh) por meio de painéis fotovoltaicos

pode ser dada pela Equacdo 5.2, de acordo com Omar et al. (2014) e Grilo et al. (2018).

P=NPLA eff (C9-5) (5.2)

Em que NPI é o nimero de painéis instalados no sistema, A é a area de um painel

fotovoltaico em m2, eff € a eficiéncia da taxa de conversdo do painel fotovoltaico em %, G(t)
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€ a radiacdo solar global em Wh/m2.dia, t € o tempo (nimero de dias do més) e fiemp € 0

fator de temperatura associado as perdas devido a temperatura de operacao da célula.

Os dados do G(t) utilizados foram extraidos dos registros do INMET (2019) e
representam a radiagdo solar global no plano horizontal. O fator de temperatura f,,, pode
ser determinado pela Equacéo 5.3, adaptada de Notton et al. (2010) e Evans & Florschuetz
(1977).

ftemp = [1' Bl(gcell - ecell,ref)] (53)

Em que B ¢é o coeficiente da poténcia de temperatura em °C™1, 8,,;; € a temperatura
de operacdo da célulaem T, 6., 5 € a temperatura de operacdo da célula em condigGes de
teste padrdo emC. O parametro 0., ¢ foi considerado como 25C, B” foi considerado

0,0042°C~1. A temperatura de operagdo da célula (8.,;) pode ser obtida pela Equagio 5.4,
adaptada de Nolay (1987).

Ocen = 04 + (9 - 20) (5-4)

Em que 8, é a temperatura ambiente (C), e 6 é a temperatura nominal de operacao
da célula (C). Nas Equagdes 5.3 e 5.4, considerou-se que 0 femp € 0y S30 independentes

do angulo de incidéncia da radiacdo solar (AKHSASSI et al., 2018).

O Painel Axitec AC-260P/156-60S (AXITEC, 2019) foi selecionado para este
estudo, considerando um total 100 NPI, e seus dados técnicos estdo descritos na Tabela 5.1.
Foi adotado apenas a titulo de exemplo, um nimero de 100 painéis para sistema (NPI). Essa

quantidade adotada ndo interfere nas andlises pretendidas.

Tabela 5.1 - Informacdes técnicas do painel solar fotovoltaico selecionado para o estudo.

Area do painel (A) 1,63 m2

Temperatura nominal da célula (8) 45T

Temperatura de operagdo da célula em condigGes de teste padréao (0ceysref) 25T
Coeficiente da poténcia de temperatura ( B") 0,0042°C 1
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados na Tabela 5.2 possibilitam a avaliacdo do grau de dispersao

estatistico da temperatura média e nebulosidade na cidade de Patos, para cada més.

Tabela 5.2 - Dados estatisticos para temperatura média e nebulosidade na cidade de Patos-
PB, no periodo de 1975 a 2018.

Média Mediana Variancia Desvio Padréo
Periodo

Temp. Neb. Temp. Neb. Temp  Neb. (décimo) Temp. Neb.
(°C) (décimo) (°C) (décimo) (°C) (°C) (décimo)
JAN 28,52 6,30 28,90 6,31 1,06 1,26 1,03 1,12
FEV 27,87 6,50 27,78 6,71 1,07 0,81 1,04 0,90
MAR 27,49 6,95 27,20 6,97 1,25 0,68 1,12 0,82
ABR 27,19 6,48 26,81 6,44 1,33 0,69 1,15 0,83
MAI 26,97 5,85 26,94 6,13 1,25 0,64 1,12 0,80
JUN 26,27 5,07 26,23 5,23 0,64 1,23 0,80 1,11
JUL 26,07 4,83 26,06 4,77 0,43 0,95 0,65 0,97
AGO 26,59 3,92 26,55 3,91 0,34 0,36 0,58 0,60
SET 27,61 3,21 27,55 3,28 0,20 0,84 0,45 0,92
ouT 28,50 3,74 28,53 3,71 0,20 0,90 0,45 0,94
NOV 28,02 4,28 29,03 4,12 0,25 0,87 0,50 0,93
DEZ 29,08 5,11 29,24 5,04 0,46 0,51 0,68 0,71

Temp. = Temperatura média compensada; Neb. = Nebulosidade

Pela Tabela 5.2, os meses entre janeiro e maio apresentaram a maior variancia da
temperatura, com valores acima de 1°C. O periodo mais quente do ano foi registrado entre
0s meses de outubro a janeiro, onde a temperatura média atingiu em dezembro 0 seu maximo
valor (29,08°C). J& a nebulosidade apresentou a maior variancia e desvio padrdo nos meses
de janeiro e junho. Os maiores valores da nebulosidade foram verificados nos meses de

janeiro a abril.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de radiagéo solar (G(t)) com as consideragdes das

variagoes estatisticas.
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Tabela 5.3 - Dados estatisticos para radiagdo solar (G(t)) no periodo de 2007 a 2018, na
cidade de Patos-PB.

Meédia Mediana Desvio Padréo

Periodo

Gy Gy Gy

(Wh/m?2.dia)). (Wh/m?.dia) (Wh/m?2.dia)

JAN 6.418,44 6.387,28 235,53
FEV 6.526,36 6.365,82 428,72
MAR 6.656,20 6.706,03 251,23
ABR 6.254,89 6.254,89 233,61
MAI 5.473,06 5.467,32 241,18
JUN 5.053,93 5.032,43 297,12
JuL 5.149,14 5.208,68 434,69
AGO 6.046,02 6.046,02 290,28
SET 6.676,60 6.613,35 189,19
ouT 6.974,20 6.976,13 220,23
NOV 7.048,54 7.076,54 388,57
DEZ 6.458,51 6.504,03 335,47

G(t) = Radiacéo solar global em plano horizontal

Na Tabela 5.3, o desvio padrdo atingiu os maiores valores nos meses de fevereiro e
julho, sendo 428,72 e 434,69 W/m2.dia, respectivamente. Os meses de outubro e novembro
registraram os maiores valores médios do G(t). Cutforth e Judiesch (2007), desenvolveram
pesquisa nas pradarias do Canad, entre 1955 e 2005, e verificaram que a radiacdo solar
média diaria diminui quando se tem um aumento do numero anual de precipitacGes e chuva.
No entanto, no presente estudo, os menores valores de radiagao solar foram identificados
entre abril e agosto, divergindo em parte do periodo caracteristico de ocorréncia de chuvas
na regido, que é entre os meses de fevereiro e maio (MARENGO et al., 2011).

A tendéncia da radiacéo solar no Nordeste brasileiro no periodo de 1974 a 2009 foi
comparada por Silva et al. (2010), utilizando os dados de reanalise do Centro Nacional de
Previsdo Ambiental/Centro Nacional de Pesquisa Atmosférica (NCEP / NCAR) dos Estados
Unidos e os dados da plataforma de coleta de dados (DCP). Quatro zonas climéticas foram
consideradas e constatou-se uma diminuicdo da radiacdo solar, que pode ser atribuida ao
fendmeno de escurecimento global. Ao tempo em que as séries temporais apontam um
aumento da duracgdo da luz solar, a série global de radiagdo solar indica uma diminuicéo,

caracterizando uma relacdo inversa de ambas (WAN et al., 2009).

Na Figura 5.3 é apresentada a temperatura média dos 10 primeiros anos (1975-1984),
10 Gltimos anos (2009-2018), e para a série completa (1975 a 2018) na cidade de Patos.
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Figura 5.3 - Média mensal dos valores de temperatura média na cidade de Patos-PB,
periodo entre 1975 a 2018.

Observa-se gue a curva que contém os valores de temperatura média referente aos
ultimos 10 anos da serie historica esta acima, em sua totalidade, dos valores referentes aos
primeiros 10 anos da mesma série. Isso indica que, ao longo dos anos, a temperatura média
esta aumentando em todos os meses. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva
et al. (2018), que verificaram que na Zona da Mata Paraibana, a temperatura média mensal
do ar sofreu uma tendéncia de elevacéo, ao serem observadas as séries historicas entre 1961
e 2014.

Panagea et al. (2014) identificaram também uma projecdo de aumento da temperatura
do ar na Grécia. Por meio de modelos climéticos foram projetados cenérios climéticos até
2100 e o resultado desse estudo indicou uma elevagdo da temperatura média anual de 1,5°C
entre 2011 e 2050, e um aumento de 3 a 3,5 °C para o periodo entre 2061 e 2100.

Aumentos consecutivos nos indices de temperatura através da analise de dados
histdricos, na ordem de 0,23 a 0,27°C/década, também foram verificados por Curtforth e
Judiesch (2007) no Canada, entre 1955 e 2005.

A partir da aplicacdo do teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Kendall é possivel
identificar, na cidade de Patos, tendéncias significativas de aumento da temperatura média
nos meses de marco e maio com p<0,10; nos meses junho com p<0,05 e no més de agosto
com p<0,01 (Tabela 5.4). Para aplicacdo do teste de Mann-Kendall e verificacdo das

tendéncias, foram utilizados apenas 0s anos que apresentaram todos os dados mensais. Para
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a temperatura média compensada, o primeiro ano que possui 0s dados completos mensais
foi 1984.

Tabela 5.4 - Tendéncias de temperatura média e nebulosidade verificadas através da
aplicacdo do teste de Mann-Kendall e declividade de Sen, entre os anos de 1984 a 2018, na
cidade de Patos-PB.

Periodo Temperatura média Nebulosidade
compensada (°C/ano) (décimos/ano)
Janeiro 0,011 ns - 0,030 ns
Fevereiro -0,003 ns - 0,018 ns
Marco 0,089 + - 0,057 *
Abril 0,078 ns - 0,005 ns
Maio 0,119 + - 0,001 ns
Junho 0,060 * - 0,018 ns
Julho 0,056 ns - 0,021 ns
Agosto 0,061 ** 0,010 ns
Setembro 0,030 ns - 0,057 *
Outubro 0,026 ns - 0,045 ns
Novembro 0,028 ns - 0,038 ns
Dezembro -0,004 ns -0,019 ns
Anual 0,040 ns - 0,019 +

ns = ndo significativo; +p < 0,10; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Utilizando a mesma série historica, a nebulosidade apresentou tendéncias
significativas (p<0,05) de reducdo para os meses de marco e setembro. As tendéncias
negativas indicam uma diminuicao da cobertura do céu por nuvens nesses dois meses. Ao
avaliar o periodo anual, verifica-se que ha tendéncia significativa apenas para a

nebulosidade, com indicagéo de diminuigéo e p<0,10

A Tabela 5.5 mostra os resultados das tendéncias da producao de eletricidade entre
0s anos 1984 e 2018, na cidade de Patos-PB. o primeiro ano que possui 0s dados completos
mensais foi 1984, por isso que a analise da série iniciou nesse ano. Os UNicos meses que
apresentaram tendéncias significativas foram: margo e maio com p<0,10; julho com p<0,05

e agosto com p<0,01.
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Tabela 5.5 - Tendéncias da Producéo de eletricidade verificadas atraves da aplicacdo do teste
de Mann-Kendall e declividade de Sen, entre os anos de 1984 a 2018, na cidade de Patos-

PB.
Periodo Producéo de eletricidade (kWh/ano)
Janeiro - 0,658 ns
Fevereiro 0,361 ns
Marco -2,232 +
Abril - 2,057 ns
Maio -2,525 +
Junho - 1,194 ns
Julho -1,296 *
Agosto - 1,473 ***
Setembro - 0,990 ns
Outubro - 0,782 ns
Novembro 1,055 ns
Dezembro 0,046 ns
Anual - 1,062 ns

ns = ndo significativo; +p < 0,10; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Os resultados mostrados na Tabela 5.6 indicam a redugéo da producéo de energia

elétrica através de médulos fotovoltaicos na cidade de Patos, para todos os meses do ano, no

periodo de 1975 a 2018, comparando os primeiros 10 anos e o0s ultimos 10 anos da série.

Tabela 5.6 - Dados estatisticos para producdo de eletricidade utilizando mddulos
fotovoltaicos, considerando a média mensal na cidade de Patos-PB, no periodo de 1975 a

2018.
Periodo Média da producdo de eletricidade Variagao
(KWh/més)
Primeiros 10 anos  Ultimos 10 anos

Janeiro 4.533,66 4.530,66 - 0,08 %
Fevereiro 4.688,23 4.679,78 -0,18 %
Marco 4.777,76 4.750,13 - 0,58 %
Abril 4.460,17 4.440,87 -0,43%
Maio 3.896,17 3.871,37 - 0,64 %
Junho 3.622,92 3.606,64 -0,45%
Julho 3.665,59 3.656,73 -0,24 %
Agosto 4.356,56 4.339,89 - 0,38 %
Setembro 4.772,13 4.756,09 -0,34 %
Outubro 4.943,73 4.928,79 -0,30 %
Novembro 4.945,93 4.930,01 -0,32%
Dezembro 4.684,29 4.675,78 -0,18 %
Anual 53.346,84 53.166,07 -0,34 %

(kWh/ano)
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Percebe-se que as varia¢des na producdo de eletricidade em maodulos fotovoltaicos
ndo foram expressivas, e o tamanho da amostra utilizada — a que havia disponivel em bancos
de dados — pode ter sido um fator decisivo nesses resultados. Resultados semelhantes foram
constatados na Argelia e Australia por Crook et al. (2011), em projecdes realizadas para o
periodo entre 2010 e 2080. Nesse estudo foi identificado que, considerando o cenério
estudado, provavelmente ndo havera variagdes expressivas da producédo fotovoltaica nesses
dois paises. Entretanto, esses resultados retratam expectativas, pois hd as incertezas

relacionadas a mudanca de temperatura projetada para a regiao.

Na Grécia, estima-se um aumento de aproximadamente 4 % na producédo de energia
fotovoltaica entre os anos de 2011 e 2100 (Panagea et al., 2014). Nesse estudo, foi verificado
gue o comportamento dos sistemas fotovoltaicos possui uma dependéncia linear negativa
com a elevacdo da temperatura. No espaco temporal adotado, o aumento esperado da
temperatura é superado pelo aumento da radiacdo solar global, justificando o aumento

esperado da producdo de eletricidade.

J& em estudos envolvendo outros tipos de fontes renovaveis de energia, como a
edlica, foi verificado uma melhora para os préximos anos nos cenarios climaticos IPCC A2
e B2 para o Brasil, principalmente na regido Nordeste, favorecendo a utilizagdo desse tipo
de sistema (Fant et al., 2015).

Os estudos de Crook et al. (2011), Panagea et al. (2014) e Fant et al. (2015)
detalhados acima, indicam que a andlise do desempenho da producdo de energia elétrica
envolvendo fontes renovaveis, em regides distintas, ndo é um consenso universal. Cada
regido tem sua particularidade e os elementos climéticos sdo dindmicos ao longo do tempo.
Nos célculos de producdo de eletricidade do presente trabalho, a radiacdo solar foi
considerada constante na modelagem do sistema, tomando como base o estudo de Farias
Neto et al. (2019), onde foi verificado que esse elemento climatico ndo esta sofrendo

alterac@es significativas no periodo de 2007 a 2018.

A Figura 5.4 indica que os meses mais desfavoraveis para producédo de eletricidade
através de sistemas fotovoltaicos em Patos-PB é junho e julho, com valores de 3.983,67 e
4.233,66 kWh/més, respectivamente. Por outro lado, de novembro a janeiro a producao de
eletricidade pode chegar a 5.343,35 kWh/més.
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Figura 5.4 — Relacdo da producao de eletricidade utilizando 100 painéis fotovoltaicos da Axitec
modelo AC-260P/156-60S, com a temperatura média do periodo, com base nos dados da série
completa, entre 1975 e 2018, para cidade de Patos-PB.

Fica evidente na Figura 5.4 que nos meses onde a temperatura média foi menor, a
producéo de eletricidade também reduziu. Um dos motivos para essa divergéncia é que 0s mais
baixos indices de radiacdo solar para esse periodo superaram as vantagens das temperaturas
mais baixas. Portanto, a avaliacdo do volume de producéo de energia fotovoltaica ndo deve ter
como referéncia apenas o dindmica da temperatura, pois pode haver uma falsa impressdo da
influéncia desse parametro na eficiéncia dos médulos fotovoltaicos. A temperatura do ar e a
radiacdo solar devem ser aplicadas simultaneamente no estudo da compreensdo da geracao

fotovoltaica.

O teste de Mann-Kendall aplicado em duas estacbes meteorologicas localizadas em
Juazeiro e Petrolina, ambas regides semiaridas, mostrou uma tendéncia decrescente,
estatisticamente significativa de 1% nas séries temporais de energia solar global (Silva et al.,
2010). Resultados semelhantes foram encontrados por Liepert et al. (1997) em pesquisa
realizada na Alemanha, que identificou uma diminuicao estatisticamente significativa da média

anual global da energia solar de radiacéo entre 1964 e 1990.

As mudangas climaticas envolvendo a radiagcdo solar nos paises da bacia do Mar
Negro foram estudados por Gunderson et al. (2015), que identificaram pouco impacto sobre
0 potencial atual e futuro de energia solar na regido, para os anos de 1991 a 2100. A geragao

de energia elétrica utilizando sistema fotovoltaico pode ser determinada através de dois
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cenarios de desenvolvimento distintos. Ambos apontam para uma contribuicéo interessante
do potencial elétrico solar no mix de geracdo de energia na maioria dos paises da regido do

Mar Negro.

Sdo incontestaveis os efeitos adversos das mudancas globais no clima que todos 0s
paises estdo enfrentando (PNUD, 2016). O setor energético, além de estar vulneréavel a essas
mudancas, também pode ser considerado como um dos principais responsaveis por elas. O
grande desafio global é se desenvolver, preservando o meio ambiente. Nesse contexto de
mobilizacdo e conscientizacdo, o Programa das Nac¢fes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) elaborou um plano com 17 objetivos globais de desenvolvimento sustentavel
(UNITED NATIONS, 2019). Aqui se destacam, os objetivos 7 e 13, que discutem os temas
“Energia Acessivel e Limpa” e “A¢ao contra mudanca global no clima”, respectivamente.
Dentro desses objetivos, sdo tracadas metas para proporcionar o0 acesso universal de pessoas
aenergia elétrica até 2030. Para isso, € enfatizada nesse programa a necessidade da mitigacéao
das fontes de combustiveis fosseis, substituindo pelas fontes renovaveis e a um preco justo.
Said et al. (2018) concluiram que a implementagdo de fontes renovaveis (fotovoltaica,
biomassa e solar térmica) em 5%, ajudaria a reduzir as emissées de CO, em até 7% ao ano

nos Emirados Arabes.

A discussdo sobre o comportamento do clima constitui-se uma condicdo essencial
para o funcionamento do sistema de energia solar adequado, considerando os fatores de
producdo, melhoria de rendimento e estabilidade de operacéo. A eficiéncia de um modulo
fotovoltaico é determinada pelo seu potencial de conversdo de energia elétrica, que esta
associado as propriedades construtivas da célula e a fatores externos (BUHLER et al., 2011).
Neste sentido, como fatores externos destacam-se as mudancas climaticas, que podem afetar
de forma positiva ou negativa a geracdo de energia elétrica. As variagcdes de temperatura e
irradiancia sdo os principais influenciadores da grandeza elétrica dos médulos fotovoltaicos,

guando estes estdo atuando em condi¢des divergentes do padrdo (HECKTHEUER, 2001).

Portanto, o planejamento energético é essencial para alcancar esses objetivos. A
busca da melhor opc¢éo de energia renovavel envolve a consideracdo de critérios conflitantes,
como técnico, social, econébmico e ambiental (HOCINE et al., 2018). S&o problemas
complexos e que precisam ser enfrentados para auxiliar os tomadores de decisdes a
determinar a fonte de energia renovavel mais adequada para geracdo de energia elétrica,

diante das incertezas e da dindmica ambiental.
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5.4 CONCLUSAO

O estudo realizado neste trabalho identificou que a producgdo de energia elétrica em
painéis fotovoltaicos ndo sofreu impactos relevantes devido as variacdes da temperatura
média do ar e da radiacdo solar incidente, na cidade de Patos- PB. O periodo das séries
analisadas foi entre 1975 e 2018, para a temperatura do ar, e de 2007 a 2018, para a radiacao
solar. O tamanho da série de dados, principalmente da radiacdo solar, é pequeno e pode ter
sido determinante nesses resultados. Porém, os registros desse elemento climatico sé

iniciaram nessa regido a partir da instalacao da estacdo automética do INMET, em 2007.

Ao analisar a média anual da producgdo de eletricidade, verificou-se uma variacao
negativa de 0,34%, quando comparados os Ultimos 10 anos da série com os 10 primeiros,
com valores de 53.166,07 kWh/ano e 53.346,84 kWh/ano, respectivamente. Os meses mais
desfavoraveis para a producéo fotovoltaica em Patos-PB foram junho e julho, e 0os meses de

outubro e novembro foram os mais promissores.

Outra caracteristica climatica observada em Patos foi o aumento da temperatura
média do ar ao longo da série histdria observada. Na Figura 5.3, que contém as curvas desse
parametro climatico, foi identificado que todos os pontos da curva que representam 0s
Gltimos 10 anos da série historica de temperatura média do ar estdo acima da curva que
representa os primeiros 10 anos. Com isso, infere-se que ao longo dos anos a temperatura
média do ar estd aumentando. Através dos testes de Mann-Kendall foram observadas
tendéncias significativas de aumento da temperatura média do ar em marco (p<0,10), maio
(p<0,10), junho (p<0,05) e agosto (p<0,01), ja a nebulosidade apresentou tendéncia
significativa de diminuicdo em marcgo e setembro (p<0,05) e anualmente (p<0,10).

A construcdo de grandes usinas de energia solar exige altos investimentos a longo
prazo, e trabalhos como este podem contribuir nas tomadas de decisdes com relagdo a
compreensdo da influéncia das mudancas climaticas no planejamento econémico, na escolha

do sistema mais adequado e na viabilidade de instalacdo em determinadas regides.
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CAPITULO VI

6. CONSIDERACOES FINAIS

A relacdo causa-efeito inerente a fendmenos climaticos estdo associadas ao estudo
dos eventos naturais e das atividades antrdpicas, entretanto, 0s seus resultados podem
apresentar divergéncias e incertezas relacionadas aos processos estatisticos aplicados. A
utilizacdo das séries histéricas de dados climaticos é fundamental para caracterizar o
comportamento climatico pregresso. Os estudos de tendéncias climéticas estabelecem
parametros quantitativos e qualitativos importantes que evidenciam mudancgas climaticas em

escala global e regional que podem impactar os sistemas energéticos de origem renovavel.

Os resultados encontrados no presente trabalho de dissertagdo se mostraram
coerentes com a literatura cientifica que sugere um aumento global da temperatura média do
ar. Ao comparar a temperatura média de Patos entre 1975 a 1984 e 2005 a 2014, é possivel
identificar um incremento no valor da temperatura média anual de aproximadamente 0,5°C.
Tendéncias significativas (p<0,10) de aumento da temperatura média foram encontradas
apenas nos meses de maio e junho, apds a aplicacdo do teste estatistico de Mann-Kendall. Ja
a nebulosidade diminuiu 0,35 décimos, para 0 mesmo periodo e apresentou tendéncias

significativas (p<0,05) de diminuicdo em marco e setembro e anualmente (p<0,10).

A estacdo meteorologica que monitora os dados de radiacdo solar em Patos iniciou o
seu funcionamento apenas no ano de 2007, e, portanto, os dados disponiveis foram
insuficientes para se obter conclusdes mais precisas de seu comportamento e de suas
tendéncias. Apenas 0 més de agosto apresentou tendéncias significativas (p<0,10) de
crescimento. No entanto, o que ficou evidente neste trabalho, e que corrobora a orientacéo
da OMM, é que para se obter resultados significativos e mais rigorosos, a analise de

tendéncias de séries climatoldgicas deve ser realizada com periodos superiores a 30 anos.
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Na modelagem do sistema fotovoltaico realizada neste trabalho foram utilizados valores

fixos de radiacdo, ja que que ndo houve modificagdes significativas entre 2007 e 2018.

O alto potencial solar do Nordeste brasileiro, especialmente o do semidrido, torna
esse local promissor e tem atraido investimentos de empresas interessadas na instalacao das
usinas solares, como € o caso da empresa Enel Green Power, que investiu cerca de 300
milhGes de ddlares na instalagdo de painéis solares fotovoltaicas no estado do Piaui. O estudo
aqui desenvolvido pode ser utilizado no planejamento de estratégias envolvendo
implantacdo de novas usinas, a partir da compreensao dos efeitos das mudancas climaticas

no potencial da energia fotovoltaica em determinada regiéo.

Na cidade de Patos, os meses de margo, maio, julho e agosto apresentaram tendéncias
significativas de diminuicdo da producdo fotovoltaica entre 1975 e 2018. Essa reducgéo
representou uma variacao de -0,34 %, quando comparados os primeiros 10 anos da série e
os ultimos 10 anos. Portanto, € uma diminui¢do que ndo apresenta efeitos significativos até
0 presente momento. No entanto, é importante seguir com o monitoramento nas proximas

décadas para verificacdo de possiveis incrementos futuros.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se também a realizacdo de estudos
envolvendo o potencial energético com énfase em outras energias renovaveis, como as fontes
edlica e solar térmica, correlacionando as mudangas das condigdes climéaticas em regides

semiaridas de todo o Brasil.
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