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RESUMO

As mudancgas climaticas podem ser prejudiciais para todos os setores da sociedade,
com possiveis impactos ambientais negativos permanentes, como por exemplo, a
extingdo de diferentes espécies de um ecossistema. Os seres vivos normalmente
necessitam de um periodo de adaptagao para criar mecanismos de sobrevivéncia ao
novo clima. A produgao de energia segue um padrao similar, principalmente para
fontes renovaveis, que estdo estritamente relacionadas com o clima local. Neste
trabalho, dados climaticos da mesorregiao da Mata Paraibana foram analisados para
a caracterizagdo climatica e a compreensdo das tendéncias nos parametros
temperatura maxima, minima e média, além da nebulosidade. A evolugado desses
elementos climaticos na mesorregiao foi avaliada para verificagcdo da estimativa de
producdo de eletricidade utilizando dois modelos de painéis fotovoltaicos
empregados comercialmente no Brasil. Desta forma foi possivel mensurar impactos
das mudancas climaticas no desempenho dos painéis fotovoltaicos.
PALAVRAS-CHAVE: Energia solar, Mudanga climatica, Temperatura.

CLIMATE TRENDS IN THE MATA PARAIBANA MESOREGION AND ITS
INFLUENCE IN THE PRODUCTION OF PHOTOVOLTAIC ENERGY

ABSTRACT
Climate change can be damaging to all sectors of society, with possible permanent
negative environmental impacts such as the extinction of different species from an
ecosystem. Living things usually require an adaptation period to create mechanisms
for survival to the new climate. Energy production follows a similar pattern, especially
for renewable sources, which are closely related to the local climate. In this study,
climatic data from the Mata Paraibana mesoregion were analyzed for the climatic
characterization and understanding of trends in the parameters maximum, minimum
and mean temperature, besides cloudiness. The evolution of these parameters in the
mesoregion was understood to verify the estimation of electricity production for two
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models of photovoltaic panels. In this way, impacts of climate change on the
performance of the photovoltaic panels were measured.
KEYWORDS: Climate change, Solar energy, Temperature.

INTRODUGCAO

As mudancas climaticas podem produzir diversos impactos ambientais
negativos, desequilibrando muitos ecossistemas. As diferentes formas de vida
existem em razdo de uma série de lentas adaptagcdes ao clima e ao ambiente,
contudo, mudangas repentinas podem levar a extingdo de diversas espécies,
diminuindo a biodiversidade da Terra. Mudancgas climaticas mais intensas foram
observadas apos o aumento da atividade industrial, com a utilizagdo excessiva de
combustiveis fésseis. Os danos ambientais foram severos, com elevacdes dos
niveis de polui¢ao sélida, liquida e gasosa (IPCC, 2014).

O setor energético esta entre os que mais tém recebido criticas relacionadas
aos niveis de emissdes de gases de efeito estufa. A queima de combustiveis de
origem fossil pode emitir quantidades exorbitantes de didxido de carbono, metano e
oxido nitroso, agravando o aquecimento global (ROMANO, 2014; IPCC, 2014).
Fontes alternativas de geragao de energia, como a energia solar, a energia edlica e
a energia hidraulica, estdo sendo implementadas para suprir a crescente demanda
energética através de métodos mais eficientes e sustentaveis. A diversificagdo na
matriz energética torna o sistema mais seguro e confiavel, sendo possivel implantar
tecnologias para compensar a sazonalidade dos recursos, mantendo a oferta de
energia mais constante e sem se submeter as pressoes de insumos, matéria prima,
capital, dentre outros (FOLEY; OLABI, 2017).

Vale salientar que mesmo a geracao de energia utilizando fontes renovaveis
pode gerar impactos ambientais negativos. Além disso, as mudancas climaticas
podem afetar as producdes energéticas renovaveis. Por exemplo, mudangas na
velocidade do vento sensibilizardo a produgdo de energia edlica em uma area
especifica afetada por essas mudancas; e alteragdes no regime de chuvas influencia
o desempenho das hidrelétricas (SIQUEIRA, 2011). A matriz energética do Brasil &
predominantemente de fonte renovavel, com uma grande parte de sua producao
tendo origem em fontes de recursos hidricos (eletricidade) e de biomassa
(transporte) (PORTAL BRASIL, 2014; BRASIL, 2016).

A energia solar é oriunda de fonte renovavel e sustentavel, podendo ser
empregada para aquecimento de fluidos ou produgao de eletricidade em diferentes
regides do planeta. Latitudes inferiores a 30° (locais préximos a linha do Equador)
recebem cinco vezes mais energia solar do que latitudes superiores a 60° (CONTI,
2005; SANTIAGO et al., 2018).

Utilizando painéis fotovoltaicos (células fotovoltaicas) a radiagdo solar é
convertida em eletricidade. Para a correta e mais eficiente produgcao fotovoltaica é
fundamental a compreensao do clima local e regional, pois os elementos climaticos
encontrados implicardo nos valores produzidos (SIQUEIRA, 2011; CARVALHO;
DELGADO, 2017). Além disso, a compreensao de mudancgas climaticas através
desses elementos é tdo importante quanto a caracterizagado do clima, uma vez que
pode auxiliar o desenvolvimento tecnolégico e a preferéncia de tecnologias para
producdo e uso de energia. Este trabalho teve o objetivo de avaliar as mudangas
climaticas na mesorregido da Mata Paraibana, analisando possiveis consequéncias
dessas mudancgas na producao elétrica fotovoltaica.
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MATERIAL E METODOS

A area de estudo escolhida foi a mesorregiao da Mata Paraibana. O estado
da Paraiba esta localizado na regido Nordeste do Brasil e divide-se em quatro
mesorregides: Sertdao Paraibano, Borborema, Agreste Paraibano e Mata Paraibana.
A mesorregido da Mata Paraibana é subdivida em Litoral Norte, Sapé, Jodo Pessoa
e Litoral Sul e o bioma caracteristico dessa mesorregiao € a Mata Atlantica (IBGE,
2010).

Os dados utilizados foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Foram utilizados dados da estagdo convencional (cédigo
OMM 82798) e da estagao automatica (codigo OMM 81918) pertencentes a cidade
de Jodo Pessoa (Paraiba), capital do estado da Paraiba. Foram coletados dados
mensais e diarios referentes ao periodo entre janeiro de 1961 e dezembro de 2014.

Os parametros selecionados foram temperatura média, temperatura maxima,
temperatura minima e nebulosidade. Para a medicdo dos parametros foram
utilizados instrumentos meteoroloégicos padronizados pelo INMET e os dados de
nebulosidade foram obtidos a partir de observacao direta, sem instrumentos. Para a
obtencdo da temperatura média o INMET aplica a equagcdo 1, referente a
temperatura média compensada.

T TmaxtTmin tTezve + 2Toarc
(1)

Onde Tuc = Temperatura média, Tmax = Temperatura maxima registrada, T min
= Temperatura minima registrada, T1,uc = Temperatura registrada as 12 UTC (Tempo
Universal Coordenado) e T.wuc = Temperatura registrada as 24 UTC.

Os dados na sua forma integral foram organizados por parédmetro em
planilhas e, em seguida, foram submetidos a um processo de controle de qualidade
para verificacdo e eliminagdo de erros derivados de problemas técnicos ou de
transmissao dos dados.

Para a caracterizacao climatica, cada parametro foi submetido a uma média
dos dados mensais, ou seja, valores que representam o més meédio no periodo
1961-2014 (normal climatolégica). Dessa forma, foi possivel a construgdo de
graficos similares a climatogramas para os parametros selecionados, representando
valores de normais mensais ao longo de todo o ano (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

O teste de Mann-Kendall foi utilizado nas analises estatisticas de tendéncias,
pois este método permite o estudo de fungdes mondtonas, ou seja, examina se 0s
dados estdo atuando de forma crescente ou decrescente. A tendéncia linear foi
avaliada através do método de Sen (SALMI et al., 2002). No método de Sen o
modelo linear é utilizado para estabelecer a amplitude da tendéncia e a variagao dos
dados ao longo do tempo (SALMI et al., 2002).

Foram selecionados dois modelos de painel fotovoltaico: AXITEC
AC-270P/156-60S, com eficiéncia de conversao de 16,6%, poténcia nominal de
270 Wp e area de 1,63 m?* (AXITEC, 2016); e Panasonic VBHN240SJ25, com
eficiéncia de conversao de 19,0%, poténcia nominal de 240 Wp e area de 1,26 m?
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(PANASONIC, 2017). Os calculos foram realizados considerando 100 painéis de
cada modelo e a poténcia (P) gerada pelo sistema foi dada pela equagao 2
(AXITEC, 2016).

_ Ge)
P=NPLA.eff.(22) 5 .,
(2)
E NPI | C . A <
m que o € o0 numero de painéis instalados, ** corresponde a area do

painel, eff € a eficiéncia do painel fotovoltaico, G(z) € a irradiagao solar (W/m?), e
Jeems € o fator de perda operacional dos painéis fotovoltaicos causada pela

temperatura. A variavel frems pode ser definida pela equacdao 3 (NOTTON et al.,
2005).

G
fram*p = [1 - ﬁf{aca!! - Bcﬂ!h?"af} +ylog (G,E,fef)]

(3)

cc—lj Ecs!!

Sendo F o coeficiente de poténcia de temperatura ( a

temperatura operacional da célula, Ocettires a temperatura de operacéo da célula em
. . ~ - . D G .
condicdes de teste padrdo, ¥ o coeficiente da irradiacdo solar, £ (W/m?) é a

. . .. . G . . .
irradiacdo solar nos painéis fotovoltaicos, e ~#7=f (W/m?) é a irradiacdo solar em

condi¢cdes de teste padrao. Os valores utilizados para as variaveis da equagao 3

L o—1 . — o
para um painel fotovoltaico de silicio foram B =00042°C , Ocernrer = 25 °C

= G = 300 . . =
Y 0'12, e Frer Wimz, Zean pode ser definido através da equagéo 4

(AKHSASSI et al., 2018).

6,0 = 6, + (NOCT — 20).(Z)

(4)

Em que O corresponde a temperatura ambiente (°C) e NOCT & 4

temperatura nominal de operacado da célula (°C), estabelecido pelo fabricante em
45 °C.

A producéo fotovoltaica foi estimada para os dois modelos de painel durante
os dez primeiros anos da série de dados climaticos, os dez ultimos anos e a série
completa.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.15 n.27; p.93 2018



RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagao da area de estudo

As temperaturas médias mensais variam pouco ao longo do ano, com
valores proximos a 25,0 °C nos meses de inverno e proximos a 28,0 °C no verdo. De
novembro a abril as temperaturas maximas sao elevadas, oscilando entre 29,0 °C e
30,7 °C, e de junho a agosto as temperaturas minimas ficam um pouco abaixo de
22,0 °C. A variagao de nebulosidade também €& pequena ao longo do ano, com
valores sensivelmente mais elevados durante os meses de inverno (Fig. 1).

As caracteristicas observadas na estacdo meteoroldgica de Jodo Pessoa
sdo representativas da mesorregido da Mata Paraibana, tipicas do tipo climatico
"tropical litoraneo do Nordeste oriental" (classificacdo de Strahler adaptada pelo

IBGE).
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FIGURA 1. Caracterizagao climatica (normais climatolégicas) da temperatura média,
temperatura maxima, temperatura minima e nebulosidade para a cidade

de Joao Pessoa (1961-2014).

Tendéncias climaticas observadas

As tendéncias anuais observadas para as temperaturas maxima, média e
minima foram expressivas (p < 0,001 nos trés casos) (Tab. 1), confirmando a
interacdo dos dados e o crescimento relevante desses trés parametros relacionados
a temperatura durante o periodo analisado. Para as temperaturas maxima e minima,
todos os meses apresentaram tendéncias significativas (p < 0,001 ou p <0,01), com
tendéncia de aumento das temperaturas em todos os casos. Para a temperatura
meédia, em alguns meses observou-se menor significancia estatistica (principalmente
junho e agosto). Ainda assim, em todas as séries mensais constatou-se que houve
aumento nas temperaturas.

Esses resultados estdo de acordo com diversos estudos (MARENGO;
CAMARGO, 2007; GIRVETZ, 2009; DJAMAN et al., 2016), que constataram
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tendéncias de aumentos significativos de temperatura do ar no sul do Brasil, nos
paises do hemisfério norte e no Senegal, respectivamente. O aumento da
temperatura da Terra € um tema cientifico cada vez mais preocupante. As trés
ultimas décadas foram as mais quentes desde 1850 e o aumento na temperatura
média global foi de aproximadamente 0,85 °C no periodo de 1880 a 2012 (IPCC,
2014).

Para os dados de nebulosidade, n&do houve tendéncia anual significativa.
Contudo, em alguns meses foi detectado aumento significativo dos valores (janeiro,
fevereiro e dezembro). E interessante observar que esse aumento significativo da
nebulosidade na area ocorreu principalmente nos meses de verao.
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TABELA 1. Tendéncias detectadas nos dados de temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura média e nebulosidade
através do teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive
Sen, para Jodao Pessoa (Paraiba), entre os anos de 1961 e

2014.
] Tempel_'atur Tempe!’atur Tempgrgtur Nebulosidade
Periodo a maxima a minima a média (décimos/ano)
(°C/ano) (°C/ano) (°C/ano)
Janeiro 0,03*** 0,07*** 0,03** 0,03*
Fevereiro 0,04*** 0,07*** 0,04*** 0,02 +
Marco 0,04 *** 0,08*** 0,06*** -0,01 ns
Abril 0,04*** 0,06*** 0,05*** -
Maio 0,04*** 0,05*** 0,03** 0,02 ns
Junho 0,03** 0,04*** 0,02 + 0,01 ns
Julho 0,05*** 0,05*** 0,03** 0,02 ns
Agosto 0,05*** 0,05*** 0,03 + 0,02 ns
Setembro 0,04*** 0,06*** 0,03* 0,01 ns
Outubro 0,03*** 0,07*** 0,04*** 0,02 ns
Novembro 0,03*** 0,07** 0,04*** 0,01 ns
Dezembro 0,03*** 0,06*** 0,03*** 0,03*
Anual 0,04*** 0,06*** 0,04*** 0,01 ns
ns = nao significativo; +p < 0,10; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; - = ndo conclusivo

Avaliacao da influéncia das tendéncias climaticas na producgao fotovoltaica

Normalmente, os modulos fotovoltaicos operam em condi¢gdes distintas das
condigbes de padrdo do sistema, tendo suas grandezas elétricas alteradas com
variagcdes da irradiancia e da temperatura do ar (HECKTHEUER, 2001). A eficiéncia
de um painel fotovoltaico esta relacionada, entre outras coisas, com a temperatura
de operacgéao das células fotovoltaicas, ou seja, se a temperatura do modulo for muito
alta a eficiéncia podera ser reduzida.

A producao de energia elétrica apresentou diminuicdo na comparagéo dos
dez primeiros anos com os dez ultimos anos da série climatica, reforcando o
conceito da influéncia da temperatura no desempenho dos painéis fotovoltaicos
(Tab. 2 e Tab. 3).

No caso do presente estudo, os aumentos observados na temperatura do ar
na mesorregidao da Mata Paraibana provocaram aumentos na temperatura das
células fotovoltaicas, reduzindo assim a producéo de energia elétrica. Contudo, essa
reducdo foi muito pequena, representando menos de 1% nos valores anuais e
podendo ser ligeiramente superior somente em alguns meses do ano.

A produgcédo de energia elétrica foi maior utilizando o modelo
AC-270P/156-60S da AXITEC, simplesmente porque a area desse modelo € maior.
Ao longo do ano, a geracdo de eletricidade apresentou valores mais elevados a
partir do més de agosto, sendo os picos de producdo em outubro, acima de
4700 KWh/més. De abril a julho a producédo foi menor, chegando a menos de
3200 KWh/més em junho.

O modelo VBHN240SJ25 da Panasonic mostrou resultados semelhantes ao
modelo anterior, tanto na sazonalidade da produg¢do como nas diferencas de
producdo ao considerar os primeiros ou os ultimos anos da série climatica. Porém,
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sua producdo foi menor, com junho sendo o més menos produtivo (menor do que
2800 KWh/més).

Um estudo do impacto das mudangas climaticas na Europa, aplicando
modelos climaticos para estimar a geragcao de energia fotovoltaica, mostrou que o
setor fotovoltaico europeu ndo seria ameagado negativamente pelas mudancgas
climaticas (JEREZ et al., 2015). Resultados similares foram encontrados no presente
estudo com dados observados para a Mata Paraibana, onde as mudancgas climaticas
histéricas observadas (1961-2014) nao afetaram sigficativamente a producao de
energia elétrica através de paineis fotovoltaicos.

TABELA 2. Producdo de energia elétrica utilizando 100 unidades de
painéis fotovoltaicos da AXITEC modelo AC-270P/156-
60S para a mesorregidao da Mata Paraibana.

Primei e Série
Periodo rimeiros  Ultimos completa dos
10 anos 10 anos P
dados
Janeiro (kWh/més) 3969 3955 3961
Fevereiro (KWh/més) 3820 3801 3808
Margo (kWh/més) 4088 4059 4070
Abril (KWh/més) 3637 3617 3627
Maio (kWh/més) 3816 3802 3805
Junho (kWh/més) 3136 3130 3132
Julho (kWh/més) 3480 3468 3471
Agosto (kWh/més) 4056 4044 4045
Setembro (kWh/més) 4104 4091 4091
Outubro (kWh/més) 4752 4730 4734
Novembro (kWh/més) 4728 4709 4712
Dezembro (kWh/més) 4690 4670 4673
Anual (kWh/ano) 48.277 48.077 48.130

TABELA 3. Producdo de energia elétrica utilizando 100 unidades de
painéis fotovoltaicos da Panasonic modelo VBHN240SJ25
para a mesorregido da Mata Paraibana.

.. . Série
, Primeiros Ultimos
Periodo completa dos
10 anos 10 anos

dados
Janeiro (kWh/més) 3540 3527 3532
Fevereiro (kWh/més) 3407 3389 3396
Marcgo (kWh/més) 3645 3620 3630
Abril (kWh/més) 3244 3226 3235
Maio (kWh/més) 3404 3390 3393
Junho (kWh/més) 2797 2791 2793
Julho (kWh/més) 3103 3093 3095
Agosto (kWh/més) 3617 3606 3607
Setembro (kWh/més) 3660 3648 3648
Outubro (kWh/més) 4238 4218 4222
Novembro (kWh/més) 4216 4199 4202
Dezembro (kWh/més) 4183 4165 4167
Anual (kWh/ano) 43.053 42.874 42.922
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Segundo Hecktheuer (2001), a equagao caracteristica de uma célula
fotovoltaica e a corrente de saturacao reversa dependem da temperatura elevada ao
cubo e da exponencial negativa do inverso da temperatura. A tensao de circuito
aberto varia de forma linear com a temperatura. Assim, com o0 aumento da
temperatura da célula a tensao de circuito aberto ira sofrer uma diminuicao devido
ao aumento da corrente de saturagdo (GASPARIN, 2009).

Gasparin (2009) realizou dois testes para analisar o comportamento da
corrente e tensdo de modulos fotovoltaicos. A primeira avaliacdo foi realizada
mantendo a temperatura constante e divergindo a irradiancia. Assim, quanto maior a
irradidncia, maior o valor de corrente com a tensdo variando pouco. A segunda
avaliacao foi realizada mantendo a irradiancia constante e divergindo a temperatura.
Dessa forma, a corrente teve um aumento minimo e a tensdo do moédulo teve uma
diminuigdo pequena. Foi possivel observar que as variagdes da corrente e da tensao
foram maiores com o aumento da irradidncia do que com o aumento da temperatura,
resultados similares aos observados no presente estudo.

A producéo fotovoltaica também foi analisada por Crook et al. (2011) para
Europa, China, Argélia, Australia, Estados Unidos e Arabia Saudita sobre como as
mudancgas projetadas de temperatura e insolagéo afetardo a sua produtividade. Os
dados climaticos projetados foram obtidos a partir de modelos climaticos sob o
cenario de emissées A1B do IPCC. Os resultados indicaram que ha uma variacao
consideravel na projecao da producao de eletricidade solar fotovoltaica, dependendo
da localizagcdo e que no periodo entre 2010 e 2080 aumentara para a Espanha,
Alemanha e China, havendo pouca alteragdo para a Argélia e a Australia, e
diminuira no oeste dos Estados Unidos e na Arabia Saudita. Os autores afirmam
também que além da temperatura e da insolagdo, outras variaveis climaticas
também podem interferir positiva ou negativamente na produgao fotovoltaica, como
o vento, o indice pluviométrico, nebulosidade e a ocorréncia de eventos extremos.

Alguns autores como Schaeffer et al. (2012) afirmam que alteragdes nos
padrées de precipitagao, insolacdo e temperatura podem afetar o setor energético
em toda a sua cadeia, isto é, desde a producgao até a sua utilizagado, introduzindo
novas consideragoes e incertezas no gerenciamento de riscos e vulnerabilidades.

CONCLUSAO

Foram realizadas andlises de tendéncias climaticas para a mesorregido da
Mata Paraibana, e estimada a producao de energia elétrica utilizando energia solar
através da selecdo de dois painéis fotovoltaicos. Tendéncias expressivas foram
observadas para aumentos na temperatura do ar (temperatura maxima, média e
minima) no periodo analisado. Também foi observado um leve decréscimo na
producdo de eletricidade, causado pelo aumento da temperatura do ar. As
tendéncias nos valores de nebulosidade nao foram tao relevantes, contudo, qualquer
alteragdo na nebulosidade poderia alterar significativamente a irradiacao solar que
chega aos painéis, afetando assim a produgao fotovoltaica.

A mesorregiao estudada possui alto potencial solar e varios projetos para
estabelecimento de novos parques solares que podem auxiliar na diversificacao da
matriz energética da regido e do Brasil. Os resultados deste estudo sugerem que,
até o momento, os significativos incrementos na temperatura do ar tiveram pouca
influéncia na producéao de eletricidade através desses dois tipos de painéis.
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