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Resumo: O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para produção de eletricidade deve 

estar associado, entre outros fatores, ao clima da região, já que está demonstrado que tendências 

climáticas podem afetar o desempenho desses sistemas, alterando a produção de eletricidade. Os 

parâmetros climáticos como temperatura máxima, temperatura mínima, temperatura média, e 

nebulosidade devem ser considerados e avaliados, pois vêm sofrendo modificações ao passar dos anos. 

Variações no clima podem acarretar sérios impactos para uma região semiárida, causando prejuízos 

sociais e econômicos. Os cenários das mudanças climáticas para uma região permitem construir uma 

aproximação da evolução temporal no que se refere às variações de temperatura. Este trabalho realiza 

uma revisão bibliográfica sobre o impacto das tendências climáticas no desempenho de painéis solares 

fotovoltaicos, usando séries climáticas históricas e suas tendências, em regiões semiáridas. A revisão foi 

realizada com base em artigos publicados em periódicos científicos e publicações em anais de eventos, 

na base de dados Periódicos CAPES e no Google Acadêmico. A estratégia de busca elaborada forneceu 

um total de 65 estudos. Após a triagem pela leitura dos títulos e resumos, 16 estudos foram considerados 

potencialmente elegíveis. Ao término das análises, 14 artigos preencheram todos os critérios de inclusão 

para o estudo, sendo publicados entre os anos de 2007 e 2018. Há escassa produção bibliográfica 

específica no tema de produção de eletricidade por meio de fontes renováveis no semiárido, mais ainda 

no que se refere à consideração de tendências climáticas. Diante disso, avaliaram-se também estudos 

semelhantes realizados em outros países que possuem o clima semiárido, com o objetivo de comparar 

os resultados obtidos. Em Marrocos, foi evidenciado um aumento da temperatura ambiente, que afetou 

a produção de eletricidade com consequente redução da potência máxima. O desempenho de módulos 

fotovoltaicos em duas cidades do semiárido paraibano, considerando as tendências climáticas dos locais, 

confrontou dados do período 1970-1980 versus 2004-2014, e verificou-se que as produções de 

eletricidade não sofreram variações significativas, pois o aumento da temperatura máxima do ar foi 

compensado pela redução dos índices de nebulosidade. Quando se avaliaram os impactos das mudanças 

climáticas na produção fotovoltaica de energia elétrica na região semiárida da Espanha, verificou-se 

uma variação negativa da produção média de energia. Conclui-se que os resultados de pesquisas 

científicas e tecnológicas pode contribuir para minimizar a difícil situação das populações que vivem 

em regiões semiáridas. A extensão e adaptação de experiências de sucesso em outras regiões semiáridas 

do mundo podem ser aplicadas para o semiárido Brasileiro, resultando numa melhoria das condições de 

vida em situações climáticas adversas. Em vista do exposto, confirma-se a importância da participação 

das energias renováveis na matriz energética, assim como da consideração dos impactos das mudanças 

climáticas em sua produção. Devido às recentes preocupações com as mudanças climáticas e seus 

impactos na produção de energia, a consideração de tendências climáticas pode ser implementada na 

otimização de futuras instalações de energias renováveis no semiárido.  

 

Palavras-chave: Mudanças climáticas; Tendências 

climáticas; Semiárido; Energia solar fotovoltaica. 
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INTRODUÇÃO 

 

A demanda internacional por energia elétrica tem aumentado nos últimos anos. Países 

localizados em regiões semiáridas também têm presenciado um aumento considerável no 

consumo elétrico, a exemplo do Marrocos, que devido a alta taxa de eletrificação rural e 

acelerado crescimento econômico do país, tem atingido um aumento de 6,5%/ano em sua taxa 

de consumo elétrico. A região do Nordeste Brasileiro, onde também há presença do clima 

semiárido, é caracterizada por oscilações climáticas consideráveis ao longo do ano, com 

amplitudes térmicas que podem chegar a 6°C (SILVA et al., 2015). A vulnerabilidade climática 

associada a elevação da temperatura do ar dessas regiões interfere no ecossistema, e também 

influencia na geração de energia fotovoltaica. A temperatura elevada de operação pode 

interferir no desempenho dos módulos fotovoltaicos, pois reduz a tensão de circuito aberto e 

sua eficiência, e portanto  é um dos fatores mais importantes a ser considerado na determinação 

do desempenho a longo prazo de um painel fotovoltaico (JAKHRANI et al., 2011).  

A região Nordeste do Brasil apresenta a menor média anual de índice de nebulosidade 

do país, com índices de radiação solar uniformes, tornando-se a região mais favorável a 

implementação de energia fotovoltaica (MARTINS et al., 2008). No entanto, devido às altas 

temperaturas que as placas solares podem atingir em decorrência da temperatura, a geração de 

eletricidade pode ser comprometida.  

Os dados climáticos da região onde as placas solares são instaladas devem ser 

considerados e avaliados para obter uma boa estimativa da geração da energia fotovoltaica 

(SIQUEIRA, 2011; CARVALHO; DELGADO, 2017). Com o passar dos anos os parâmetros 

climáticos como temperatura máxima, temperatura mínima, temperatura média, nebulosidade 

estão sendo alterados devido às mudanças climáticas. As mudanças climáticas envolvem todas 

irregularidades nos padrões climáticos, verificadas em períodos extensos e que independem de 

suas causas, segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas, IPCC) (IPCC, 2007). Entre as principais 

variações está a alteração dos padrões de temperatura do ar e precipitação pluvial provocadas, 

por exemplo, pela emissão de gases de efeito estufa devido a ação humana. Essas variações 

podem ser comprovadas por meio de métodos estatísticos de série meteorológicas. A ocorrência 

desses fenômenos tem chamado a atenção das autoridades pelas consequências negativas que 

provocam no âmbito social e econômico. A análise realizada por Oliveira (2018), na cidade de 

Uberaba-MG, mostrou que no período de 1960 a 2010 houve um aumento generalizado dos 

índices de temperatura extrema máxima e mínima. Farias Neto et al. (2018) compilaram estudos 

que avaliam os efeitos climáticos sobre a produção de energias renováveis no mundo, indicando 

que há interferência do avanço do aquecimento global na produção de energia renovável. Em 

alguns casos os impactos climáticos beneficiam a produção e, em outros, prejudicam. Porém, 

como é possível perceber que há regiões que apresentam potencial de queda de sua produção, 

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 

geração de eletricidade considerem os parâmetros 

climáticos influentes na sua produção como constantes, 
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como por exemplo a incidência de radiação solar (considera-se como isenta de alteração por 

efeitos climáticos). Entretanto, as tendências climáticas analisadas e avaliadas em diversas 

regiões, incluindo as regiões semiáridas, têm mostrado que não é possível mais considerar esses 

parâmetros climáticos como valores constantes e estáveis no decorrer dos anos (Jerez et al. 

2015). Portanto, a compreensão da dinâmica do clima é de fundamental importância na 

determinação dos valores produzidos de energia.  

Esse trabalho é parte de um projeto mais amplo, que visa investigar as repercussões das 

mudanças climáticas na produção de eletricidade por fontes renováveis, e que compreende 

atualmente duas dissertações e um projeto de iniciação científica. 

 

OBJETIVO 
 

O objetivo do presente trabalho é realizar uma revisão de literatura para verificar como 

se comporta a produção de energia em sistemas fotovoltaicos em regiões semiáridas, 

considerando o impacto das mudanças climáticas. 

 

METODOLOGIA 

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

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

descritores: Semiarid, Photovoltaic, Impact of Climate Change e Renewable Energy, assim 

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

encontrar os trabalhos que relacionassem discussões que envolvessem a presença de 

combinações de descritores.  

• Critérios de Inclusão 

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

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

considerados artigos referentes a energia solar fotovoltaica. 

• Critérios de Exclusão  

Foram excluídos da revisão artigos que avaliaram o comportamento da produção 

fotovoltaica de energia em regiões que não fossem semiáridas. 

• Análise 

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

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

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

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

sistematização  dos  dados  após  reunião  de consenso com os autores. As listas de referências 
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de todos os artigos foram também consultadas, na tentativa de encontrar novos estudos para 

incluir na revisão. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 A estratégia de busca elaborada forneceu um total de 65 estudos. Após a triagem pela 

leitura dos títulos e resumos, 16 estudos foram considerados potencialmente elegíveis e lidos 

na íntegra pelos avaliadores. Ao término das análises, 14 artigos preencheram todos os critérios 

de inclusão 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. (2015); Popovici et al. (2015); 

Wild et al. (2015); Bazyomo et al. (2016); Abrahão et al. (2017a); Abrahão et al. (2017b); 

Medeiros et al. (2017); Busson et al. (2018); Hajjaj et al. (2018). Os estudos selecionados foram 

publicados entre os anos de 2007 e 2018.  

O presente estudo se dedica a analisar trabalhos que relacionam impactos climáticos na 

produção de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos em regiões semiáridas. Para 

tanto, os resultados são divididos em duas partes, são elas: a apresentação de pesquisas em que 

há avaliação desses impactos em regiões semiáridas; e uma construção argumentativa, por se 

tratar de tópico de bibliografia escassa, baseada na combinação de pesquisas, as que tratam da 

relação entre parâmetros climáticos e a eficiência de painéis fotovoltaicos e as que estudam 

esses parâmetros em regiões semiáridas. 

 No que se refere a regiões semiáridas, a exemplo do Sul do continente africano, Fant et 

al. (2015) apresentaram um método estimativo, combinando modelos climáticos do Integrated 

Global Systems Model (IGSM) e do Coupled Model Intercomparison Project phase 3 (CMIP- 

3), para verificar o impacto das mudanças climáticas na produção de energia eólica e solar. 

Mostrou-se que o potencial de produção energética fotovoltaico não apresentará mudanças 

médias significativas até 2050, exceto em casos extremos em que essa produção pode variar 

entre -15% e +15%, porém com baixa probabilidade.  

Resultado semelhante foi obtido por Abrahão et al. (2017b), que avaliaram o 

desempenho de sistemas fotovoltaicos nas cidades de Patos e Sousa, no Sertão Paraibano. 

Levando em consideração as tendências climáticas dos locais, e confrontando dados do período 

1970-1980 versus 2004-2014, foram verificadas produções elétricas fotovoltaicas quase 

inalteradas, decrescendo cerca de 1% apenas. Tal resultado corrobora o estudo de Crook et al. 

(2011), que reforçam a hipótese ao examinarem como a temperatura e a insolação, ao longo do 

século XXI, afetam a produção de energia fotovoltaica em um cenário projetado de mudanças 

climáticas (IPCC SRES A1B). As regiões áridas e semiáridas da Espanha, Argélia, Arábia 

Saudita e Austrália foram avaliadas, e verificou-se que, para o período entre 2010 e 2080, a 

produção fotovoltaica na Espanha aumentará cerca de 2%, com queda de 2% na Argélia,  6% 

na Arábia Saudita e menos de 1% na Austrália, considerando apenas o modelo HadGEM1 (new 

Hadley Centre Global Environmental Model, desenvolvido pelo IPCC). Jerez et al. (2015) 

confirmaram tal influência avaliando os impactos da mudanças climáticas na produção 

fotovoltaica de energia elétrica na Europa, indicando que a Espanha apresentará uma variação 

negativa da produção média de energia de 2% até a virada do século (segundo o cenário 

climático RCP8.5, que é o pior cenário para emissões 

atmosféricas). 
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 No que diz respeito a relação entre temperatura e eficiência na produção fotovoltaica, o 

comportamento térmico dos painéis fotovoltaicos que operam em regiões semiáridas é 

complexo, já que a irradiância dessas regiões é maior do que a indicada pelo NOCT (Nominal 

Operating Cell Temperature, temperatura nominal de operação da célula) principalmente no 

período entre 10 e 14 horas (BUSSON et al., 2018). A temperatura de operação é definida por 

meio de um balanço de energia, onde a energia proveniente da radiação solar é convertida 

parcialmente em energia elétrica, com dissipação de energia térmica (PINHO; GALDINO, 

2014). O estudo verificou que nos módulos fotovoltaicos há uma divergência entre a 

temperatura de operação estimada pelos modelos matemáticos e a temperatura medida, e uma 

diferença de 13% foi identificada entre essas duas temperaturas. Para maximizar a eficiência 

dos coletores, a sua temperatura de operação deve ser a menor possível, já que acima de 25 °C, 

cada incremento de 1ºC reduz a eficiência aproximadamente em 0,45% (POPOVICI et al., 

2015). O mesmo resultado foi obtido por Skoplaki e Palyvos (2009), que discutiram o 

comportamento da eficiência de um painel fotovoltaico com relação a variação da temperatura. 

Foi obtido que a temperatura é fator importante num sistema fotovoltaico, pois esta influencia 

tanto na eficiência do painel quanto na potência produzida. O estudo demonstrou que a potência 

produzida por um painel fotovoltaico tem relação inversamente linear com a temperatura. 

Estando estruturada a hipótese de que a temperatura ambiente influencia na eficiência de 

produção fotovoltaica de energia elétrica, serão a seguir avaliados os impactos climáticos na 

produção de energia elétrica em regiões semiáridas no mundo. 

A partir de modelos climáticos fornecidos no último relatório de avaliação do IPCC, 

Wild et al. (2015) avaliaram as alterações da radiação solar que atingem a superfície terrestre, 

a nebulosidade, a temperatura do ar e suas as implicações na geração de energia utilizando 

módulos fotovoltaicos. As projeções entre os anos de 2006 e 2049 nas principais regiões com 

alto potencial solar indicaram uma redução média na produção fotovoltaica na ordem de 1% a 

cada década. Os países inseridos em regiões semiáridas, a saber: Austrália, Estados Unidos, 

Noroeste da China, Índia, África do Sul e Espanha, apresentaram uma projeção de aquecimento 

de 0,05 K/ano para as próximas décadas. Ainda segundo o estudo, as tendências de radiação 

solar com o céu claro são de pequeno decréscimo ou nulas em praticamente todo o mundo. Nas 

regiões do Sudeste dos Estados Unidos, China, África do Sul e Austrália, a nebulosidade tem 

uma tendência de reduzir seus índices em cerca de 0,05%/ano. Diante disso, os efeitos da 

redução da nebulosidade tendem a provocar um aumento da radiação solar em cerca de 0,03 

W/m2/ano.  

Uma comparação de 12 modelos físicos de produção fotovoltaica foi realizada por 

Hajjaj et al. (2018), no Marrocos, para verificar o desempenho dos módulos fotovoltaicos sob 

condições climáticas semiáridas e quentes. Identificou-se que, para todas os modelos de células 

solares utilizados no estudo, o aumento de temperatura de operação do módulo provocou uma 

diminuição de 0,01%/°C no seu valor de corrente aberta. Já para a potência máxima produzida, 

observou-se uma queda de 0,43%/°C, devido a elevação da temperatura. Essa constatação foi 

comprovada com a redução de 2,5% da eficiência fotovoltaica para o período de verão para o 

inverno. A Figura 1 mostra as alterações na eficiência dos módulos, provocadas pelas 

modificações na temperatura durante o ano de 2017. Já a Figura 2 apresenta uma curva de 
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regressão linear do comportamento da eficiência com a variação da temperatura. 

 

 
Figura 1 – Variação da eficiência dos módulos fotovoltaicos considerando a temperatura 

do módulo e temperatura ambiente. Fonte: Haijaj et al.(2018) 

 

 
  Figura 2 – Relação entre eficiência e temperatura do módulo fotovoltaico. Fonte: Haijaj 

et al. (2018) 

 

Bazyomo et al. (2016) realizaram um estudo com oito modelos climáticos em países do 

oeste africano, com o objetivo de analisar e prever as tendências de irradiação solar e 

temperatura do ar entre os anos de 2006 e 2100. Observou-se uma tendência positiva em todas 

as regiões, com valores de incremento de temperatura 
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de até 0,08 K/ano. Os autores também identificaram que, devido às alterações de temperatura, 

a tendência é reduzir a produção fotovoltaica em até 0,032% a cada ano, com exceção da região 

da Libéria e Serra Leoa. Neste caso, o que pode ter havido é uma compensação dos efeitos de 

temperatura na eficiência dos coletores, por exemplo, pela redução do índice de nebulosidade. 

O artigo não engloba a análise dos outros parâmetros climáticos e, por isso, os autores concluem 

que essas duas regiões, onde não há tendência de redução da geração fotovoltaica, são as mais 

favoráveis com relação a viabilidade das instalações de placas solares.  

As regiões do semiárido normalmente possuem um grande potencial para instalação de 

placas solares. Por outro lado, em determinados períodos do dia, quando a temperatura é muito 

elevada, o funcionamento dos módulos é prejudicado. A ação dos ventos deve também ser 

considerada, tendo em vista que a sua atividade provoca uma troca térmica do ambiente com o 

coletor, reduzindo a sua temperatura e aumentando a sua potência máxima (BUSSON et al., 

2018).  

No que tange ao semiárido brasileiro, especificamente, estudos como Obregon e 

Marengo (2007), sobre a caracterização do clima no século XX no Brasil, avaliaram as 

tendências 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 região do 

Nordeste, indicando um aumento entre 1,2 °C e 1,6 °C em 40 anos. Medeiros et al. (2017) 

estudaram a variabilidade e tendências para a temperatura média do ar no Sertão da Paraíba. 

Fazendo uso de dados históricos, foi desenvolvido um modelo de estimativa de tendências, 

chegando ao resultado de que para essa região haverá 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. Abrahão et al. (2017a) analisaram o comportamento da temperatura da 

mesorregião Sertão Paraibano, por meio de dados meteorológicos ao longo de 40 anos, entre 

1975 e 2015, de estações 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, porém não apresentou aumento significativo no ano inteiro. 

Destaca-se a necessidade de rigorosos estudos do comportamento histórico do clima no 

local de instalação dos novos parques solares, incluindo a identificação das tendências 

climáticas. A demanda por pesquisas nesse contexto continuará crescente, necessitando de 

esforços multidisciplinares, com a interação entre as instituições de pesquisa, a fim de definir 

métodos e estratégias para serem aplicados no semiárido.  

 

 

CONCLUSÃO 
 

Após a análise dos artigos apresentados, constatou-se que a produção de energia 

renovável por fonte fotovoltaica pode ser influenciada por tendências climáticas. O semiárido 

brasileiro possui boa localização para instalação de usinas solares, já que possui bons níveis de 

irradiação ao longo do ano. Porém, apresenta tendências climáticas que apontam para elevação 

da temperatura média do ar, que conforme demonstrado, resulta numa redução na produção 
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fotovoltaica. Ressalta-se a necessidade de investigação mais profunda de como e onde se darão 

esses impactos.  

Diante do caráter pouco difundido que o tópico estudado possui, percebeu-se produção 

de literatura científica ainda escassa. No entanto, a demanda por pesquisas nesse contexto 

continuará crescente, necessitando de esforços multidisciplinares, com a interação entre as 

instituições de pesquisa, a fim de definir métodos e estratégias para serem aplicados no 

semiárido brasileiro. A vulnerabilidade de sistemas energéticos renováveis será verificada em 

trabalhos futuros dos autores, por meio da obtenção de dados climáticos, estimando a produção 

de eletricidade dessas fontes. 
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