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Resumo: O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para producdo de eletricidade deve
estar associado, entre outros fatores, ao clima da regido, ja que estd demonstrado que tendéncias
climéaticas podem afetar o desempenho desses sistemas, alterando a producdo de eletricidade. Os
pardmetros climaticos como temperatura méxima, temperatura minima, temperatura média, e
nebulosidade devem ser considerados e avaliados, pois vém sofrendo modificacdes ao passar dos anos.
Variagdes no clima podem acarretar sérios impactos para uma regido semiarida, causando prejuizos
sociais e econdmicos. Os cenarios das mudancas climaticas para uma regido permitem construir uma
aproximacao da evolucao temporal no que se refere as variagdes de temperatura. Este trabalho realiza
uma revisdo bibliogréfica sobre o impacto das tendéncias climéticas no desempenho de painéis solares
fotovoltaicos, usando séries climaticas histdricas e suas tendéncias, em regies semiaridas. A revisao foi
realizada com base em artigos publicados em periddicos cientificos e publicagdes em anais de eventos,
na base de dados Periddicos CAPES e no Google Académico. A estratégia de busca elaborada forneceu
um total de 65 estudos. Apos a triagem pela leitura dos titulos e resumos, 16 estudos foram considerados
potencialmente elegiveis. Ao término das analises, 14 artigos preencheram todos os critérios de inclusdo
para o estudo, sendo publicados entre os anos de 2007 e 2018. Ha escassa producdo bibliografica
especifica no tema de producdo de eletricidade por meio de fontes renovaveis no semiarido, mais ainda
no que se refere a consideracdo de tendéncias climéticas. Diante disso, avaliaram-se também estudos
semelhantes realizados em outros paises que possuem o clima semiarido, com o objetivo de comparar
os resultados obtidos. Em Marrocos, foi evidenciado um aumento da temperatura ambiente, que afetou
a producdo de eletricidade com consequente reducdo da poténcia maxima. O desempenho de médulos
fotovoltaicos em duas cidades do semiarido paraibano, considerando as tendéncias climaticas dos locais,
confrontou dados do periodo 1970-1980 versus 2004-2014, e verificou-se que as producbes de
eletricidade ndo sofreram variagOes significativas, pois 0 aumento da temperatura méaxima do ar foi
compensado pela reducdo dos indices de nebulosidade. Quando se avaliaram os impactos das mudancas
climéticas na producéo fotovoltaica de energia elétrica na regido semiéarida da Espanha, verificou-se
uma varia¢do negativa da producdo média de energia. Conclui-se que os resultados de pesquisas
cientificas e tecnoldgicas pode contribuir para minimizar a dificil situacdo das popula¢des que vivem
em regibes semidridas. A extensdo e adaptacdo de experiéncias de sucesso em outras regides semiaridas
do mundo podem ser aplicadas para o semiarido Brasileiro, resultando numa melhoria das condicfes de
vida em situagdes climaticas adversas. Em vista do exposto, confirma-se a importancia da participacdo
das energias renovaveis na matriz energética, assim como da consideracéo dos impactos das mudangas
climaticas em sua producdo. Devido as recentes preocupacfes com as mudangas climaticas e seus
impactos na producdo de energia, a consideracdo de tendéncias climaticas pode ser implementada na
otimizacgdo de futuras instalacGes de energias renovaveis no semiarido.

Palavras-chave: Mudancas climaéticas;  Tendéncias
climaticas; Semiarido; Energia solar fotovoltaica. (83) 3322.3222

contato@conadis.com.br
www.conadis.com.br

g
e — ——




\ WY = - 1 Ca

- \‘_ CONGRESSO NACIONAL DA . . ¥

DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

INTRODUCAO

A demanda internacional por energia elétrica tem aumentado nos ultimos anos. Paises
localizados em regiGes semiaridas também tém presenciado um aumento consideravel no
consumo elétrico, a exemplo do Marrocos, que devido a alta taxa de eletrificacdo rural e
acelerado crescimento econdmico do pais, tem atingido um aumento de 6,5%/ano em sua taxa
de consumo elétrico. A regido do Nordeste Brasileiro, onde também ha presenca do clima
semiarido, é caracterizada por oscilagdes climaticas consideraveis ao longo do ano, com
amplitudes térmicas que podem chegar a 6°C (SILVA et al., 2015). A vulnerabilidade climatica
associada a elevacdo da temperatura do ar dessas regides interfere no ecossistema, e também
influencia na geracdo de energia fotovoltaica. A temperatura elevada de operacdo 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).

A regido Nordeste do Brasil apresenta a menor média anual de indice de nebulosidade
do pais, com indices de radiacdo solar uniformes, tornando-se a regido mais favoravel a
implementacdo de energia fotovoltaica (MARTINS et al., 2008). No entanto, devido as altas
temperaturas que as placas solares podem atingir em decorréncia da temperatura, a geracéo de
eletricidade pode ser comprometida.

Os dados climéticos da regido onde as placas solares sdo instaladas devem ser
considerados e avaliados para obter uma boa estimativa da geragéo da energia fotovoltaica
(SIQUEIRA, 2011; CARVALHO; DELGADO, 2017). Com o passar dos anos 0s parametros
climaticos como temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média, nebulosidade
estdo sendo alterados devido as mudancgas climaticas. As mudancas climaticas envolvem todas
irregularidades nos padrdes climaticos, verificadas em periodos extensos e que independem de
suas causas, segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas, IPCC) (IPCC, 2007). Entre as principais
variacOes esta a alteracdo dos padrdes de temperatura do ar e precipitacdo pluvial provocadas,
por exemplo, pela emissdo de gases de efeito estufa devido a acdo humana. Essas variagdes
podem ser comprovadas por meio de métodos estatisticos de série meteoroldgicas. A ocorréncia
desses fendmenos tem chamado a atencdo das autoridades pelas consequéncias negativas que
provocam no ambito social e econdmico. A analise realizada por 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 climéticos sobre a producdo de energias renovaveis no mundo, indicando
que ha interferéncia do avanco do aguecimento global na producao de energia renovavel. Em
alguns casos os impactos climéaticos beneficiam a producgéo e, em outros, prejudicam. Porém,
como é possivel perceber que ha regides que apresentam potencial de queda de sua producéo,
se faz importante averiguar localmente as melhores alternativas, de maneira a otimizar o sistema
energético.

Ainda é comum que o0s projetos que utilizam painéis fotovoltaicos como fonte de
geragdo de eletricidade considerem o0s parametros
climaticos influentes na sua produgdo como constantes, (83) 3322.3222
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como por exemplo a incidéncia de radiagdo solar (considera-se como isenta de alteragéo por
efeitos climaticos). Entretanto, as tendéncias climaticas analisadas e avaliadas em diversas
regides, incluindo as regides semiaridas, ttm mostrado que nédo € possivel mais considerar esses
parametros climaticos como valores constantes e estaveis no decorrer dos anos (Jerez et al.
2015). Portanto, a compreensdo da dindmica do clima é de fundamental importancia na
determinacéo dos valores produzidos de energia.

Esse trabalho é parte de um projeto mais amplo, que visa investigar as repercussoes das
mudancas climéticas na producéo de eletricidade por fontes renovaveis, e que compreende
atualmente duas dissertacGes e um projeto de iniciacdo cientifica.

OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é realizar uma reviséo de literatura para verificar como
se comporta a producdo de energia em sistemas fotovoltaicos em regides semiaridas,
considerando o impacto das mudangas climéticas.

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
como seus sindnimos correspondentes em portugués, além do operador booleano AND para
encontrar os trabalhos que relacionassem discussdes que envolvessem a presenca de
combinacges de descritores.

. Critérios de Inclusédo

Incluiram-se estudos que avaliassem especificamente o impacto da mudanca de
variaveis climaticas na producéo de eletricidade em sistemas energéticos renovaveis. S0 foram
considerados artigos referentes a energia solar fotovoltaica.

. Critérios de Exclusdo

Foram excluidos da revisdo artigos que avaliaram o comportamento da producao
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
sistematizacdo dos dados ap0s reunido de consenso com os autores. As listas de referéncias
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de todos os artigos foram também consultadas, na tentativa de encontrar novos estudos para
incluir na revisao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A estratégia de busca elaborada forneceu um total de 65 estudos. Apds a triagem pela
leitura dos titulos e resumos, 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. (2015); Popovici et al. (2015);
Wild et al. (2015); Bazyomo et al. (2016); Abrahdo et al. (2017a); Abrahdo 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 climéticos na
producdo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos em regides semiaridas. Para
tanto, os resultados sdo divididos em duas partes, séo elas: a apresentacdo de pesquisas em que
hé avaliacdo desses impactos em regides semiaridas; e uma constru¢do argumentativa, por se
tratar de tépico de bibliografia escassa, baseada na combinacgdo 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 producdo de energia edlica e solar.
Mostrou-se que o potencial de producdo energetica fotovoltaico ndo apresentara mudancas
médias significativas até 2050, exceto em casos extremos em que essa producdo pode variar
entre -15% e +15%, porém com baixa probabilidade.

Resultado semelhante foi obtido por Abrahdo et al. (2017b), que avaliaram o
desempenho de sistemas fotovoltaicos nas cidades de Patos e Sousa, no Sertdo Paraibano.
Levando em consideracéo 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. Tal resultado corrobora o estudo de Crook et al.
(2011), que reforcam a hipGtese ao examinarem como a temperatura e a insolacgéo, ao longo do
século XXI, afetam a producéao 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
producdo 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. (2015)
confirmaram tal influéncia avaliando os impactos da mudancas climaticas na producao
fotovoltaica de energia elétrica na Europa, indicando que a Espanha apresentard uma variagdo
negativa da producdo média de energia de 2% até a virada do século (segundo o cenério
climatico RCP8.5, que € o pior cenario para emissdes
atmosféricas). (83)3322.3222
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No que diz respeito a relacdo entre temperatura e eficiéncia na produgéo fotovoltaica, o
comportamento térmico dos painéis fotovoltaicos que operam em regifes semiaridas €
complexo, ja que a irradiancia dessas regides € maior do que a indicada pelo NOCT (Nominal
Operating Cell Temperature, temperatura nominal de operacédo da célula) principalmente no
periodo entre 10 e 14 horas (BUSSON et al., 2018). A temperatura de operagdo é definida por
meio de um balango de energia, onde a energia proveniente da radiagdo 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 operagédo 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 relagdo a variagao da temperatura.
Foi obtido que a temperatura é fator importante num sistema fotovoltaico, pois esta influencia
tanto na eficiéncia do painel quanto na poténcia produzida. O estudo demonstrou que a poténcia
produzida por um painel fotovoltaico tem relacdo inversamente linear com a temperatura.
Estando estruturada a hipdtese de que a temperatura ambiente influencia na eficiéncia de
producdo 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 climéticos fornecidos no ultimo relatério de avaliacdo do IPCC,
Wild et al. (2015) avaliaram as alteracdes da radiacdo solar que atingem a superficie terrestre,
a nebulosidade, a temperatura do ar e suas as implicacfes 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 reducdo média na producéo fotovoltaica na ordem de 1% a
cada década. Os paises inseridos em regides semiaridas, a saber: Australia, Estados Unidos,
Noroeste da China, India, Africa do Sul e Espanha, apresentaram uma projecao de aquecimento
de 0,05 K/ano para as proximas décadas. 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 0,05%/ano. Diante disso, os efeitos da
reducdo da nebulosidade tendem a provocar um aumento da radiacéo solar em cerca de 0,03
W/m?/ano.

Uma comparacdo de 12 modelos fisicos de producdo fotovoltaica foi realizada por
Hajjaj et al. (2018), no Marrocos, para verificar o desempenho dos mddulos fotovoltaicos sob
condigdes climaticas semiaridas e quentes. Identificou-se que, para todas os modelos de células
solares utilizados no estudo, 0 aumento de temperatura de operacdo do modulo provocou uma
diminuicdo de 0,01%/°C no seu valor de corrente aberta. J& para a poténcia maxima produzida,
observou-se uma queda de 0,43%/°C, devido a elevagédo da temperatura. Essa constatagao foi
comprovada com a reducdo de 2,5% da eficiéncia fotovoltaica para o periodo de verdo para o
inverno. A Figura 1 mostra as alteragdes na eficiéncia dos mddulos, provocadas pelas
modificacGes na temperatura durante o ano de 2017. Ja a Figura 2 apresenta uma curva de
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regressdo linear do comportamento da eficiéncia com a variagdo da temperatura.
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Figura 1 — Variagdo da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos considerando a temperatura
do médulo e temperatura ambiente. Fonte: Haijaj et al.(2018)
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Figura 2 — Relacdo entre eficiéncia e temperatura do mddulo fotovoltaico. Fonte: 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 irradiacdo solar e
temperatura do ar entre os anos de 2006 e 2100. Observou-se uma tendéncia positiva em todas
as regides, com valores de incremento de temperatura (83) 3322.3222
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de até 0,08 K/ano. Os autores também identificaram que, devido as alteracfes de temperatura,
a tendéncia é reduzir a producéo fotovoltaica em até 0,032% a cada ano, com excecao 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 reducdo do indice de nebulosidade.
O artigo ndo engloba a analise dos outros pardmetros 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 relacéo a viabilidade das instalacdes de placas solares.

As regides do semiarido normalmente possuem um grande potencial para instalacao de
placas solares. Por outro lado, em determinados periodos do dia, quando a temperatura é muito
elevada, o funcionamento dos mdédulos é prejudicado. A acdo 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 poténcia maxima (BUSSON et al.,
2018).

No que tange ao semidrido brasileiro, especificamente, estudos como Obregon e
Marengo (2007), sobre a caracterizagdo do clima no século 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
Nordeste, indicando um aumento entre 1,2 °C e 1,6 °C em 40 anos. Medeiros et al. (2017)
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 media 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 o comportamento da temperatura da
mesorregido Sertdo Paraibano, por meio de dados meteoroldgicos ao longo de 40 anos, entre
1975 e 2015, de estacOes 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 nado apresentou aumento significativo no ano inteiro.

Destaca-se a necessidade de rigorosos estudos do comportamento histérico do clima no
local de instalacdo dos novos parques solares, incluindo a identificagdo das tendéncias
climaticas. A demanda por pesquisas nesse contexto continuara crescente, necessitando de
esforcos multidisciplinares, com a interacdo entre as institui¢cdes de pesquisa, a fim de definir
métodos e estratégias para serem aplicados no semiérido.

CONCLUSAO

Apos a analise 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 localizagdo para instalacdo de usinas solares, ja que possui bons niveis de
irradiacdo ao longo do ano. Porém, apresenta tendéncias climaticas que apontam para elevagéo
da temperatura média do ar, que conforme demonstrado, resulta numa reducdo na producéo
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fotovoltaica. Ressalta-se a necessidade de investigagédo mais profunda de como e onde se daréo
esses impactos.

Diante do carater pouco difundido que o topico estudado possui, percebeu-se producédo
de literatura cientifica ainda escassa. No entanto, a demanda por pesquisas nesse contexto
continuara crescente, necessitando de esfor¢os multidisciplinares, com a interagdo 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 obtencao de dados climaticos, estimando a producéo
de eletricidade dessas fontes.
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