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Introducéo

As energias renovaveis sdo aternativas para driblar a dependéncia de energias ndo renovaveis e assegurar a crescente demanda energética. Questes
importantes sao abordadas sobre o tipo de geragéo para obtencgdo de energia el étrica, como 0 meio ambiente, a economia e a politica. No Brasil, os recursos
naturais tém favorecido o crescimento, a aplicagdo e o uso de tecnologias renovaveis, como a energia solar fotovoltaicae aedlica. A eficiéncia dos modulos
fotovoltaicos desenvolvidos em laboratérios, em razéo das condi¢des padrdes de testes, diferem das circunstancias das éreas de implementag&o.

Problema de Pesquisa e Objetivo

O cenério climético de um local afeta diretamente a temperatura de operagdo de um modulo fotovoltaico. Além disso, em regies mais Umidas a eficiénciado
painel fotovoltaico é inversamente proporcional a umidade relativa do ar local (COSKUN et al., 2017). Sendo assim, os circuitos el etronicos equival entes dos
painéis fotovoltaicos devem levar em consideragdo os efeitos de possiveis mudancas nas condigdes climéticas e ambientais (ZAIMI et a., 2019). O cenario
climético de um local afeta diretamente a temperatura de operacao de um modulo fotovoltaico.

Fundamentacdo Tedrica

O cenério climético de um local afeta diretamente a temperatura de operagdo de um mddulo fotovoltaico. Além disso, em regides mais Umidas a eficiénciado
painel fotovoltaico é inversamente proporcional a umidade relativa do ar local (COSKUN et al., 2017). Sendo assim, 0s circuitos el etronicos equival entes dos
painéis fotovoltaicos devem levar em consideraggo os efeitos de possiveis mudangas nas condicoes climéticas e ambientais (ZAIMI et al., 2019).
Metodologia

O estado da Paraiba esta inserido na regido Nordeste do Brasil. Os dados de irradiacdo solar total horizontal (kJm?2s) e foram temperatura média do ar foram
obtidos através do INMET. O teste de Mann-Kendall e o método de Sen sfo testes de tendéncia de regressdo linear utilizados paraidentificar tendéncias no
estudo de elementos do clima (GUCLU, 2018). Foram consideradas plantas fotovoltaicas com 100 painéis cada. A producao fotovoltaica (P, em kWh) gerada
pelo sistemafoi calculada

Andlise dos Resultados

A comparagdo anual apresentou tendéncias significativas de aumento da temperatura média do ar nas trés estaces. As maiores temperaturas de operacao sao
as dos municipios de Jodo Pessoa, Patos e S0 Gongalo. Esse resultado era esperado pelo fato dessas |ocalidades apresentarem as maiores temperaturas médias
do ar. A produc&o fotovoltaica dos painéis monocristalinos foi maior do que a producao fotovoltaica dos painéis policristalinos em razéo da eficiéncia de
conversdo dos médulos. A variagdo percentual relativa do comparativo 1 foi semelhante ao resultado obtido no comparativo 2.

Concluséo

A andlise de tendéncias mostrou que existe uma tendéncia crescente da temperatura média do ar na comparagdo anual em todas as estages analisadas. Na
comparagdo mensal, todos os meses das |ocalidades de Monteiro, Jodo Pessoa e S8 Gongal 0 apresentaram tendéncias significativas de aumento na
temperatura. No comparativo da producéo fotovoltaica entre os 10 primeiros e os 10 Ultimos anos de coleta de dados de temperatura médiado ar, os painéis
fotovoltaicos de silicio monocristalino e policristalino apresentaram a mesma variacdo percentua diante da variag@o de temperaturamédiado ar.
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Avaliacdo da produtividade de médulos fotovoltaicos influenciados por mudancas na
temperatura do ar ao longo dos anos no estado da Paraiba (Brasil)

Resumo: Os sistemas fotovoltaicos convertem a radiacdo solar em eletricidade, porém a
producdo fotovoltaica sofre alteracdes quando essas diferem das condi¢des padroes de testes.
No processo de conversao fotovoltaica os fatores de perdas podem ser relativos a radiacéo solar,
temperatura do ar, umidade relativa, poeira dentre outros. Seis estacdes meteoroldgicas situadas
no estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil, foram selecionadas para analises de tendéncias
de temperatura média do ar através do teste de Mann-Kendall quantificadas pelo declive de
Sen. Além disso, foi calculado o potencial fotovoltaico de seis painéis fotovoltaicos de silicio,
sendo trés monocristalinos e trés policristalinos, e analisado o comportamento dessas
tecnologias diante da variacdo da temperatura média do ar local. Foi observado que a
temperatura média do ar apresentou tendéncias significativas de aumento na comparacgéo anual
em todas as estacGes. Em razdo das mudancas na temperatura média do ar no periodo analisado,
a producdo fotovoltaica nos painéis de silicio monocristalino e policristalino apresentaram a
mesma variacdo percentual relativa. Contudo, a variagdo na producdo fotovoltaica devido a
temperatura média do ar foi menor que 1%.

Palavras-chave: Mudanca climatica, Tendéncias, Irradiacao solar, Energia renovavel,
Energia fotovoltaica.

INTRODUCAO

As energias renovaveis sao alternativas para driblar a dependéncia de energias ndo
renovaveis e assegurar a crescente demanda energética. Questdes importantes sdo abordadas
sobre o tipo de geracdo para obtencdo de energia elétrica, como 0 meio ambiente, a economia
e a politica. No Brasil, os recursos naturais tém favorecido o crescimento, a aplicacdo e 0 uso
de tecnologias renovaveis, como a energia solar fotovoltaica e a edlica.

O Sol é a primeira fonte de energia renovavel podendo ser utilizada na energia solar
concentrada, térmica e fotovoltaica (EL ACHOUBY et al., 2018). Os sistemas fotovoltaicos
em particular tém conquistado seu espago contribuindo para a producéo distribuida de energia
elétrica e usuarios de baixo consumo energético estdo adotando essa tecnologia (CORREA-
BETANZO; CALLEJA; DE LEON-ALDACO, 2018), além da expanséo dos parques solares
fotovoltaicos. O silicio puro é o material mais comum utilizado na fabricacdo das células
fotovoltaicas e pode ser do tipo cristalino ou amorfo (YILMAZ et al., 2015). As células de
silicio cristalino sdo classificadas de acordo com sua estrutura: monocristalino, policristalino,
heterojuncdo com camada fina intrinseca e microcristalino (SHUBBAK, 2019).

A eficiéncia dos modulos fotovoltaicos desenvolvidos em laboratérios, em razéo das
condicdes padrdes de testes, diferem das circunstancias das areas de implementacdo desses
sistemas (BAYRAK; OZTOP; SELIMEFENDIGIL, 2019). Sendo assim, em situacao real de
uso ha variaveis que podem interferir na eficiéncia padréo dos modulos fotovoltaicos. Os fatores
de perda no processo de conversao fotovoltaica podem ser por radiagdo, por conveccgéo, reflexo,
sombreamento, poeira e perdas nos cabos (CA/CC) (BAYRAK; OZTOP; SELIMEFENDIGIL,
2019; COSKUN et al., 2017).

O cenario climéatico de um local afeta diretamente a temperatura de operagdo de um
maodulo fotovoltaico. Além disso, em regides mais Umidas a eficiéncia do painel fotovoltaico é
inversamente proporcional a umidade relativa do ar local (COSKUN et al., 2017). Sendo assim,
os circuitos eletrénicos equivalentes dos painéis fotovoltaicos devem levar em consideracao o0s
efeitos de possiveis mudancas nas condicGes climaticas e ambientais (ZAIMI et al., 2019). A
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tensdo de um painel fotovoltaico é altamente dependente da temperatura e um aumento na
temperatura diminuiré a tensdo, reduzindo dessa forma a producdo de eletricidade (SARHAN
et al., 2006).

O objetivo deste estudo foi analisar as tendéncias climaticas no parametro de
temperatura média do ar no estado da Paraiba, Brasil, e 0 consequente impacto na producéo de
energia fotovoltaica em painéis de silicio monocristalino e policristalino.

METODOLOGIA
e Local de estudo

O estado da Paraiba esta inserido na regido Nordeste do Brasil (Figura 1). O estado
possui uma area territorial de 56.467,242 km?2 e uma populacdo estimada de 4.059.905 pessoas
(IBGE, 2020). Apesar da pequena extensdo banhada pelo oceano Atlantico, muitos municipios
sdo influenciados pela maritimidade. Por isso, parte do clima dessa regido é o tropical litoraneo
do Nordeste oriental, pela interferéncia de massas de ar Umidas trazidas pelo oceano
(MENDONCA, F.; DANNI-OLIVEIRA, 2007). As cidades mais a oeste possuem um clima
semiarido, caracterizado por chuvas irregulares e pouco frequentes (MONTENEGRO;
RAGAB, 2012).
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Figura 1- Localizacdo das estacGes meteoroldgicas selecionados no estado da Paraiba (Brasil)
para o estudo.

Fonte: Adaptado do (IBGE, 2017).

De acordo com o Sistema de Informac6es de Geracdo da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) no estado da Paraiba existem 52 empreendimentos de geracdo fotovoltaica
(ANEEL, 2022). Sendo que 8 estdo em fase de operagéo, 7 em construgdo e 37 ndo foram
iniciadas. Das usinas em operacdo as maiores poténcias instaladas estdo nos municipios de
Coremas, Condado e Malta todas localizadas na regido intermediéria de Patos. A geracdo das
usinas fotovoltaicas no estado da Paraiba de acordo com o ano base de 2020 foi de 365 GWh
(EPE, 2021).

e Selecdo dos dados climaticos

Na Tabela 1 estdo descritas todas as estacBes meteoroldgicas convencionais
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o estado da Paraiba.



Através do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET,
foram coletadas as informag6es do parametro climatico de temperatura média do ar.

Tabela 1 — Descricdo das estacGes meteoroldgicas selecionadas pertencentes ao estado da
Paraiba, periodo de coleta dos dados, coordenadas geogréaficas e altitude das estacoes.

Municipio Periodo de Coordenadas Altitude

coleta geograficas (m)
Jodo Pessoa 1961-2019 Lat. - 7.1 Long. - 34.86 7,4
Areia 1996-2019 Lat. - 6.97 Long. - 35.68 574,6
Campina Grande 1974-2019 Lat. - 7.22 Long. - 35.88 547,6
Monteiro 1963-2019 Lat. - 7.88 Long. - 37.06 603,6
Patos 1984-2019 Lat.-7.01 Long. - 37.26 249,1
Sdo Goncalo (distrito de 1962-2019 Lat.-6.75 Long. - 38.21 2331
Sousa)

Fonte: INMET (2019).

A temperatura média do ar diaria obtida pelo INMET ¢é resultado de uma férmula
matematica que envolve a temperatura maxima e a temperatura minima do dia (MENDONCA,;
DANNI-OLIVEIRA, 2007)

Os dados obtidos de temperatura média do ar foram separados em planilhas. Em
sequida, foi realizada uma triagem dos dados e os valores ausentes ou destoantes foram
descartados. Entdo as médias mensais de cada ano foram organizadas. O objetivo foi que cada
ano tivesse 12 medidas mensais completas para que a analise das tendéncias fosse realizada de
forma coerente.

Os dados de irradiacdo solar total horizontal (kJ/m2s) foram obtidos do INMET através
de estacBes automaticas no periodo de novembro de 2004 a junho de 2019 em Areia, de
dezembro de 2006 a junho de 2019 em Campina Grande, de maio de 2008 a junho de 2019 em
Monteiro, de julho de 2007 a junho de 2019 em Jodo Pessoa e Patos, e de novembro de 2007 a
junho de 2019 em Séo Gongalo.

e Analise das tendéncias climaticas

O teste de Mann-Kendall e 0 método de Sen sdo testes de tendéncia de regressao linear
utilizados para identificar tendéncias no estudo de elementos do clima (GUCLU, 2018). Esses
testes foram aplicados para avaliar se houve tendéncias na temperatura média do ar nas estacdes
selecionadas. Esses testes sdo utilizados em casos em gque os dados coletados ao longo do tempo
tém um comportamento de uma funcdo mondtona. A estatistica de Mann-Kendall € calculada
através do somatdrio dos dados e o valor de S vai identificar a fungdo monotona (GOCIC;
TRAJKOVIC, 2013; GUCLU, 2018).

e Selecdo de painéis fotovoltaicos

Foi realizada uma pesquisa nos painéis fotovoltaicos comercializados e normalmente
utilizados no Brasil. As informacGes fornecidas pelos fabricantes estdo de acordo com as
condicGes de teste padrdo do equipamento: Irradincia de 1000 W/mz?, temperatura da célula de
25 °C e 1,5 de massa de ar (Tabela 2) (BYD, 2020; CANADIAN SOLAR, 2017; RISEN
SOLAR, 2020; SICES SOLAR, 2020; TRINA SOLAR., 2020). Na Tabela 2 estdo descritas as
marcas/modelos, a poténcia nominal, a area, a eficiéncia de conversdo e o tipo de material
utilizado em cada painel fotovoltaico.



Tabela 2 — Descricdo dos painéis fotovoltaicos monofaciais de silicio monocristalino e
policristalino selecionados para o estudo.

Codigo — Poténcia Eficiéncia de
nominal Area (m?) ~ Material

Marca / Modelo (W) conversao (%)
Pv 1 - Canadian /
CS1H-320MS 320 1,69 190
Pv 2 - Risen RSM60- Silicio
6-295M-315M/5BB 315 1,64 19.2 Monocristalino
Pv 3 - Trina/ TSM-
DDO5A.08(11) 305 1,64 18,6
Pv 4 — Canadian /
CSEK-275p 295 1,64 16,8
Pv 5 - BYD P6C-30 Silicio
Série-4BB-156.75P 280 1,63 17,2 Policristalino
Pv 6 - Trina / TSM- 280 1,64 171

PDO05.08
Fonte: Canadian solar (2020), Risen solar (2020) e Yngli solar (2020) Canadian solar, (2020), Risen solar
(2020), Trina, (2020), BYD (2020) e Sices solar (2020).

e Meétodo de célculo da producédo para painéis fotovoltaicos

Foram consideradas plantas fotovoltaicas com 100 painéis cada. A producédo
fotovoltaica (P, em kWh) gerada pelo sistema foi calculada pela Equacao (1).

G(t
P = NPI. A.eff. (%) fremp 1)

Em que o NPI é o nUmero de painéis instalados, A corresponde a area do painel (m2).
eff é a eficiéncia do painel fotovoltaico (%), G(t) é a irradiacdo solar (Wh/m?2) nos painéis
fotovoltaicos, € fi.m, € 0 fator de perda operacional dos painéis fotovoltaicos causada pela
temperatura. Foi feita uma equivaléncia de &rea para considerar a mesma area para os diferentes
modelos. A variavel fi.mm,, pode ser definida pela Equacdo (2) (NOTTON et al., 2005;
SKOPLAKI; PALYVOQOS, 2009), que representa a expressao linear tradicional para a eficiéncia
elétrica do painel fotovoltaico.

ftemp = [1 - ﬁ,(ecell - Hcell,ref)] (2)

Sendo 6., atemperatura operacional da célula (°C), 8., . @ temperatura de operagéo
da célula em condicGes padrdo de teste (°C), Bcerrer = 25°C, B’ 0 coeficiente térmico de
poténcia maxima de temperatura (°C~1), que foi definido por Evans (1981) como sendo ' =

0,0042 °C~? para um painel fotovoltaico de silicio. 8., pode ser definido através da Equacéo
(3 (NOLAY, 1987).

Ocens = 04 + (6 —20) (3)

Em que 6, corresponde a temperatura ambiente (°C) e 8 € a temperatura nominal de
operacdo da célula (°C), estabelecido pelo fabricante.

Para avaliar se houve algum impacto na producdo fotovoltaica, em razdo da possivel
variagdo da temperatura média do ar, foi realizado um comparativo entre os 10 primeiros e 0s
10 altimos anos da série de dados historicos. Esse comparativo se refere a variagdo percentual
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relativa. O comparativo 1 corresponde aos paineis de silicio monocristalino e 0 comparativo 2
corresponde aos painéis de silicio policristalino.

RESULTADOS E DISCUSSAO

e Tendéncias da temperatura média do ar

As tendéncias detectadas nos dados de temperatura média para as estacOes
meteoroldgica de Areia, Monteiro e Campina Grande estdo descritas na

Tabela 3. A comparacdo anual apresentou tendéncias significativas de aumento da
temperatura média do ar nas trés estacdes. Em Monteiro a tendéncia de aumento anual foi maior
do que Areia e Campina Grande, 0,052 °C/ano (p < 0,001). Na comparacdo mensal em Areia,
junho e agosto tiveram aumentos significativos de temperatura média do ar, 0,037 °C/ano (p <
0,05) e 0,015°C/ano (p < 0,10), respectivamente. Na estacdo de Monteiro, todos 0os meses
apresentaram tendéncia crescente na temperatura média do ar. Em maio o aumento chegou a
0,078 °C/ano. Em Campina Grande as tendéncias mensais foram significativas e positivas para
a temperatura média do ar entre marco e agosto. No més de junho a elevacéo foi de 0,037
°C/ano.

Tabela 3 — Tendéncias detectadas nos dados de temperatura média do ar do INMET atraves
do teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive de Sen para as estagdes meteoroldgicas
de Areia (1996-2019), Campina Grande (1974-2019), Monteiro (1963-2019).

Periodo Areia Monteiro Campina
(°C/ano) (°C/ano) Grande (°C/ano)
Jan -0,009ns 0,040 ** 0,009 ns
Fev -0,003ns 0,038 * 0,021 ns
Mar 0,018 ns 0,063 *** 0,026 +
Abr 0,022 ns 0,077 *** 0,035 *
Mai 0,014 ns 0,078 *** 0,037 +
Jun 0,037 * 0,062 *** 0,037 **
Jul 0,020 ns 0,052 *** 0,024 *
Ago 0,015 + 0,047 *** 0,033 *
Set 0,000 ns 0,053 ** 0,017 ns
Out 0,004 ns 0,023 ** 0,023 ns
Nov 0,022 ns 0,040 ** 0,027 ns
Dez 0,017 ns 0,045 ** 0,013 ns
Anual 0,019 + 0,052 *** 0,018 *

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

No periodo anual, os dados de temperatura média do ar apresentaram tendéncias
significativas de aumento, para as estacdes meteoroldgicas de Jodo Pessoa, Patos e Sdo Gongalo
(Tabela 4). Em S&o Gongcalo no periodo anual, o valor de aumento associado ao conjunto de
dados foi de 0,063 °C/ano e em Jodo Pessoa foi de 0,032 °C/ano, ambos com baixa
probabilidade de erro associada (p < 0,001). No periodo mensal na estacdo de Jodo Pessoa,
todos 0s meses apresentaram tendéncias significativas de aumento, e alto grau de
confiabilidade. Em Patos os meses de maio, junho e outubro as tendéncias foram de aumento,
0,106 °C/ano, 0,068 °C/ano e 0,032 °C/ano, respectivamente. Nos meses de julho e agosto as
tendéncias da temperatura média do ar foram de aumento, os valores obtidos foram semelhantes
e 0 erro associado foi 0 menor do periodo mensal (p < 0,05). Em S&o Gongalo todos os meses
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apresentaram tendéncias significativas de crescimento, exceto os meses de janeiro e fevereiro.
Em agosto, setembro e outubro o aumento foi de 0,067 °C/ano, 0,062 °C/ano e 0,086 °C/ano
com erro de 0,1% (p < 0,001), respectivamente.

Tabela 4 — Tendéncias detectadas nos dados de temperatura média do ar do INMET atraves
do teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive de Sen para as estagdes meteorologicas
de Jodo Pessoa (1961-2019), Patos (1984-2019) e Sdo Gongalo (1962-2019) na Paraiba-
Brasil.

Jo&o Pessoa Patos Sédo Gongalo

Periodo (°C/ano) (°C/ano) (°C/ano)
Jan 0,026 *** 0,002 ns 0,042 ns
Fev 0,033 ***  -0,018 ns 0,042 ns
Mar 0,042 *** 0,076 ns 0,036 +

Abr 0,039 *** 0,075 ns 0,044 *

Mai 0,027 * 0,106 + 0,047 +

Jun 0,016 * 0,068 + 0,063 **
Jul 0,033 *** 0,064 * 0,061 **
Ago 0,040 *** 0,062 * 0,067 ***
Set 0,034 *** 0,038 ns 0,062 ***
Out 0,039 *** 0,032 + 0,086 ***
Nov 0,039 *** 0,047 ns 0,084 **
Dez 0,034 *** 0,011 ns 0,085 **

Anual 0,032 *** 0,042 * 0,063 ***
ns = ndo significativo; +p < 0,10; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Uma pesquisa realizada na regido semiarida do estado da Paraiba estimou através do
software Estima_T dados de temperatura média do ar entre 1950 e 2016, esses dados foram
avaliados através do teste de Mann-Kendall (MEDEIROS et al., 2019). De acordo com
Medeiros et al. (2019) todas as localidades tiveram tendéncias de aumento na temperatura
média do ar estimada, tanto no periodo mensal quanto no anual a declinagdo de Sen variou de
0,008 a 0,011 °C/ano. Relacionando com os resultados obtidos, neste trabalho, em Sdo Gongalo
os dados apresentaram mais tendéncias significativas no periodo mensal um comportamento
semelhante ao de Medeiros et al. (2019). Além disso, os aumentos das tendéncias obtidas
através dos dados do INMET foram maiores do que os valores das tendéncias obtidas através
do software Estima_T.

Os autores Silva et al. (2020) utilizaram os dados de temperatura média do ar do INMET
para avaliar as tendéncias através do teste de Mann-Kendall para o estado da Paraiba. O periodo
estudado foi do inicio de funcionamento das esta¢des de Areia, Campina Grande, Jodo Pessoa,
Monteiro, Patos e Sdo Gongalo (Sousa) até o ano de 2016. No presente trabalho, na comparagdo
anual a temperatura média do ar apresentou indicativos de aumento nas estagcdes de Areia,
Campina Grande, Monteiro, Patos e Sdo Gongalo, enquanto na pesquisa de Silva et al. (2020),
nestas mesmas estagdes, ndo foram observadas tendéncias significativas.

e Temperatura de operacgdo da célula fotovoltaica
A temperatura de operagéo da célula fotovoltaica influencia na eficiéncia da converséo
da energia solar em energia elétrica, que por sua vez depende da temperatura média do ar local.
Na Figura 2 é possivel observar os valores medios anuais obtidos de temperatura de operagdo
da célula fotovoltaica, para os seis tipos de moédulos fotovoltaicos nas seis localidades
selecionadas no estado da Paraiba-Brasil. As maiores temperaturas de operagdo sdo as dos
6



municipios de Jodo Pessoa, Patos e Sdo Goncalo. Esse resultado era esperado pelo fato dessas
localidades apresentarem as maiores temperaturas médias do ar. Em Monteiro a temperatura
operacional das células dos modelos selecionados foi ligeiramente maior do que em Campina
Grande e Areia, porque a irradiacdo solar total horizontal em Monteiro foi mais elevada.

Analisando individualmente o comportamento da temperatura de operacéo dos painéis
fotovoltaicos em cada localidade, os modelos Pv 2, Pv 4 e Pv 5 tiveram temperaturas iguais,
sendo sempre as mais elevadas. Os modelos Pv 3 e Pv 6 apresentaram a mesma temperatura
operacional. A menor temperatura de operacgdo foi obtida no modelo Pv 1. O comportamento
das temperaturas iguais entre o Pv 2, Pv 4 e Pv 5 e 0 Pv 3 e Pv 6, pode ser explicado em razdo
da temperatura nominal da célula ser a mesma. Quanto maior o valor da temperatura nominal
da célula maior sera a temperatura de operacédo da célula na realidade. Do tipo monaocristalino
0 Pv 2 possui a maior temperatura de operacéo, seguido do Pv 3 e Pv 1. Do tipo policristalino
0 Pv 4 e Pv 5 possuem a temperatura maior do que o Pv 6.
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Figura 2 — Média anual da temperatura de operacdo das células dos modulos fotovoltaicos Pv
1,Pv 2,Pv3,Pv4ePv5para as localidades de Areia (1996-2019), Campina Grande (1974-
2019), Monteiro (1963-2019), Jodo Pessoa (1961-2019), Patos (1984-2019) e Sdo Goncalo
(1962-2019) na Paraiba-Brasil.

e Potencial fotovoltaico

A producdo fotovoltaica dos painéis monocristalinos foi maior do que a producéao
fotovoltaica dos painéis policristalinos em razdo da eficiéncia de conversdo dos modulos
(Figura 3 e Figura 4). Os modelos Pv 1 e Pv 2 foram semelhantes ao longo do ano, mas a
producdo do Pv 2 foi ligeiramente maior devido sua eficiéncia, seguido do Pv 3 logo abaixo.
Os Ultimos sdo os modelos policristalinos Pv 5, Pv 6 e 0 Pv 4, por ordem crescente de producéao
(Figura 3 e Figura 4). Analisando a temperatura média do ar e a producao fotovoltaica em Areia,
Monteiro, Campina Grande, Jodo Pessoa, Patos e Sdo Gongalo a producdo fotovoltaica é menor
no més de fevereiro simplesmente por ser o més com menos dias.

A estacdo de Areia possui 0s menores indices de irradiacdo total horizontal em
comparagdo com as demais estagdes, que pode ser justificado pelo aumento da nebulosidade.
Por isso a producéo fotovoltaica em Areia foi a menor das seis estacfes analisadas, ficando
abaixo de 5.000 kWh/més. A menor produgdo foi a do modelo Pv 4 em junho, 2.664,59
kWh/més e a maior foi a do modelo Pv 2 no més de novembro, 4.664,55 kWh/més (Figura 3).
A menor producdo em Areia corresponde ao més de junho, com a irradiacdo em torno de 3,5
kWh/m2 e a temperatura média do ar esta em torno de 21,4 °C. No més de julho a temperatura
média do ar foi menor, em torno de 20,7 °C, e a producéo fotovoltaica voltou a crescer mesmo
com a irradiagéo solar sendo a mesma do més de junho.



Em Monteiro nos meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro, a
producéo fotovoltaica foi a maior dentre as seis estacOes analisadas. Nesses meses a irradiagéo
solar total horizontal estava alta e a temperatura média do ar estava mais baixa do que em Jodo
Pessoa, Patos e Sdo Gongalo. A temperatura media do ar em Monteiro variou de 22 °C a 26 °C.
A menor producdo foi no més de junho, 4.035,88 kWh/més para o Pv 1, 4.040,92 kWh/més
para o Pv 2, 3.932,78 kWh/més para o Pv 3, 3.535,81 kWh/més para o Pv 4, 3.619,99 kWh/més
parao Pv 5 e 3.615,62 kwWh/més para o Pv 6. O pico da producéo fotovoltaica em Monteiro foi
no més de outubro e o pico da irradiagdo foi em novembro, porém a temperatura média do ar
em outubro foi 0,7 °C a menos que 0 més de novembro. Em Campina Grande entre 0s meses
de outubro e dezembro a producéo fotovoltaica foi quase constante, sendo que em novembro
teve 0 pico da irradiacdo solar. A producdo em novembro foi um pouco maior, 5.367,58
KWh/més para o Pv 1, 5.373,88 kWh/més para o Pv 2, 5.230,26 kWh/més para o Pv 3, 4.702,15
kWh/més para o Pv 4, 4.814,10 kWh/més para o Pv 5 e 4.808,47 kwWh/més para o Pv 6 (Figura
3).
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Figura 3 — Comportamento da série completa dos dados da temperatura média do ar e da
producdo fotovoltaica com areas equivalentes, para as localidades de Areia (1996-2019),
Campina Grande (1974-2019) e Monteiro (1963-2019) na Paraiba-Brasil.



Em Jodo Pessoa a temperatura do ar média anual foi de 26,8 °C. A menor temperatura
média foi no més de julho, 24,9 °C, assim como a menor producdo fotovoltaica, 3.646,84
kWh/més para o Pv 1, 3.650,97 kwWh/més para o Pv 2, 3.553,47 kWh/més para o Pv 3, 3.194,60
KWh/més para o Pv 4, 3.270,66 kWh/més para o Pv 5 e 3.266,90 kWh/més para o Pv 6 (Figura
4). A irradiacdo de Jodo Pessoa é menor do que Monteiro, Sdo Gongalo e Patos (exceto nos
meses de novembro e dezembro) (Figura 4). Apesar do pico da irradiagéo solar total horizontal
ser em novembro, 6,5 kWh/m2, outubro foi 0 més onde a producéo fotovoltaica foi maior, a
irradiacdo foi de 6,4 kwWh/mz2 e a temperatura foi 0,6 °C menor do que o més de novembro. Em
Patos os dois picos de producdo foram no més de marco e outubro, coincidindo com 0s picos
de irradiagdo solar total horizontal, 6,5 kWh/m? em margo e 6,8 kWh/m? em outubro. A
producdo no més de outubro foi maior 5.824,63 kWh/més para o Pv 1, 5.830,26 kWh/més para
0 Pv 2,5.675,04 KWh/més para o Pv 3, 5.101,48 kWh/més para o Pv 4, 5.222,94 kWh/més para
0 Pv 5, e 5.217,37 kWh/més para o Pv 6 (Figura 4). A producéo fotovoltaica em Sdo Gongalo
foi maior do que em Patos, com exce¢do dos meses de fevereiro e mar¢o. Em Sdo Gongalo os
picos de producdo fotovoltaica foram marco e outubro, e os picos de irradiacdo solar total
horizontal foram marco e novembro, 6,3 kWh/mz2 e 7,0 kWh/m? respectivamente. A temperatura
média anual do ar foi 26,8 °C. A temperatura média do ar mais baixa associada a alta irradiacéo
solar colaborou para o aumento da produgéo fotovoltaica em So Gongalo (Figura 4).
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Figura 4 — Comportamento da série completa dos dados da temperatura meédia do ar e da
producdo fotovoltaica com &reas equivalentes, para as localidades de Jodo Pessoa (1961-2019),
Patos (1984-2019) e Sao Gongcalo (1962-2019) na Paraiba-Brasil.

Os autores Mirzaei e Mohiabadi (2017) monitoraram durante um ano dois médulos
fotovoltaicos (silicio monocristalino e policristalino) em uma regido semiarida do Ird. Fixando
a irradiacdo solar, foi observado que a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos diminuia quando a
temperatura do ambiente aumentava. No presente trabalho, no més de julho em Areia a
irradiacdo solar foi a mesma do més de junho, mas a reducdo da temperatura do ar fez com que
a producdo fotovoltaica aumentasse. Foi observado de modo bem evidente nos municipios de
Monteiro, Jodo Pessoa e Sdo Gongalo, em que o pico de irradiacdo solar ndo coincidiu com o
pico de produgéo fotovoltaica, por influéncia da temperatura do ar.

e Comparativo da producdo fotovoltaica de painéis de silicio monocristalino e
policristalino.

Os comparativos da producdo fotovoltaica de painéis de silicio monocristalino e
policristalino para as localidades de Areia, Monteiro, Campina Grande, Jodo Pessoa, Patos e
Sao Gongalo no estado da Paraiba, estdo apresentados na Tabela 5 e Tabela 6. A variacao
percentual relativa do comparativo 1 foi semelhante ao resultado obtido no comparativo 2 em
todas as cidades, ou seja, devido aos aumentos na temperatura média do ar na producgdo
fotovoltaica de painéis de silicio monocristalino foram as mesmas dos painéis de silicio
policristalino. E importante observar que essas perdas foram baixas para todos os modelos de
painéis e em todas as localidades estudadas.

Em Areia apenas os meses de janeiro e fevereiro apresentaram variagfes percentuais
positivas. A producdo fotovoltaica nos ultimos 10 anos foi maior, isso se deve a reducéo na
temperatura média do ar no periodo entre os 10 primeiros e os 10 ultimos anos de coleta de
dados, -0,8% Tabela 5. A variacdo percentual relativa do comparativo 1 foi semelhante ao
resultado obtido no comparativo 2 em todas as cidades, ou seja, devido aos aumentos na
temperatura média do ar na producéo fotovoltaica de painéis de silicio monocristalino foram as
mesmas dos painéis de silicio policristalino. E importante observar que essas perdas foram
baixas para todos os modelos de painéis e em todas as localidades estudadas.

Na estacdo de Monteiro as redug¢fes foram um pouco mais expressivas. Nos meses de
abril e maio a reducéo da producdo foi maior, -0,75% e -0,77% (Tabela 5). Em Campina Grande
a variacao ficou entre -0,01% e -0,27%, sendo que a menor e a maior reducdo ocorreram nos
meses de janeiro e maio.

Tabela 5 — Comparativo da producédo fotovoltaica em variacdo percentual relativa (10 Gltimos
anos da série de dados histéricos comparados aos 10 primeiros) com a area equivalente para as
localidades de Areia, Monteiro, Campina Grande. Pv 1 - Canadian / CS1H-320MS, Pv 2 - Risen
RSM60-6-295M-315M/5BB, Pv 3 - Trina/ TSM-DDO05A.08(I1), Pv 4 - Canadian / CS6K-275P,
Pv5-BYD P6C-30 Série-4BB-156.75P, Pv 6 - Trina/ TSM-PD05.08.

Areia

Periodo _Comparaj[ivo _1 C_:omp_arz_ativq 2

Si Monocristalino Si Policristalino
Jan 0,09% 0,09% 0,09% 0,09% 0,09% 0,09%
Fev 0,07% 0,071% 0,07% 0,07% 0,07% 0,07%
Mar -0,10% -0,10% -0,10% -0,10% -0,10% -0,10%
Abr -0,07% -0,07% -0,07% -0,07% -0,07% -0,07%
Mai -0,12% -0,12% -0,12% -0,12% -0,12% -0,12%
Jun -0,22% -0,22% -0,22% -0,22% -0,22% -0,22%
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Jul -0,08% -0,08% -0,08% -0,08% -0,08% -0,08%

Ago -0,11% -0,11% -0,11% -0,11% -0,11% -0,11%
Set -0,03% -0,03% -0,03% -0,03% -0,03% -0,03%
Out -0,08% -0,08% -0,08% -0,08% -0,08% -0,08%
Nov -0,11% -0,11% -0,11% -0,11% -0,11% -0,11%
Dez -0,10% -0,10% -0,10% -0,10% -0,10% -0,10%
Anual -0,07% -0,07% -0,07% -0,07% -0,07% -0,07%
Marca/Modelo  Pv1 Pv 2 Pv3 Pv 4 Pv 5 Pv 6
Monteiro
Jan -0,44% -0,45% -0,45% -0,45% -0,45% -0,45%
Fev -0,37% -0,38% -0,37% -0,38% -0,38% -0,37%
Mar -0,69% -0,69% -0,69% -0,69% -0,69% -0,69%
Abr -0,75% -0,76% -0,76% -0,76% -0,76% -0,76%
Mai -0,77% -0,78% -0,78% -0,78% -0,78% -0,78%
Jun -0,55% -0,56% -0,55% -0,56% -0,56% -0,55%
Jul -0,51% -051% -0,51% -0,51% -0,51% -0,51%
Ago -0,48% -0,48% -0,48% -0,48% -0,48% -0,48%
Set -0,54% -0,54% -0,54% -0,54% -0,54% -0,54%
Out -0,20% -0,21% -0,21% -0,21% -0,21% -0,21%
Nov -0,33% -0,34% -0,33% -0,34% -0,34% -0,33%
Dez -0,48% -0,48% -0,48% -0,48% -0,48% -0,48%
Anual -0,50% -0,51% -0,50% -0,51% -0,51% -0,50%

Marca/Modelo Pv1 Pv 2 Pv 3 Pv 4 Pv5 Pv 6
Campina Grande

Jan -0,01% -0,01% -0,01% -0,01% -0,01% -0,01%
Fev -0,09% -0,09% -0,09% -0,09% -0,09% -0,09%
Mar -0,21% -0,21% -0,21% -0,21% -0,21% -0,21%
Abr -0,20% -0,20% -0,20% -0,20% -0,20% -0,20%
Mai -0,27% -0,27% -0,271% -0,27% -0,27% -0,27%
Jun -023% -0,24% -0,24% -0,24% -0,24% -0,24%
Jul -0,16% -0,16% -0,16% -0,16% -0,16% -0,16%
Ago -0,24% -0,24% -0,24% -0,24% -0,24% -0,24%
Set -015% -0,15% -0,15% -0,15% -0,15% -0,15%
Out -0,15% -0,16% -0,16% -0,16% -0,16% -0,16%
Nov -0,16% -0,16% -0,16% -0,16% -0,16% -0,16%
Dez -0,18% -0,18% -0,18% -0,18% -0,18% -0,18%
Anual -017% -0,17% -0,17% -0,17% -0,17% -0,17%

Marca/Modelo Pv1 Pv 2 Pv 3 Pv 4 Pv5 Pv 6

Nas estacOes de Jodo Pessoa, Patos e Sdo Gongalo em todos 0s meses a producéo
fotovoltaica dos painéis de silicio monocristalino e policristalino reduziram (Tabela 6), com
ressalva do més de dezembro em Patos (0,11%). Isso porque a temperatura média do ar
diminuiu cerca de 0,78% entre os 10 primeiros e 0s 10 Gltimos anos de coleta de dados no més
de dezembro em Patos. A variacdo da producdo fotovoltaica anual em Jodo Pessoa foi de -
0,49%, e a mensal foi de -0,21% em junho a -0,64% em marco parao Pv 2, Pv 4 e Pv 5 (Tabela
6). Em Patos os destaques sdo 0s meses de marco e maio, onde o percentual de reducdo na
produgéo foi de -0,43% em marco e -0,53% em maio, exceto para o Pv 1, respectivamente. Em
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Sdo Goncalo as maiores perdas na producdo fotovoltaica ocorreram no segundo semestre, com
a variagdo em outubro de -0,51% (Tabela 6).

Tabela 6 - Comparativo da producédo fotovoltaica em variacao percentual relativa (10 ultimos
anos da série de dados histéricos comparados aos 10 primeiros) com a area equivalente para as
localidades de Jodo Pessoa, Patos e S&o Gongalo. Pv 1 - Canadian / CS1H-320MS, Pv 2 - Risen
RSM60-6-295M-315M/5BB, Pv 3 - Trina / TSM-DDO05A.08(1l), Pv 4 — Canadian / CS6K-

275P, Pv 5 - BYD P6C-30 Série-4BB-156.75P, Pv 6 - Trina / TSM-PDO05.08.

Jodo Pessoa

Comparativo 1

Comparativo 2

Periodo Si Monocristalino Si Policristalino
Jan -0,37% -0,37% -0,37% -0,37% -0,37% -0,37%
Fev -0,46% -0,47% -0,47% -0,47% -0,47% -0,47%
Mar -0,63% -0,64% -0,63% -0,64% -0,64% -0,63%
Abr -0,56% -0,57% -0,57% -0,57% -0,57% -0,57%
Mai -0,42% -0,42% -0,42% -0,42% -0,42% -0,42%
Jun -0,21% -0,21% -0,21% -0,21% -0,21% -0,21%
Jul -0,44% -0,44% -0,44% -0,44% -0,44% -0,44%
Ago -0,52% -0,53% -0,52% -0,53% -0,53% -0,52%
Set -0,49% -0,49% -0,49% -0,49% -0,49% -0,49%
Out -0,55% -0,55% -0,55% -0,55% -0,55% -0,55%
Nov -0,52% -0,52% -0,52% -0,52% -0,52% -0,52%
Dez -0,55% -0,56% -0,55% -0,56% -0,56% -0,55%
Anual -0,49% -0,49% -0,49% -0,49% -0,49% -0,49%
Marca/Modelo  Pv1 Pv 2 Pv3 Pv 4 Pv 5 Pv 6
Patos
Jan -0,16% -0,16% -0,16% -0,16% -0,16% -0,16%
Fev -0,12% -0,12% -0,12% -0,12% -0,12% -0,12%
Mar -0,43% -0,43% -0,43% -0,43% -0,43% -0,43%
Abr -0,18% -0,18% -0,18% -0,18% -0,18% -0,18%
Mai -0,52% -0,53% -0,53% -0,53% -0,53% -0,53%
Jun -0,31% -0,32% -0,32% -0,32% -0,32% -0,32%
Jul -0,21% -0,21% -0,21% -0,21% -0,21% -0,21%
Ago -0,18% -0,18% -0,18% -0,18% -0,18% -0,18%
Set -0,10% -0,10% -0,10% -0,10% -0,10% -0,10%
Out -0,07% -0,07% -0,07% -0,07% -0,07% -0,07%
Nov -0,08% -0,08% -0,08% -0,08% -0,08% -0,08%
Dez 0,11% 0,11% 0,11% 0,11% 0,11% 0,11%
Anual -0,18% -0,18% -0,18% -0,18% -0,18% -0,18%
Marca/Modelo Pv1 Pv 2 Pv 3 Pv 4 Pv5 Pv 6
Séo Gongalo
Jan -0,15% -0,15% -0,15% -0,15% -0,15% -0,15%
Fev -0,12% -0,12% -0,12% -0,12% -0,12% -0,12%
Mar -0,27% -0,27% -0,27% -0,27% -0,27% -0,27%
Abr -0,27% -0,27% -0,27% -0,27% -0,27% -0,27%
Mai -0,28% -0,28% -0,28% -0,28% -0,28% -0,28%
Jun -0,36% -0,37% -0,37% -0,37% -0,37% -0,37%
Jul -0,43% -0,43% -0,43% -0,43% -0,43% -0,43%
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Ago -0,41% -0,42% -0,42% -0,42% -0,42% -0,42%

Set -0,38% -0,38% -0,38% -0,38% -0,38% -0,38%
Out -0,51% -0,51% -0,51% -0,51% -0,51% -0,51%
Nov -047% -0,48% -0,48% -0,48% -0,48% -0,48%
Dez -0,46% -0,46% -0,46% -0,46% -0,46% -0,46%
Anual -0,35% -0,35% -0,35% -0,35% -0,35% -0,35%

Marca/Modelo Pv1 Pv 2 Pv 3 Pv 4 Pv5 Pv 6

Segundo Do Nascimento et al. (2020) a partir de um estudo realizado em algumas usinas
fotovoltaicas no Brasil, a temperatura média do ar foi a principal causa das perdas de energia
em sistemas fotovoltaicos. Do Nascimento et al. (2020) verificaram que os modulos de silicio
monocristalino e policristalino foram os mais afetados pela alta na temperatura do ar,
principalmente em areas costeiras considerando uma inclinacao fixa, e as tecnologias menos
afetadas foram as de silicio de filme fino. No presente trabalho esse fato foi observado na
estacao de Jodo Pessoa, que esta situada em uma area costeira. Na comparacdo mensal a reducéo
na producdo foi mais acentuada do que as demais estagdes localizadas no interior do estado,
com excecao da estacdo de Monteiro, que também apresentou reducdes elevadas em todos os
meses.

Os autores Medeiros et al. (2021) estudaram a eficiéncia do painel fotovoltaico de silicio
policristalino em relacdo a temperatura média do ar, para sete municipios localizados no
semiarido do estado da Paraiba-Brasil. Na comparacdo entre os 10 primeiros e os 10 ultimos
anos da temperatura média do ar, a producédo fotovoltaica apresentou uma redugdo mensal de
até -0,5% (MEDEIROS et al., 2021). Situacdo semelhante foi observada no presente estudo,
em que a reducdo na producdo fotovoltaica de painéis de silicio monocristalino e policristalino
foi inferior a 1%.

Os autores Mirzaei e Mohiabadi (2017) verificaram que a eficiéncia média mensal do
maodulo monocristalino reduz nos meses com maior irradiancia solar e maior temperatura media
do ar, enquanto o modulo policristalino é mais eficiente no clima quente com alta irradiacao
devido a suas caracteristicas térmicas (MIRZAEI; MOHIABADI, 2017). Portanto, conclui-se
que nas condi¢des de clima semiarido do Ird, o mddulo solar policristalino é mais adequado
para ser usado nos meses de verdo, enquanto o modulo monocristalino é mais eficiente nos
meses de inverno (MIRZAEI; MOHIABADI, 2017). No caso das estacdes analisadas na
Paraiba-Brasil, os painéis de silicio monocristalino e policristalino apresentaram a mesma
variacdo percentual. Ndo houve distingdo entre 0s meses de inverno e verdo, provavelmente
devido a baixa sazonalidade derivada da proximidade da area de estudo a linha do equador.

CONCLUSAO

A andlise de tendéncias mostrou que existe uma tendéncia crescente da temperatura
média do ar na comparacdo anual em todas as estacOes analisadas. Na comparagdo mensal,
todos 0os meses das localidades de Monteiro, Jodo Pessoa e Sdo Gongalo apresentaram
tendéncias significativas de aumento na temperatura.

A menor temperatura de operacdo da célula fotovoltaica foi do modelo Pv 1, seguido
dos modelos Pv 3 e Pv 6, que foram iguais. As temperaturas mais altas foram nos modelos Pv
2, Pv 4 e Pv 5, devido a temperatura nominal da célula ser a mesma, apesar disso, a producao
fotovoltaica no Pv 2 foi maior em razdo da sua eficiéncia. O Pv 1 teve a menor temperatura
operacional, que associado a sua eficiéncia teve a maior produgdo fotovoltaica em todas as
estacdes. A producéo fotovoltaica ao longo do ano em Areia foi menor que 5.000 kWh/més.
Em Monteiro, os meses de janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro a producéo
fotovoltaica foi a maior dentre as seis estagdes analisadas. Em alguns casos o pico da irradiagdo
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solar ndo correspondeu ao ponto maximo da producédo fotovoltaica. Foi o caso de Monteiro,
Jo&o Pessoa e S&o Gongalo.

No comparativo da producao fotovoltaica entre os 10 primeiros e os 10 ultimos anos de
coleta de dados de temperatura média do ar, os paineis fotovoltaicos de silicio monocristalino
e policristalino apresentaram a mesma variacdo percentual diante da variacdo de temperatura
média do ar. Na maioria dos meses em todas as estacfes ocorreu reducdo da producdo
fotovoltaica devido ao aumento da temperatura média do ar. As excecdes foram os meses de
janeiro e fevereiro em Areia e 0 més de dezembro em Patos, devido a diminuigédo da temperatura
média do ar. Em Areia, Campina Grande, Patos e Sdo Gongcalo as variagdes percentuais relativa
foram menores. Em contrapartida em Monteiro e Jodo Pessoa as varia¢Oes percentuais foram
maiores.

Foi observado impacto na producdo fotovoltaica devido ao aumento da temperatura
média do ar, porém, a variacdo percentual foi menor que -1%. Ainda assim, se faz necessario o
acompanhamento da varia¢do da temperatura média do ar na producéo fotovoltaica durante 0s
préximos anos e décadas, devido principalmente as tendéncias historicas observadas da
temperatura média do ar terem sido significativas e crescentes.
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