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RESUMO

As mudancas climéaticas podem gerar consequéncias no desempenho de unidades
geradoras de eletricidade a partir de recursos renovaveis, pois essas tecnologias sdo
dependentes do clima da regido de instalacdo. A partir das series historicas de dados
climaticos e das aplicagOes estatisticas, como o teste de Mann-Kendall quantificado pelo
declive de Sen, € possivel investigar indicios de mudancgas climaticas. O estado da
Paraiba, que esté localizado na regido Nordeste do Brasil, foi selecionado como area de
estudo no presente trabalho. Estudou-se o comportamento climéatico dos dados das
estacfes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e de dados
climéticos estimados, além da influéncia na produtividade de sistemas fotovoltaicos de
silicio monocristalino e policristalino. Foi verificada a presenca de tendéncias
significativas decrescentes, através do teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive
de Sen, nos dados de irradiacdo solar total horizontal do INMET, nas estacOes de Areia e
Cabaceiras, o que significa que houve uma reducgéo da irradiacdo solar nessas localidades.
Nas analises de dispersdo (MAE e RMSE) da irradiacdo solar total horizontal entre os
dados do INMET e NASA, trés estacdes da NASA apresentaram erro aceitavel em relacédo
aos dados do INMET. A irradiacdo difusa horizontal calculada do INMET, relacionada
com os dados do ABES e da NASA tiveram comportamento similar. A temperatura média
do ar apresentou tendéncias significativas de aumento no periodo anual em todas as
estacdes. O impacto na producdo fotovoltaica tomando como base o incremento da
temperatura média do ar foi menor do que 1% para todas as estacfes. Mesmo a variagao
na producdo fotovoltaica tendo sido pequena até o momento, ha indicios de que esse
impacto se incremente no futuro. Dessa forma, é preciso estar ciente das mudancas
climaticas e de como ela pode afetar os setores energéticos. Para isso, mais pesquisas
devem ser realizadas acerca da tematica, a fim de obtencdo de conhecimento mais
aprofundado a e elaboracdo das possiveis alternativas para mitigar esses impactos das

mudancas climaticas.

Palavras-Chaves: Tendéncias, Irradiagdo solar, MBE, MAE, RMSE, Temperatura do ar,

Energias renovaveis, Energia fotovoltaica.



ABSTRACT

Climate change can have consequences on the performance of units generating electricity
from renewable resources, as these technologies are dependent on the climate of the
region of installation. From historical series of climatic data and statistical applications,
such as the Mann-Kendall test quantified by the slope of Sen, it is possible to investigate
evidence of climate change. The state of Paraiba, which is located in the Northeast region
of Brazil, was selected as the study area in the present study. The climatic behavior of
meteorological stations data from the National Institute of Meteorology (INMET) and
estimated climatic data were studied, in addition to the influence on the productivity of
monocrystalline and polycrystalline silicon photovoltaic systems. The presence of
significant decreasing trends was verified through the Mann-Kendall test, quantified by
the slope of Sen, in the INMET total horizontal solar irradiation data, at Areia and
Cabaceiras stations, which means that there was a reduction in solar irradiation. In the
dispersion analyzes (MAE and RMSE) of the total horizontal solar irradiation data,
between INMET and the National Aeronautics and Space Administration (NASA), three
NASA stations presented an acceptable error in relation to the INMET data. The
calculated diffuse horizontal radiation from INMET, related to data from the Reference
Center for Solar and Wind Energy Sérgio de Salvo Brito (ABES) and NASA, showed
little variation over the year. The average air temperature showed significant upward
trends in the annual period in all seasons. The Spearman correlation between the total
horizontal solar radiation and the cell operating temperature was significant for all models
of photovoltaic panels. The impact on photovoltaic production based on the increase in
average air temperature was less than 1% for all seasons. Even though the variation in
photovoltaic production has been small so far, there are indications that this impact will
increase in the future. Thus, it is necessary to be aware of climate change and how it can
affect energy sectors. For this, more research must be carried out on the subject, in order
to obtain more in-depth knowledge and elaborate possible alternatives to mitigate these

impacts of climate change.

Keywords: Trends, Solar irradiation, MBE, MAE, RMSE, Air temperature, Renewable
energies, Photovoltaic energy.
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1.1.

Capitulo 1

ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta distribuida em capitulos, apresentados em forma de artigos

cientificos. Os capitulos estdo relacionados entre si, de forma que cada artigo traz uma

tematica pertinente ao tema central.

O capitulo 1 dispde da organizacdo da dissertagdo, introducdo geral, objetivo
geral e especificos.

O capitulo 2 é referente ao artigo: Métodos estatisticos para detectar tendéncias
em dados climaticos historicos: Revisdo bibliografica. Neste artigo foi realizado
uma revisdo sistematica utilizando o banco de dados do Science Direct e do Web
of Science, sobre 0 uso de métodos estatisticos para detectar tendéncias
climaticas em dados historicos. Os artigos foram quantificados por paises,
métodos estatisticos e parametros climaticos.

O capitulo 3 ¢ referente ao artigo: Estudo da irradiacdo solar total horizontal
observada e estimada para o estado da Paraiba. Neste artigo foi realizado um
estudo sobre os dados estimados e observados de irradiagdo solar total
horizontal, através do banco de dados do INMET, NASA e ABES. Sete
localidades no estado da Paraiba-Brasil foram selecionadas para o estudo. A
avaliacdo das tendéncias de irradiacdo solar total horizontal do INMET foi feita
por meio do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, quantificado pelo declive
de Sen. Através de métricas de dispersdao (MBE, MAE, RMBE) foi realizada a
comparacdo entre os dados de irradiacdo solar total horizontal do INMET e da
NASA. Por fim a irradiagdo difusa horizontal no INMET foi calculada e
analisada juntamente com os dados da NASA e do ABES.

O capitulo 4 é referente ao artigo: Avaliacdo da produtividade de painéis
fotovoltaicos devido a mudanca da temperatura média do ar ao longo dos anos
na Paraiba (Brasil). Neste artigo foram selecionadas seis estagdes
meteoroldgicas localizadas no estado da Paraiba-Brasil. Foram observadas as

tendéncias do parametro de temperatura média do ar, utilizando o teste ndo
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paramétrico de Mann-Kendall, quantificado pelo declive de Sen. Foram
selecionados seis modelos de painéis fotovoltaicos, sendo trés de silicio
monocristalino e trés de silicio policristalino. A temperatura operacional da
célula e a producdo fotovoltaica dos seis painéis foram analisadas. Foi feita uma
comparacdo entre a producéo de painéis de silicio monocristalino e policristalino
em dois intervalos de tempos de coleta de dados de temperatura média do ar.

O capitulo 5 é referente a conclusao geral da dissertacdo, nele estdo contidas as
consideracOes finais de todos os artigos, assim como as sugestdes de trabalhos

futuros.
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1.2.  INTRODUCAO GERAL

A andlise do clima tem sido de extrema importancia para observar os fenémenos
que ocorrem no sistema atmosfera-superficie, além de ajudar o desenvolvimento
tecnoldgico. Através da anélise dos dados climaticos historicos é possivel observar que
ndo existe uma linearidade dos eventos. Segundo Mendonca e Danni-Oliveira (2007), os
elementos fundamentais do clima sdo: temperatura do ar, umidade relativa do ar e presséo
atmosférica. Esses elementos variam na esfera espacial e temporal por influéncia
geogréfica do clima. As varia¢fes do clima ocorrem porque existem diferentes latitudes,
relevos, vegetacdes, influéncias naturais e interacfes antropicas. Apesar de que muitas
dessas variacdes fazem parte do clima local, nas Ultimas décadas alguns parametros
climéaticos, como temperatura do ar, velocidade do vento e precipitagdo estdo
apresentando tendéncias abruptas, sejam elas ascendentes ou descendentes (ABRAHAO;
PEIXOTO; CARVALHO, 2017; MEDEIROS et al., 2019; SILVA et al. (2020)). Isso
afeta todo ecossistema da Terra.

As mudancas climéaticas podem gerar consequéncias no desempenho de unidades
geradoras de eletricidade a partir de recursos renovaveis, pois essas tecnologias sao
dependentes do clima da regido de instalacdo. O regime de chuvas, por exemplo, pode
determinar o potencial de geracdo de usinas hidrelétricas. De acordo com De Jong et al.
(2018), na regido Nordeste do Brasil, desde 0 ano de 2012 ndo tem tido chuvas suficientes
para reabastecer os reservatorios do sistema hidrelétrico do Sdo Francisco. Em 2013,
2014, 2015, 2016 e 2017 as hidrelétricas nesta regido forneceram apenas 42%, 39%, 31%,
25% e 18%, respectivamente, da demanda de energia elétrica da regido Nordeste (DE
JONG et al., 2018). Por outro lado, o aumento da temperatura média do ar diminui a
producdo fotovoltaica. Medeiros et al. (2021) mostraram que houve uma reducédo de até
-0,5% da producdo fotovoltaica no sertdo do estado da Paraiba-Brasil devido aos
aumentos na temperatura do ar.

Os elementos climaticos séo originados pelo Sol, a radiagdo solar vai induzir a
circulacdo atmosférica em larga escala, dando origem aos ventos e ao aguecimento das
aguas, causando a evaporacdo que da origem ao ciclo das dguas (PINHO et al., 2014). A
radiacdo do sol, além de ser importante para a vida na Terra, também pode ser empregada
para aqguecimento de fluidos, por meio de coletores solares, e para geracgao de eletricidade
através de células fotovoltaicas ou de usinas heliotérmicas. A energia fotovoltaica

converte de forma direta a radiacao solar em eletricidade. Por meio do efeito fotovoltaico
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havera a formacdo de uma diferenca de potencial sobre uma célula constituida por
materiais semicondutores, ou seja, haverd alteracGes nas propriedades elétricas
originando tensdes e correntes elétricas (VILLALVA, 2015).

Analisando os dados climaticos historicos por meio de caracterizagdo mensal,
anual e de aplicacdes estatisticas, como o teste de Mann-Kendall e o declive de Sen, é
possivel observar o comportamento e as tendéncias de parametros (temperatura, radiagcdo
solar, precipitacdo, entre outros) que caracterizam o clima local (GUCLU, 2018). As
tendéncias climaticas podem servir de base para a compreensao do comportamento dos
elementos climaticos, dando suporte na aplicagdo em novos empreendimentos de energias
renovaveis (SIQUEIRA, 2012). Utilizando dados locais de radiagdo solar e temperatura
média do ar é possivel avaliar o desempenho de sistemas fotovoltaicos, promovendo um

suporte no emprego dessas tecnologias.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral
Avaliar os dados climaticos historicos do estado da Paraiba (Brasil), com o
intuito de entender possiveis tendéncias climaticas que possam influenciar na geragéo de
eletricidade por meio de painéis fotovoltaicos.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo sistematica para dar suporte e trazer informacédo acerca dos
métodos estatisticos utilizados na deteccdo de tendéncias climaticas em dados
historicos.

e Estudar o comportamento dos dados observados e estimados de irradiacdo solar
total e difusa horizontal, verificando se existe a presenca de tendéncias climaticas
do parametro de irradiacdo solar total horizontal em localidades do estado da
Paraiba.

e Analisar as tendéncias climaticas do parametro de temperatura media do ar no
estado da Paraiba, assim como o impacto das mudangas climaticas na producéo

de energia fotovoltaica, em painéis de silicio monocristalino e policristalino.
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Capitulo 2

2. ARTIGO: Métodos estatisticos para detectar tendéncias em dados climéticos
historicos: Revisdo bibliogréafica

Resumo: As mudancas climaticas podem ser observadas, entre outras indicagoes, através
de alteracGes nas médias dos dados climaticos. Algumas evidéncias sugerem que as a¢des
humanas tém influenciado na estrutura térmica da atmosfera. Os testes estatisticos de
andlise de tendéncias auxiliam no entendimento do comportamento de dados climaticos
historicos. Neste trabalho foi realizada uma revisdo sistematica, utilizando palavras-
chave, através dos bancos de dados de pesquisas cientificas do Science Direct e do Web
of Science, abordando os métodos estatisticos utilizados para avaliar tendéncias em dados
climaticos historicos. Na biblioteca do Science Direct a China foi o pais com o maior
ndmero de artigos voltados para o estudo de tendéncias climéticas, esses trabalhos
estavam relacionados para o setor agricola e 0 meio ambiente. Dentre os artigos obtidos
nesta selecdo, no Brasil foi encontrado um estudo que analisou as tendéncias de
parametros climaticos, avaliando o impacto no setor energético, em uma pequena central
hidrelétrica e em uma usina solar. A regressao linear e o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall associado ao declive de Sen, foram os métodos estatisticos mais utilizados nas
analises de tendéncias climaticas historicas. Comparados a outros, esses testes sofrem
menos influéncia na presenca de outliers. Os parametros climéaticos mais estudados foram
a precipitacdo e a temperatura do ar. Foi visto que poucos artigos abordaram as tendéncias
climaticas em combinacdo com os impactos no setor energeético, principalmente os que
sdo0 baseados em recursos renovaveis que sdo 0s mais suscetiveis as alteracbes no clima,

abrindo uma lacuna para mais estudos nessa linha.

Palavras-chave: Mudancas climéticas; Dados histéricos; Parametros climaticos.

Abstract: Climate change can be observed, among other indications, through changes in
the averages of climate data. Some evidence that human actions have influenced the
thermal structure of the atmosphere. Statistical trend analysis tests help to understand the
behavior of historical climate data. In this work, a systematic review was carried out,
using keywords, through the scientific research databases of Science Direct and the Web

of Science, addressing the statistical methods used to evaluate trends in historical climate
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data. In the Science Direct library in China, it was the country with the largest number of
articles focused on the study of climate trends, these works were related to the agricultural
sector and the environment. Among the articles selected in this selection, a study was
found in Brazil that analyzed the trends of climatic parameters, evaluating the impact on
the energy sector, in a small hydroelectric power plant and a solar plant. Linear regression
and the non-parametric Mann-Kendall test associated with Sen's slope, were the most
used statistical methods in the analysis of historical climate trends. Compared to others,
these tests reduced less influence on the presence of outliers. The most studied climatic
parameters were exclusion and air temperature. It has been seen that few articles have
addressed climate trends in combination with impacts on the energy sector, especially
those that are based on renewable resources that are the most susceptible to climate

change, opening a gap for further studies along these lines.

Keywords: Climate change; Historical data; Climate parameters.

2.1.  INTRODUCAO

A superficie terrestre interage continuamente com a atmosfera por meio de trocas
de gases de efeito estufa, dgua, energia ou precursores de forcas climaticas de vida curta
(compostos organicos volateis biogénicos, poeira, carbono negro) (JIA etal., 2019). Essas
interacbes podem afetar o comportamento do ciclo hidrolégico, dos pardmetros
climaticos, influenciando o clima local, regional e global. As alteracdes nas médias
climaticas observadas a longo prazo podem caracterizar mudancas climaticas. O termo
mudanga climética inclui todas as formas de inconstancia climética, independentemente
de sua natureza estatistica ou de suas causas fisicas (MOURATO; MOREIRA; CORTE-
REAL, 2010).

Desde 0 ano 1853 diversas pesquisas foram realizadas acerca da variabilidade do
clima, mas apenas no ano de 1988, por iniciativa da Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM) e do Programa das NacGes Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA) foi criado
o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (LOPES, 2008). O IPCC é o orgéo
das Nagdes Unidas destinado a avaliar a ciéncia relacionada as mudancgas climaticas e
seus impactos ambientais e socioecondmicos, juntamente com estratégias de respostas a

essas mudancas climaticas.
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Existem diversos métodos para a deteccdo e entendimento das mudancas
climéaticas. Através da aplicagdo de métodos estatisticos € possivel analisar o
comportamento dos dados climéticos historicos e essas técnicas podem detectar possiveis
tendéncias crescentes ou decrescentes. Os testes de tendéncias podem ser classificados
em métodos paramétricos e nao paramétricos. Os testes de tendéncias paramétricas
demandam que os dados sejam independentes e normalmente distribuidos, enquanto os
testes de tendéncias ndo paramétricos exigem apenas que os dados sejam independentes
(GOCIC; TRAJKOVIC, 2013; JAISWAL; LOHANI; TIWARI, 2015). Para a
identificacdo de tendéncias climaticas, os testes comumente usados sdo Mann-Kendall
(MK), declive de Sen e o teste de tendéncia de regressao linear (GUCLU, 2018).

A realizagdo de uma revisdo na literatura fornece as melhores evidéncias a partir
de trabalhos j& publicados para informar politicas e préaticas, sendo um dos principais
objetivos da pesquisa para as respectivas comunidades académicas e profissionais
(TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003). Diante da necessidade do estudo periddico
do clima para diversos fins, foi realizada uma revisao sistematica para dar suporte e trazer
conhecimento acerca dos métodos estatisticos utilizados na deteccdo de tendéncias

climéticas em dados histéricos.

2.2. METODOLOGIA

Os autores Gough, Oliver e Thomas (2012) definiram o conceito de revisdo
sistematica como sendo uma revisdo da literatura de pesquisa usando métodos
sistematicos, explicitos e responsaveis. Tranfield, Denyer e Smart (2003) sugeriram trés
etapas para realizar uma revisao sistematica (Figura 2.1). Essas etapas vao direcionar e

moldar uma revisao sistematica mais consistente.
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1° - Planejando a reviséo

Necessidade de uma revisdo; Preparagdo da proposta de
revisao; Protocolo de revisdo.

2° - Desenvolvimento de um protocolo de revisao

Identificacdo da pesquisa; Selec¢do de estudos; Qualidade do
estudo; Extracdo de dados; Sintese de dados.

3°- Dissemina“(’;éo e divulgacéo

O relatorio e recomendacoes;
Colocar evidéncias em pratica.

Figura 2.1 - Etapas para realizar uma revisao sistematica.
Fonte: Adapatado de Tranfield, Denyer e Smart (2003).

Para uma revisdo sistematica os autores Gough, Oliver e Thomas (2012) definiram
etapas semelhantes (Figura 2.1). Os autores descreveram praticas como o uso de palavras-
chave em bibliotecas digitais. As tecnologias de classificacdo de documentos podem
atribuir palavras-chave pré-existentes aos documentos. Nas revisdes sistematicas, essas
tecnologias sdo usadas para determinar se um determinado estudo deve ser incluido ou
excluido (GOUGH; OLIVER; THOMAS, 2012).

O Google Scholar é uma ferramenta amplamente usada na pesquisa académica,
que se destaca por oferecer abrangéncia, todavia, muitas vezes ndo possui a capacidade
de fornecer conteudo detalhado. Os textos completos podem ser acessados nas respectivas
bibliotecas digitais, como Science Direct ou Web of Science (YANG et al., 2018). As
bibliotecas selecionadas nesta revisdo foram o Science Direct que faz parte da Elsevier, e
0 Web of Science, que faz parte da Clarivate Analytics. Essas bibliotecas possuem um
grande banco de dados de pesquisas cientificas, sendo uma fonte de pesquisa confiavel.

Seguindo as metodologias de revisao sistematica, este trabalho seguiu a tematica:
Métodos estatisticos para avaliar tendéncias de dados climéticos historicos. Através do
Science Direct e do Web of Science foram realizadas pesquisas com palavras-chave
pertinentes a tematica abordada.

Na pesquisa realizada no portal do Science Direct, em pesquisas avancadas, na
secdo “Title, abstract, keywords”, foi usada a seguinte sequéncia de palavras: “climate
trend” and “trend analysis”. No Science Direct o resultado da pesquisa gerou 124 artigos.
Foram selecionados artigos do tipo de revisdo e pesquisa, sendo 6 artigos de reviséo e

114 artigos de pesquisas, totalizando 120 artigos.
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Na pesquisa realizada no portal do Web of Science, em pesquisa basica, com a
sessdo topico ativada (Pesquisa o titulo, resumo, as palavras-chave do autor e o
Keywords Plus) foi adicionado as seguintes palavras-chave com o conectivo “AND”:
“climate trend”, “trend analysis”, “historical data”, “statistics”. No Web of Science o
resultado da pesquisa gerou 71 artigos. Foi aplicado o filtro de artigos com acesso aberto,

resultando em 30 artigos.

2.3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero total de publicacfes estudadas foram consideravelmente reduzidas ap6s
uma extensa revisao, uma vez que muitos dos artigos selecionados pelas bases de dados
estavam fora do contexto do presente trabalho. O numero final de artigos utilizados nesta
revisao sistematica do Science Direct foi de 24 artigos e no Web of Science 5 artigos. N&do

foram encontrados artigos em comum entre os dois bancos de dados.

2.3.1. Métodos estatisticos aplicados a tendéncias de dados climaticos
histdricos
Science Direct
Os métodos estatisticos utilizados nos artigos selecionados no Science Direct

podem ser observados na

Figura 2.2 A regressdo linear foi bastante utilizada para visualizar o
comportamento dos dados ao longo do tempo, em 48% dos artigos. Porém, nem sempre

foi utilizada uma estatistica para validar e quantificar o comportamento dos dados.
3% 3% = Regressdao
7% ‘ Linear

= Mann-Kendall

Sperman

Wilconxon-
Mann-Whitney

= Theil-Sen

Figura 2.2 — Métodos estatisticos utilizados nos artigos selecionados do Science Direct.
Fonte: Autor.
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Em Xinjiang-China, os autores Jiapaer et al. (2015) utilizaram um método de
regressdo linear para analisar dados de precipitacdo e temperatura média do ar. Os
coeficientes de inclinacéo de tendéncia foram calculados através da equacdo (2.1).

R = nY=1AB; — XIETA; YT B,

nYyi=1 Ai2 — (Ji=14,)2 (2.1)

Em que n serd o nimero de anos no periodo de estudo, Ai o valor da variavel
independente e B; o valor da variavel dependente no 1° ano. Entéo a variavel terd uma
tendéncia crescente se R > 0 e decrescente se R < 0.

Segundo os autores Cutforth e Judiesch (2007), em geral, para avaliar as
tendéncias dos dados climaticos o teste de Spearman (EQ. (2.2)) ou o Kendall’s T

produzem resultados semelhantes.

63 [R; — i]?
p=1- Zn(_nz[ k 1)1] 2.2)

Onde R; corresponde a posigédo da i-ésima observagdo na amostra de tamanho n,

p pode assumir qualquer valor entre -1 e +1, valores positivos e negativos indicam
tendéncias ascendentes e descendentes (WANG et al., 2015).

O teste de Wilcoxon-Mann-Whitney identifica diferengas significativas nas
médias mensais (Eq. (2.3)) (FELTOVICH, 2003). E um teste ndo paramétrico, ndo requer
amostras normalmente distribuidas, e a tendéncia € validada a partir do valor p critico
inferior a 0,05 (LOPEZ-MORENO et al., 2014).

U(YX) —n/2
- Jn(m+n+1)/12m

(2.3)

Onde a posicdo do elemento x; na amostra X é definido como o nimero de
observacGes em Y na outra amostra, sendo denotado por U(YX) média aritmética, me n
sdo o0 tamanho da amostra de X e Y, respectivamente.

O teste de Theil Sen € um metodo ndo paramétrico. Considerando um modelo de
regressdo linear multipla é possivel calcular o teste de Theil Sen (Eg. (2.4)) (DANG,
2008).

Y, =a+ X'B+€,i =1,..,n (2.4)

Onde a ¢ a interceptagdo, B ¢ a inclinacao e €; sdo os erros aleatorios.

O teste de Mann-Kendall foi selecionado pelos autores Hartmann e Andresky
(2013) por ser menos sensivel em comparacdo aos métodos de deteccdo de tendéncia
paramétrica, além de ser um procedimento baseado em classificacdo que testa a hipotese
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nula de ‘aleatoriedade’ ou ‘nenhuma tendéncia’. Segundo os autores Tahir et al. (2015),
o0 teste ndo paramétrico de Mann-Kendall é menos sensiveis aos valores extremos da
amostra e ndo dependem de suposi¢Oes sobre a natureza das tendéncias lineares ou nédo
lineares. Tahir et al. (2015) afirmaram também que a declinacdo de Sen é um método de
regressao linear robusto. Nepal (2016) afirmou que o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall e 0 método de Sen ndo assumem a distribui¢do de dados e é Util para detectar
tendéncias monotonicas. Fuentes, Van Ogtrop e Vervoort (2020) utilizaram o teste de
Mann-Kendall e a declinacdo de Sen, pois € possivel quantificar a magnitude, a direcdo e

a significancia das tendéncias.

Web of Science

Todos os artigos do Web of Science utilizaram o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall. O teste estatistico de Mann-Kendall pode testar a significancia da tendéncia de
uma série temporal (LIN et al., 2020). Esse teste pode ser usado para detectar tendéncias
que sdo monoténicas, mas ndo necessariamente lineares e a hipdtese nula no teste indica
que os dados sdo independentes e ordenados aleatoriamente (MCBEAN; MOTIEE,
2006). Os autores Arnone et al. (2013) afirmaram que o teste de Mann-Kendall identifica
a presenca de uma tendéncia sem fazer uma suposi¢cdo sobre as propriedades de sua
distribuicdo. Como resultado, é menos influenciado pela presenca de outliers do que o0s
testes paramétricos. A estatistica do teste de Mann-Kendall pode ser expressa a partir da
equacao (2.5) (FANG et al., 2019).

n

S = nz_f Z sgn(xj — Xj) (2:5)

i=1 j=it+1

1,se (xi—xj) >0
Em que sgn(xi - Xj) =1 0,se (xi—x;) =0
—1, se (Xi_ X]) <0

Onde n € o numero total de dados, xi e Xj sdo valores de seéries temporais em
instantes de tempo i e j. Os valores positivos e negativos de S representam tendéncias
ascendentes ou descendentes na série temporal. Sob a hipdtese nula de que todos os
elementos X sdo classificados aleatoriamente e independentes, S é uma variavel aleatéria

normal com a média e a variancia dada pela equacéo (2.7) (FANG et al., 2019).
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E(S) = 0, (2.6)

n(n—1)2n+5) -2, tj(t; — D(2t; + 5) (2.7)

var(S) = 18

Onde t; € o numero de repeticdes de uma extensdo i. A estatistica de teste

padronizada Z é definida na equacéo (2.8).

S —
var(S

0,seS=0
S+1

var(S

,seS>0
(2.8)

,se <0

f_——A——\
7 ;
N/

L

A significancia da tendéncia é determinada pela comparagdo de Z com o valor
critico | Z1 - o/ 2 | no nivel de significancia designado a, se | Z | for maior do que | Z1 -
a / 2 | significa a rejeicdo da hipotese nula e a existéncia de tendéncia estatisticamente
significativa (FANG et al., 2019), caso contrario, a tendéncia ndo sera significativa.
Quatro niveis de significancia podem ser adotados para uma probabilidade de erro menor
do que 0,1% (p <0,001), menor que 1% (p <0,01), inferior a 5% (p <0,05) e erro inferior
a10% (p <0,10) (ABRAHAO; PEIXOTO; CARVALHO, 2017).

Sen (1968) estimou a inclinacdo da tendéncia para um conjunto de dados através
da equacéo (2.9) (GOCIC; TRAJKOVIC, 2013).

Q= % parai =1,...,N. (2.9)

Onde x; e x;j sdo valores de séries temporais em instantes de tempo i e j. Se houver

n valores na série, entdo:

N = “(“2‘1) (2.10)

O estimador de declive de Sen é a mediana dos N valores de Q.

2.3.2. Paises citados nas analises de tendéncias de dados climaticos historicos
Science Direct

Dos 24 artigos obtidos no Science Direct, 16 paises foram citados nas analises
com dados climaticos historicos. A China foi o pais mais referenciado, em 5 artigos.
Canada, Paquistdo e Estados Unidos em 3 artigos. Brasil em 2 artigos. México, Peru, Ira,
Etidpia, Tailandia, Japdo, Grécia, Australia, Cazaquistio, Nepal e india em 1 artigo.
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Na China, os autores Jiapaer et al. (2015) estudaram as mudancas climaticas e 0s
efeitos induzidos pelo homem na dinamica da vegetacdo. Jiapaer et al. (2015) aplicaram
0 método de regressao linear para temperatura média do ar na provincia de Xinjiang. Foi
observado uma tendéncia crescente na temperatura média do ar, nos ultimos 30 anos na
primavera, no verdo e no outono com taxas de variacao de 0,104 °C/ano, 0,0996 °C/ano,
e 0,096 °C/ano, respectivamente. A precipitacdo apresentou tendéncias de aumento no
inverno na regido do Tienshan Ocidental e do Xinjiang do Norte, sendo que o maior
aumento ocorreu nas montanhas Altay, com uma taxa de variacdo de 5,8 mm/ano. Foi
observado que houve uma alteracdo no padréo climatico de quente-seco a quente-umido
na Provincia de Xinjiang. Em 2016, outro artigo teve como objetivo compreender o
impacto das mudancas climéticas no regime hidrolégico na regido do Himalaia. Foram
incluidos nesse estudo a China, Nepal e india foram incluidas no estudo (NEPAL, 2016).
O autor Nepal (2016) fez uma analise de tendéncias utilizando o teste ndo paramétrico de
Mann-Kendall e o método de Sen’s para dados histéricos de precipitacdo, temperatura
maxima e minima do ar. Esse estudo mostrou uma tendéncia de aumento (p < 0,001) para
as temperaturas maxima e minima do ar, a taxa média foi de 0,058 °C/ano e 0,014 °C/ano,
respectivamente. A precipitacdo apresentou poucas tendéncias significativas. Nepal
(2016) afirmou que esses resultados devem ser avaliados como indicadores das condi¢des
hidroldgicas futuras. Estudos avaliando o impacto das mudancas climaticas na agricultura
sdo importantes, pois é possivel avaliar, mitigar e adaptar a producéo para as condicdes
climaticas locais. Nesse sentido, os autores Tao et al. (2017) utilizaram dados de colheita
e climéaticos de Huang-Huai-HaiPlain (HHHP) — China para investigar os impactos do
clima durante diferentes estagios de crescimento e rendimento de trigo no inverno. Para
analisar as tendéncias, a regressdo linear foi utilizada e a significancia estatistica foi
testada usando o teste t. Foi visto que a temperatura maxima e minima do ar aumentou
significativamente em 0,4 °C/década e 0,6 °C/década, respectivamente, de 1981 a 2009.
Enquanto a radiacao solar diminuiu significativamente em 0,2 MJ/m?#/dia e a precipitacao
néo foi alterada (TAO et al., 2017).

Para compreender a eficAcia dos programas de protecdo ambiental e a
sustentabilidade dos ecossistemas de pastagens uma avaliagdo quantitativa foi realizada
mediante dados de sensoriamento remoto, meteoroldgicos e observagfes de campo em
alguns pontos na China em 2018 (ZHANG et al., 2018a). Zhang et al. (2018a) analisaram
ainclinagdo da tendéncia linear dos dados climaticos mediante a equacgéo (2.1). Os dados

de precipitacdo e temperatura média do ar apresentaram tendéncia de aumento de 1,51
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mm/ano e 0,04 °C/ano respectivamente, no periodo de 1990 a 2013. Para apresentar a
variabilidade do clima com o tempo, no periodo de 2000 a 2013, a precipitacdo teve uma
tendéncia de aumento de 2,43 mm/ano e a temperatura média teve um crescimento de
0,03 °C/ano. Ainda em 2018, as mudancas em areas com lagos e cobertura vegetal no
planalto de Qinghai-Tibetano foi avaliado por Zhang et al. (2018b) juntamente com suas
relagbes com o clima. Através do método de Mann-Kendall e declive de Sen, deste 1982
a 2013, Zhang et al. (2018b) estudaram alguns elementos climaticos, aplicando também
a regressdo linear simples. Foi visto que a temperatura média anual apresentou tendéncia
significativa de crescimento em 1/3 das esta¢fes durante o periodo de 1981 a 2000.
Analisando o periodo de 1981 a 2013 quase toda a regido apresentou tendéncias
significativas de aumento. Os autores concluiram que a temperatura do ar a partir do ano
2000 nessa regiao teve um aumento rapido.

Os autores Hartmann e Andresky (2013) analisaram os registros de precipitacdo
no periodo de 1951 a 2010 e 1986 a 2010, ao longo de toda bacia Indus no Paquistdo
aplicando o teste ndo parametro de Mann-Kendall. Tendéncias significativas e crescentes
de precipitacao foram detectadas principalmente nas montanhas: no noroeste (montanhas
Hindu Kush e Sulaiman) e no leste (Himalaia) de Upper Reaches do rio Indus. Algumas
tendéncias negativas de precipitacdo, foram detectadas no nordeste de Upper Reaches
(Karakorum e Transhimalaya) (HARTMANN; ANDRESKY, 2013).

Tahir et al. (2015) investigaram possiveis tendéncias em dados de precipitacéo,
temperatura média e vazdo do rio em alguns pontos na bacia do Alto Indu, no Paquisto.
O teste ndo paramétrico de Mann- Kendall e o estimador de Theil-Sen (declinacdo de
Sen) foram utilizados na pesquisa de Tahir et al. (2015). Nesse estudo, em especifico, as
variaveis climaticas ndo apresentaram tendéncias significativas para a estacdo de Astore
(p > 0,05). Mesmo com esse resultado foi sugerido a presenca de uma tendéncia de
aumento na vazao e na precipitacdo, e uma diminuicdo da temperatura média do ar no
verdo na bacia do rio Astore (TAHIR et al., 2015).

Os autores Amin et al. (2018) analisaram a tendéncia de 39 estacGes
meteoroldgicas no Paquistdo, no periodo historico de 1996-2015, para a temperatura
méaxima e minima do ar utilizando os teste de Mann-Kendall e Sen’s. Além disso, 0s
autores avaliaram as proje¢des dos dados. No estudo foi observado um nimero maior de
tendéncias significativas de crescimento para a temperatura maxima do ar, como
exemplo, nos meses de fevereiro e margco os aumentos foram de 0,06 °C/ano e 0,51
°C/ano, respectivamente (AMIN et al., 2018).
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Cutforth e Judiesch (2007) analisaram dados meteorologicos historicos em sete
cidades (urbanas e rurais) nas Pradarias Canadenses, regido no oeste do Canada entre
1957 e 2005. O teste de Spearman foi utilizado para analisar as tendéncias climaticas. As
temperaturas maximas e minimas do ar aumentaram cerca de 0,023 °C/década e 0,027
°Cl/década, respectivamente (CUTFORTH; JUDIESCH, 2007). Em relacdo aos
parametros de horas de sol e de radiacdo solar, apenas a radiacdo solar apresentou
tendéncias significativas de reducdo nas estacdes de Suffield, Bad Lake-Outlook e Swift
Current, sendo p < 0,01 (CUTFORTH; JUDIESCH, 2007). Foi sugerido que as principais
causas da tendéncia de diminuicdo da radiacdo solar incidente tenha sido o aumento da
umidade do ar e da nebulosidade.

Os autores Baustian et al. (2014) analisaram 0 comportamento da temperatura do
ar e da precipitacdo no lago St. Clair, localizado entre os Estados Unidos e o Canada no
periodo de 1972 a 2002. Baustian et al. (2014), através da regressdo linear, observaram
que no periodo de inverno, entre os anos de 1998-1999, houve um aumento da
temperatura do ar e como consequéncia a reducdo da cobertura de gelo do lago
(BAUSTIAN et al., 2014). A temperatura média do ar tem aumentando nos ultimos 60
anos (p < 0,001) e a temperatura do lago apresentou aumento significativo desde 1948 (p
< 0,001). Desde o ano de 1900 a precipitacdo anual aumentou 0,03 mm/ano (p < 0,05)
(BAUSTIAN et al., 2014).

Em uma regido de vinicola no Vale Okanagan, na Columbia Britanica-Canadense,
a temperatura média do ar foi analisada em periodos entre 1900 e 2014 (RAYNE;
FOREST, 2016). No estudo de Rayne e Forest (2016) as tendéncias foram examinadas
usando testes paramétricos e ndo paramétricos (correlacfes de classificacdo de Spearman
e Kendall) e modelos de regressao linear usando o pacote de software KyPlot v2.0b15.
Como resultado foi observado que a temperatura média do ar estd aumentando no periodo
de crescimento e de dorméncia no cultivo de uvas. Essas mudangas na temperatura
alteraram a classificagdo da vinicola estudada de clima frio para zona intermediaria
(RAYNE; FOREST, 2016).

As anélises de tendéncias de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazdo de rio foram
realizadas por Xu et al. (2013) em 55 bacias hidrograficas no meio-oeste dos EUA. As
tendéncias foram avaliadas através do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall. Como
resultado, em 78% das bacias ndo houve tendéncias detectadas de precipitacao e nos 22%
restantes as tendéncias foram de aumento (2,40 + 0,39 mm/ano) (XU et al., 2013). Para a

evapotranspiracdo ocorreu 0 mesmo, em apenas 22% das bacias as tendéncias foram
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significativas e decrescente (1,17 + 0,24 mm/ano). O fluxo dos rios aumentou
significativamente em 35% das bacias (2,35 + 0,28 mm/ano) (XU et al., 2013).

Os autores Molina e Allen (2020) investigaram as tendéncias climaticas, assim
como a relacdo desses parametros climaticos com tormentas e tempestades severas que
atingem os Estados Unidos vindas do oceano atlantico. Molina e Allen (2020),
investigaram tendéncias climaticas de longo prazo (1981-2017) de umidade relativa do ar
usando o teste de Mann-Kendall e regressdo linear. Em ambas as analises estatisticas de
tendéncias foi observado que a magnitude e a taxa de umidade tém aumentado desde a
década de 1980 (MOLINA; ALLEN, 2020).

O desenvolvimento da urbanizacdo podem influenciar no clima local, neste
sentido De Oliveira et al. (2020) realizaram um estudo em Belém, capital do Para-Brasil
entre os anos de 1980 e 2017, avaliando o comportamento dos dados climaticos historicos
utilizando regresséo linear. Os parametros selecionados foram velocidade do vento,
umidade relativa do ar, precipitacdo, temperatura maxima, minima e média do ar. Os
resultados mostraram que as temperaturas estdo aumentando, enquanto a umidade relativa
do ar e o vento estdo diminuindo ao longo dos anos, ou seja, o clima local esta ficando
mais quente e seco. Esse comportamento segue uma tendéncia climatica regional (DE
OLIVEIRA et al., 2020). Houve aumento na precipitacdo anual acumulada, que pode ter
sido ocasionado por alteracdes na dindmica atmosférica relacionada ao processo de
urbanizacdo (DE OLIVEIRA et al., 2020). Os autores Medeiros et al. (2021) realizaram
um estudo de tendéncias climaticas, assim como o impacto do clima em uma pequena
central hidrelétrica e uma usina solar na regido semiarida da Paraiba-Brasil, entre os anos
de 1950 e 2016. Os autores Medeiros et al. (2021) observaram as tendéncias climaticas
através de regressao linear e do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall quantificada pelo
declive de Sen. As tendéncias da temperatura média do ar no periodo anual foram de
aumento e significativas para Patos (1975-2014) (0,04 °C/ano) e inconclusivas para S&o
Gongalo (1950-2016). Também foi observado um aumento de 0,01°C/ano (p <0,001) na
temperatura média do ar para as outras localidades analisadas no periodo de 1950 a 2016.

No México, o estudo realizado por Antaramian e MUzquiz-iribe (1997), analisou
as mudangas microclimaticas em &reas com grande urbanizacdo e alta densidade
populacional. As tendéncias de precipitacdo e temperatura do ar foram analisadas em 5
estacOes meteorologica de 1949 a 1990/91 localizadas no estado de Michoacan-Meéxico.
As tendéncias de precipitacdo atraves da analise de regressdo linear demonstraram

decrescimento para todas as estagdes. A tendéncia de reducéo na temperatura média do
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ar na cidade de Zamora foi de 1°C/década. Em Morelia, capital do estado, a temperatura
maxima do ar apresentou uma tendéncia de aumento de 0,092°C/década. Essa tendéncia
de aumento na temperatura méxima do ar em Morelia foi atribuida ao répido
desenvolvimento urbano, em contraste com as outras cidades que estdo situadas em
regides rurais (ANTARAMIAN; MUZQUIZ-IRIBE, 1997).

Ldopez-Moreno et al. (2014) analisaram as tendéncias climaticas a partir de séries
mensais de 11 estacbes meteoroldgicas que estavam a 50 km da Cordilheira
Huaytapallana, Peru. As tendéncias climaticas foram analisadas através do teste
estatistico de Wilcoxon-Mann-Whitney. A temperatura minima do ar na estacao seca teve
uma tendéncia significativa de diminuicéo de 0,1 °C/década (p < 0,05). A temperatura
maxima do ar teve aumentos significativos na estacdo seca e Umida, de 1965 a 2011, a
uma taxa foi de 0,22 °C/década (LOPEZ-MORENO et al., 2014). Ainda segundo Lopez-
moreno et al. (2014) a precipitacdo nesta regido também aumentou durante a estacao
Umida de 1965 a 2011.

Fitchett et al. (2014) estudaram as tendéncias de pardmetros climaticos, e
relacionaram com o pico de floracao de cinco frutas citricas, no Ird. Fitchett et al. (2014)
analisaram as tendéncias de temperatura maxima, minima do ar e precipitacdo por meio
de regressdo linear no periodo de 1960 a 2010. Apenas na cidade de Gorgan, a
precipitacdo apresentou uma tendéncia negativa significativa (r=0,57, p < 0,0001), que
corresponde uma diminuicdo de 4,7 mm/ano. Em Kerman, a temperatura maxima e
minima do ar apresentaram tendéncias significativas de aumento de 0,05 °C/ano para a
temperatura maxima do ar e de 0,03 °C/ano para a temperatura minima. E em Shiraz a
temperatura minima, maxima do ar e a precipitacdo apresentaram tendéncias
significativas de aumento.

Mudangcas no clima podem alterar o ecossistema de regides mais secas. Pensando
nisso, os autores Zewdie, Csaplovics e Inostroza (2017) realizaram um monitoramento de
mudancas de longo prazo do indice de vegetacao, precipitacdo e temperatura média do ar
para um regido localizada no noroeste da Etidpia. As tendéncias climaticas foram
avaliadas através o teste de Mann-Kendall no periodo de 1983 a 2014. Foi observada uma
tendéncia significativa de crescimento na precipitacdo anual, incluindo aumento na
temperatura maxima do ar (0,04°C/ano) e na temperatura minima do ar (0,03°C/ano)
(ZEWDIE; CSAPLOVICS; INOSTROZA, 2017). Esse aumento na temperatura do ar

tem um efeito sobre a umidade do solo que afeta o crescimento da vegetacdo em regides
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aridas e semiaridas. Uma avaliacdo mais profunda € necessaria para quantificar esses
efeitos na regido (ZEWDIE; CSAPLOVICS; INOSTROZA, 2017).

Para compreender as caracteristicas do clima e seu impacto na produtividade do
arroz, Prabnakorn et al. (2018) investigaram as tendéncias climaticas dos ultimos 30 anos
(1984-2013), no nordeste da Tailandia. Através do método de regresséo linear Prabnakorn
et al. (2018) investigaram as tendéncias climaticas. A analise de tendéncias de
precipitagdo, temperatura méxima e minima do ar mostraram em sua maioria que estéo
aumentando. A temperatura maxima do ar teve taxas crescimento de até 0,8 °C/década
(1984-2013) (PRABNAKORN et al., 2018). Shimoda, Kanno e Hirota (2018) analisaram
como as variagdes climaticas recentes impulsionam na produtividade da batata, em
Hokkaido-Japdo, para o periodo de 1986 a 2014. Shimoda, Kanno e Hirota (2018)
utilizaram regresséo linear para avaliar dados climaticos. Foi observada uma tendéncia
de aumento das temperaturas maxima e média do ar no verdo desde 1986, com excec¢do
da temperatura minima do ar, com isso a producao de batata se estabilizou.

Na regido do Mediterrdneo Oriental na Grécia foram observados dados de
superficie e radiossonda, de temperatura do ar e umidade relativa do ar entre os anos de
1979 a 2017 (TZANIS et al., 2019). Tzanis et al. (2019) investigaram a magnitude e a
significncia estatistica das tendéncias climéaticas das séries temporais usando uma
abordagem ndo paramétrica de Theil — Sen combinada com o Mann-Kendall e a
inclinacdo de Sen. Foram observadas tendéncias significativas (nivel de confianca de 95%
e 99%) crescentes na temperatura média do ar. Os autores observaram que a temperatura
média do ar especificamente a 2 m tende a aumentar mais rapidamente na terra do que na
agua (TZANIS et al., 2019).

Foi realizada uma andlise nas tendéncias de longo prazo de varidveis climaticas,
em uma bacia hidrografica localizada na Australia, para compreender as tendéncias nas
perdas de agua por evaporagao em corpos d'agua abertos, entre 1988 e 2018 (FUENTES;
VAN OGTROP; VERVOORT, 2020). Nos estudos de Fuentes, Van Ogtrop e Vervoort
(2020) o teste de Mann-Kendall e a inclina¢do de Sen foram utilizados. Como resultado,
as temperaturas minima, maxima e média do ar aumentaram significativamente nos
ultimos 31 anos. A temperatura minima do ar variou entre -0,027 °C/ano e 0,073 °C/ano,
em 48% da area analisada. A temperatura maxima do ar variou entre 0,009 °C/ano e 0,076
°C/ano em 99% da area analisada. A temperatura media do ar foi de 0,015 °C/ano a 0,047
°C/ano. A precipitacdo e a umidade relativa do ar no geral estdo diminuindo (FUENTES;
VAN OGTROP; VERVOORT, 2020).
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Os autores Schierhorn et al. (2020) avaliaram as tendéncias climaticas na
producdo de cereais (trigo e cevada), no periodo de 1980 a 2015, em quatro provincias do
norte do Cazaquistdo. Schierhorn et al. (2020) avaliaram as tendéncias de precipitagéo e
temperatura média do ar através do teste de Mann-Kendall. As tendéncias foram positivas
tanto para os dados de temperatura média do ar quanto para a precipitacdo total durante a
estagdo de crescimento dos cereais, porém o impacto sobre a produtividade foi pequeno
entre -1,9% e -4,8% (SCHIERHORN et al., 2020).

Web of Science

Seis paises foram citados nos artigos selecionados no Web of Science, China,
Italia, Zimbabue, Brasil e uma regido que abrange Estados Unidos e Canada.

Os autores Mcbean e Motiee (2006) analisaram o impacto das mudangas
climaticas nos recursos hidricos no sistema dos grandes lagos que abrange os Estados
Unidos e o Canada, nos anos de 1948 a 2000 para temperatura média do ar e de 1930 a
2000 para a precipitacdo. Nas andlises de tendéncias feitas por Mcbean e Motiee (2006),
a precipitacdo apresentou aumentos significativos no periodo de 1930 a 2000 (p < 0,05),
em quatro lagos, Michigan, Huron, Erie e Ontario. Para a temperatura média do ar ndo
foi observada nenhuma tendéncia significativa nessa regido.

Streck et al. (2011) analisaram tendéncias historicas de parametros climaticos, no
municipio de Santa Maria pertencente ao estado do Rio Grande do Sul-Brasil, para o
estudo de impacto do clima na agricultura. No periodo de 1° de maio de 1970 a 31 de
dezembro de 2009, na Estacdo Meteoroldgica Principal de Santa Maria (ECPSM). Na
agricultura de regides subtropicais 0 aumento da temperatura de relva durante o inverno
tem impacto na quebra da dorméncia de frutiferas caducifélias e o aumento no verdo
aumenta a respiracao do tecido vegetal no periodo noturno. Isso pode ter impacto negativo
reduzindo a fotossintese liquida e a produtividade das culturas do pessegueiro e da
macieira (STRECK et al., 2011).

Os autores Arnone et al. (2013) utilizaram o teste estatistico para investigar
tendéncias climéticas historicas na Sicilia, entre os anos de 1956 e 2005, em 60 estacOes
meteoroldgicas. Nas andlises de tendéncias de precipitacdo diaria, Arnone et al. (2013)
verificaram que no intervalo de 1 hora de chuva 14% das estagOes apresentaram
tendéncias significativas e crescentes, p < 0,05. Para as duracGes de 3, 6 € 12 h uma
tendéncia positiva foi detectada em cerca de 4 e 7% das estacOes, enquanto para a duracéo

de 24 horas 7% apresentaram tendéncias significativas de diminuicdo. Porém para a
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maioria das estacGes ndo foram observadas tendéncias significativas (ARNONE et al.,
2013).

Utete et al. (2018) avaliaram os efeitos do clima em locais onde é realizado a
captura de peixes, no lago Chivero e Manyame no Zimbabue. No periodo de 1983 a 2016
para parametros climaticos que influenciam na captura de peixes. Os dados anuais de
velocidade média do vento foram significativos e crescentes de acordo com a pesquisa
realizada por Utete et al. (2018). As temperaturas de superficie dos lagos, a umidade
relativa do ar e a precipitacdo ndo indicaram tendéncias significativas. Houve um aumento
significativo na evapotranspiracdo. Por fim, os autores afirmaram que os elementos
climaticos tém uma relacéo significativa com a captura de peixes em lagos periurbanos.

Os autores Lin et al. (2020) utilizaram dados histéricos mensais de precipitacéo e
temperatura média do ar de 19 estacdes meteoroldgicas de 1960 a 2015 e dados futuros,
referentes a bacia do Rio Huai localizada no leste da China, para analisar as tendéncias
no indice de seca. Ndo foram observadas tendéncias significativas no indice de seca
utilizando dados histéricos climaticos, no periodo anual e sazonal (primavera, verao,
outono, inverno). No céalculo de indice de seca utilizando dados climaticos futuros,
quando a temperatura média do ar foi levada em consideracéo a tendéncia foi significativa
e crescente (LIN et al., 2020).

2.3.3. Parametros climaticos utilizados nos estudos de tendéncias climéaticas

historicas

Science Direct

Nas andlises dos dados climaticos historicos o parametro de precipitacdo foi o
mais utilizado, esteve presente em 19 dos 24 artigos selecionados no Science Direct. A
temperatura média, maxima e minima do ar estiveram em 13, 12 e 12 citac0es,
respectivamente. A umidade relativa do ar foi citada em 5 artigos. A irradiagéo global,
em 3 artigos. Horas de sol e nimero de dias com precipitacdo, em 2 artigos, e por fim, a

evapotranspiracdo e a velocidade do vento citado em 1 artigo cada.

Web of Science
Na biblioteca do Web of Science o parametro climatico mais utilizado foi a
precipitacdo que esteve presente em trés artigos do Web of Science. Em seguida os

parametros de temperatura média, minima e maxima do ar, temperatura do lago,
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velocidade do vento, umidade relativa do ar, evapotranspiracao e indice de seca foram

selecionados uma vez.

2.4. CONCLUSAO

Nesta revisdo sistematica foram abordados os métodos estatisticos utilizados para
as avaliagOes de tendéncias de dados climaticos histdricos, por meio dos bancos de dados
de pesquisas cientificas do Science Direct e do Web of Science. Com a metodologia
aplicada o resultado da pesquisa gerou no Science Direct 124 artigos, e no Web of Science
30 artigos. Apos analise nos artigos, 24 artigos no Science Direct e 5 artigos do Web of
Science estavam dentro do contexto da temética.

Muitos estudos foram utilizados para compreensdo do clima local, incluindo o
impacto no setor agricola. No Science Direct grande parte dos artigos selecionados foram
produzidos na China, para discutir o impacto do clima na vegetacdo e na producao de
cereais. No Brasil, um artigo realizado na regido semiarida no estado da Paraiba
correlacionou as tendéncias de temperatura média do ar com a producéo fotovoltaica. Os
pardmetros climaticos mais avaliados nos estudos foram as temperaturas minima, maxima
e média do ar e a precipitacdo.

A regressdo linear e o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall associado ao
declive de Sen, foram os métodos estatisticos mais utilizados nas analises de tendéncias
climaticas histdricas, no Science Direct. No Web of Science o teste de Mann-Kendall e o
declive de Sen foram os Unicos utilizados. O uso da regressdo linear foi utilizado para
visualizar o comportamento dos dados, porém, nem sempre foi aplicada uma estatistica
para validar e quantificar a presenca de possiveis tendéncias.

Baseado nesta revisdo existem diversas lacunas nas pesquisas de tendéncias
climaticas histdricas, principalmente as relacionadas com o setor energético no Brasil.
Para obtencdo de energia elétrica baseada em recursos renovaveis o impacto do clima

deve ser avaliado por se tratar de um setor bastante suscetivel as alteracbes do clima.
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Capitulo 3

3. ARTIGO: Estudo da irradiagéo solar horizontal observada e estimada para o

estado da Paraiba

Resumo: Existem diversas bases de dados de radiacéo solar, dados de medi¢6es no solo
e dados de satélite. E importante entender a precisdo das medicdes de satélite em
comparagdo com os dados de superficie. De posse dos dados de irradiacdo solar total
horizontal observados obtidos de esta¢cbes meteorolégicas (INMET) e estimados (ABES
e NASA), foi realizada uma andlise para sete localidades no estado da Paraiba, regido
Nordeste do Brasil. A irradiacédo solar difusa horizontal foi obtida utilizando os dados de
irradiagdo solar total horizontal do INMET. A irradiacdo solar difusa horizontal do
INMET foi analisada mediante os dados do ABES e da NASA. Os dados de irradiacéo
solar total do INMET e ABES apresentaram diferencas menores do que entre os dados
do INMET e NASA, com excecdo da estacdo de Areia. Foi verificada a presenca de
tendéncias significativas através do teste de Mann-Kendall quantificadas pelo declive de
Sen, no periodo anual nos dados de irradiacéo solar total horizontal do INMET, na estagdo
de Areia e Cabaceiras, onde essas tendéncias foram de reducdo. Em Areia, Cabaceiras,
Monteiro, Campina Grande e Patos alguns meses apresentaram tendéncias significativas.
Através das métricas de analise de dispersdo, MBE, rMBE, MAE, rMAE, RMSE e
rRMSE, os dados de irradiagcdo solar total horizontal do INMET e da NASA foram
correlacionados, no mesmo periodo de tempo. Nas estacdes de Areia, Cabaceiras e Jodo
Pessoa 0s dados da NASA apresentaram valores mais baixos que os dados mensais do
INMET. Avaliando o rMAE e o rRMSE os resultados estdo dentro do limite aceitavel
para Cabaceiras, Monteiro, Campina Grande e Sdo Gongalo. O estudo da irradiagéo solar
é importante para diversas aplicacdes, escolher uma base de dados segura aumenta a
acuracia dos projetos que dependem desse parametro, como por exemplo 0s projetos

relacionados a energia solar fotovoltaica.

Palavras-chave: Irradiacdo solar difusa horizontal; Tendéncias; Mann-Kendall; Declive
de Sem; MBE; MAE; RMSE.
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Abstract: There are several databases of solar radiation, ground measurement data and
satellite data. It is important to understand the accuracy of satellite measurements
compared to surface data. With the observed total horizontal solar irradiation data
obtained from meteorological stations (INMET) and estimated (ABES and NASA), an
analysis was carried out in seven locations in the state of Paraiba, Northeastern region of
Brazil. The diffuse horizontal solar irradiation was obtained using INMET's total
horizontal solar irradiation data. The diffuse horizontal solar radiation from INMET was
analyzed using data from ABES and NASA. The total solar irradiation data from INMET
and ABES showed smaller differences than between the data from INMET and NASA,
except for the Areia station. The presence of significant trends was verified through the
Mann-Kendall test quantified by the slope of Sen, in the annual period in the data of total
horizontal solar irradiation from INMET, at Areia e Cabaceiras station, where these trends
were of reduction. In Areia, Cabaceiras, Monteiro, Campina Grande and Patos some
months showed significant trends. Through the dispersion analysis metrics, MBE, rMBE,
MAE, rMAE, RMSE and rRMSE, the horizontal total solar irradiation data from INMET
and NASA were correlated, in the same period of time. At Areia, Cabaceiras and Jodo
Pessoa stations, NASA data showed lower values than the monthly data from INMET.
Evaluating the rMAE and rRMSE the results are within the acceptable limit for
Cabaceiras, Monteiro, Campina Grande and S&o Gongalo. The study of solar irradiation
is important for several applications. Choosing a secure database increases the accuracy
of projects that depend on this parameter, such as projects related to photovoltaic solar

energy.

Keywords: Horizontal diffuse solar irradiation; Trends; Mann-Kendall; Sen's slope;
MBE; MAE; RMSE.

3.1. INTRODUCAO

A radiacdo emitida pelo Sol atinge a superficie da Terra sob a forma de ondas
eletromagnéticas. A radiacdo solar esta em regiGes espectrais que variam de raios-Xx a
ondas de radio (BADESCU, 2008). Em razdo da excentricidade da orbita eliptica da
Terra, assim como condi¢des climaticas e difusdo atmosferica (fendmenos de dispersao,

reflexdo e absorcdo), a intensidade da radiacdo solar na atmosfera ndo é uniforme
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(BADESCU, 2008; EL MGHOUCHI et al., 2016). A dispersdo da radiacdo solar na
atmosfera influencia na intensidade da radiacdo medida ao nivel do solo. Em torno de
30% da radiacdo solar é refletida de volta para o espago e 20% é absorvida pelas nuvens
e moléculas no ar (CHEN, 2011). Por isso nem toda radiacéo solar que entra na atmosfera
da Terra atinge o solo.

A radiacdo solar total em uma superficie horizontal é a soma das componentes da
radiacdo solar direta e difusa horizontal. Dados demonstram que a irradiacdo difusa
horizontal tem aumentado na China devido a poluicdo atmosférica (FU et al., 2015). Na
Africa central e no centro da América do Sul, os aerossois de fumaca sdo mais presentes
durante o verdo e o outono em razdo das queimadas, enquanto que 0s aerossois de poeira
s&0 mais elevados durante a primavera e o verdo no norte da Africa (RUIZ-ARIAS;
GUEYMARD, 2018). A presenca de aerossois e poluicdo no ar diminui a radiacao direta
que chega a superficie (WANG et al., 2012). Dessa forma, na conta da radiacéo total a
parcela da radiacdo difusa serd maior. A radiacao total horizontal apresenta valores baixos
em regides Umidas, em razédo das condi¢cdes meteoroldgicas, devido a presenca de nuvens
pesadas (SILVA et al., 2010).

A média anual da irradiacdo solar no Brasil varia entre 3,5 e 6,3 kWh/m#dia
(PEREIRA et al., 2017), uma das raz0es para essa variacdo sdo os diferentes tipos
climaticos que comp@e o territorio brasileiro. A regido semiérida do Nordeste em
especial, possui uma boa disponibilidade anual de irradiacdo solar diaria em razdo da
baixa pluviosidade ao longo do ano (cerca de 300 mm/ano) e uma menor gquantidade
média anual de nuvens no Brasil (MARTINS; ABREU; PEREIRA, 2012), além da baixa
latitude. A regido oeste do estado da Bahia e da Paraiba possuem os niveis mais altos de
irradiacdo solar da regido Nordeste (TIBA, 2001). Na estacdo de Aguiar no estado da
Paraiba, por exemplo, a irradiacéo solar total horizontal no més de novembro foi de 6,8
kWh/mz?/dia (MEDEIROS et al., 2021).

As informacdes sobre a radiagéo solar sdo fundamentais para diversos estudos. A
coleta e a caracterizacdo estatistica de dados climéticos histdricos a longo prazo podem
ser consideradas uma etapa essencial para diversas aplicagdes (SEDIC; PAVKOVIC;
FIRAK, 2015). Além do balanco de energia atmosférica, os dados de radiacdo solar sdo
fundamentais para a analise da carga termica em edificios, dimensionamento, operacao e
avaliacdo econdmica de sistemas de energia e para 0s estudos de impacto ambiental (EL-
SEBAIll etal., 2010; MELLIT et al., 2010). Os dados de radiagéo solar podem ser obtidos

através de banco de dados estimados (satélite) ou observados (instrumentos de medicéo
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no solo). Para avaliacdo do recurso solar a radiacdo registrada a nivel do solo fornece
dados mais confiaveis (URRACAA et al., 2017).

A mediacéo da radiag&o solar costuma ser mais dificil do que para outras variaveis
meteoroldgicas (MORADI, 2009). No pirandmetro as incertezas relativas variam entre
3,8% a 20% no caso de soma horarias (GEIGER et al., 2002). Os métodos utilizados para
obter dados de irradiacdo solar horéria através de satélite podem ser imprecisos. Devido
a movimentacdo de campos e estruturas de nuvens no periodo de uma hora, uma ou duas
imagens de satélite ndo séo suficientes para representar as informacdes da hora, causando
um erro significativo (JANJAI; PANKAEW; LAKSANABOONSONG, 2009). Os pixels
das imagens de satélites estimam a radiacdo da superficie com base nas informagdes de
nuvens e aerossois espalhadas em uma determinada area (SENGUPTA et al., 2015),
enguanto que as observacdes de solo sdo baseadas em um instrumento que V€ 0 céu a
partir de um ponto. O pirandmetro absorve a energia radiante, o calor gerado é dissipado
através de uma resisténcia térmica e a diferenca de temperatura dentro do equipamento é
convertida em voltagem (KIPP; ZONEN, 2019). E importante entender a correlagéo entre
as medices de satélite e os dados medidos em solo. A precisdo da medicdo dos dados
registrados em estacdes meteorologicas podem auxiliar na validacao dos dados baseados
em satélite (URRACAA et al., 2017).

Dada a importancia do conhecimento sobre a radiacdo solar, utilizando bases de
dados de irradiacdo solar total horizontal observada e estimada, este estudo foi elaborado
para sete estacdes meteoroldgicas pertencentes ao estado da Paraiba (Brasil). O objetivo
deste trabalho foi estudar o comportamento dos dados observados e estimados de
irradiacdo solar total e difusa horizontal, verificando se existe a presenca de tendéncias
climaticas do parametro de irradiacdo solar total horizontal em localidades do estado da

Paraiba.

3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Area de estudo

O estado da Paraiba esta localizado na regio Nordeste do Brasil. A Paraiba possui
uma &rea territorial de 56.467,239 km2 com uma populacdo de 3.766,528 pessoas, de
acordo com o censo de 2010, sendo Jodo Pessoa a capital do estado (IBGE, 2017a). O
estado da Paraiba, de acordo com a nova nomenclatura do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), esta divido em quatro regides geogréaficas intermediarias:
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Jodo Pessoa, Campina Grande, Patos e Sousa-Cajazeiras (IBGE, 2017b) (Figura 3.1). As
estacOes meteoroldgicas selecionadas estdo incluidas nas quatro regides geograficas
intermediérias, sendo uma na regido de Jodo Pessoa, quatro na regido de Campina Grande,

uma em Patos e uma em Sousa.
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Figura 3.1 — Divisdo do estado da Paraiba por regides geograficas intermediarias e

localizacdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas no estudo.
Fonte: Adaptado do IBGE (2017b).

3.2.2. Coleta dos dados das estacGes meteorologicas do Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET)

Os dados climaticos historicos de irradiacdo solar total horizontal (kJ/m?) sdo
fornecidos pelo INMET através de estagdes automaticas, na forma de médias horérias
diarias. O piranémetro usado foi o CM 6B da Kipp&Zonen, cuja faixa espectral
corresponde a 310-2800 nm. Na Tabela 3.1 estdo descritas as estacbes meteoroldgicas
selecionadas e disponibilizadas pelo INMET para o estado da Paraiba, com o critério de
no minimo 10 anos de coleta de dados. A estacdo realiza uma amostragem a cada 5
segundos, entdo o valor instantaneo é uma média representativa de 1 minuto (12 valores
de amostragem) (INMET, 2019). O periodo de amostragem dos dados variou de acordo
com o inicio de instalagdo do piranémetro de cada estacdo. Foi realizada a transformacéo

da unidade de irradiacdo solar dada de kJ/m? para Wh/m2.dia.
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Os dados climaticos historicos de nebulosidade (décimos) foram fornecidos pelo
INMET através de estagBes convencionais. Foi realizada uma triagem nos dados,
eliminando os meses e 0s anos que nao possuissem dados. O periodo de coleta de dados
em Areia, Campina Grande, Sdo Gongalo e Jodo Pessoa foi de janeiro de 1961 a dezembro
de 2019, em Monteiro de janeiro de 1963 a 31 de dezembro de 2019, em Patos de janeiro
de 1976 a dezembro de 2019. Em Cabaceiras ndo ha dados de nebulosidade.

Tabela 3.1 - Estagdes meteoroldgicas selecionadas para o estudo de irradiacao solar total
horizontal com sua localizacao geogréafica, periodo de coleta de dados e regido geografica
intermedidria a que pertencem.

Regido Geogréfica

Localidades  Latitude Longitude Periodo o
Intermediaria

Areia 06°58'S 35°41'W Nov. de 2004 - Jun. 2019

Cabaceiras 07°29'S 36°17'W Fev. 2008 - Jun. 2019

Campina  g7e135 35053'W  Dez. de 2006 - Jun, 2019 CAmpina Grande
Grande
Monteiro 07°53'S 37°06'W  Maio de 2008 - Jun. 2019
Jodo Pessoa  07°08'S 34°51' W Jul. de 2007 - Jun. 2019 Jodo Pessoa
Patos 07°04'S  37°16'W Jul. de 2007 - Jun. 2019 Patos
Séo Gongalo

(distrito de 06°45'S  38°13'W Nov. 2007 - Jun. 2019 Sousa-Cajazeiras
Sousa)

Fonte: INMET (2019)

3.2.3. Obtencéo da irradiacéo solar difusa horizontal a partir dos dados do
INMET

Para calcular a irradiagdo difusa horizontal é necessario saber o valor da radiacao

extraterrestre numa superficie horizontal (H,- valor médio diario representativo do més)
(J/m?) (Eq. (3.1), Eq. (3.2), Eq. (3.3) e Eq. (3.4)) (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
Hy = 86400 Gy [1 + (0 033 cos 360”)]
T ’ 365

(cos ¢ cos§ sen wy) + %sen ¢ sen &
180

(3.1)

Onde:
GSC : Constante solar, o valor utilizado foi de 1.367 W/m? (DUFFIE; BECKMAN, 2013);
n: Dia juliano; ¢: Latitude local; @, : Angulo horario;

Onde:
ws = cos™1(—tan ¢ tan &) (3.2)
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0 corresponde a declinacdo solar em funcéo do dia juliano (dia médio) representativo do

més, que foi obtida atraves da equacdo de Spencer (1971);

Onde:
180
0= (T) (0,006918 — 0,399912 cos B + 0,070257 sen B
— 0,006758 cos 2B + 0,000907 sen 2B (33)
—0,002697 cos 3B + 0,00148 sen 3B)
Onde:
360
B=mn-1)[— 3.4
(n=1) (365) 34)

Segundo CHEN (2011) através do indice de claridade atmosférica (K ), é possivel
relacionar a radiagdo extraterrestre numa superficie com a radiacgéo total horizontal obtida
através de estacdes meteoroldgicas, ou seja, a razao entre os dois valores corresponde a

transmissividade da atmosfera (Eq. (3.5)).

K, = (3.5)

S =i

Onde:
H: irradiacéo total numa superficie.
Por fim, a irradiacdo difusa horizontal (H,) mensal foi estimada por meio das

seguintes relagdes de Erbs, Klein e Duffie (1982):

Quando 0 @, for < 81,4° e 0,3< K,<0,8, usa-se a equacio (3.6).

H — —2 —3
fd =1,391 — 3,560 K, + 4,189 K, — 2,137 K, (3.6)

Quando o0 @, for >81,4° ¢ 0,3< K,<0,8, usa-se a equacao (3.7).

|

— —2 —3
4 -1,311-3,022K, + 3,427 K, — 1,821K, (3.7)

x|

3.2.4. Coleta dos dados de irradiacdo solar do Atlas Brasileiro de Energia
Solar 2° edicéo e da NASA

O Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB) utiliza o Atlas Brasileiro de Energia Solar (ABES) como fonte de dados. O
ABES disponibiliza uma base de dados de radiagéo solar produzida a partir de um total

de 17 anos de imagens de satélite - de 1999 até 2015, a resolugéo espacial é de 0,1° x 0,1°
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(aproximadamente 10 km x 10 km) (LABREN, 2017). Os dados foram produzidos pelo
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), através do seu Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovéveis de Energia (LABREN) (LABREN, 2017). O Atlas Brasileiro de Energia
Solar 2° edicdo, fornece as médias anuais e mensais do total diario da irradiacéo total, e
irradiacdo difusa horizontal (Wh/mz2.dia).

Os dados de radiacdo solar fornecidos pela NASA sdo baseados em satélites e
modelos precisos (NASA, 2019). As séries temporais diarias incluem os parametros
basicos solares, como a irradiacdo solar total e difusa horizontal (kWh/m2.dia). Os
pardmetros solares estdo disponiveis na forma de médias diérias, mensais e anuais. Todos
os parametros da NASA relacionados a energia solar sdo derivados de dados retirados do
arquivo da NASA GEWEX / SRB, versdo 3.0, a partir do ano de 1983, a resolugédo
espacial é de 0,5° x 0,5° (aproximadamente 50 km x 50 km) (NASA, 2019).

3.2.5. Estatistica e métodos de avaliagdo dos dados
3.25.1. Tendéncias

O teste de Mann-Kendall é um método ndo paramétrico que pode ser usado para
demonstrar a existéncia de tendéncias em uma série de dados (SNEYERS, 1990). O teste
de Mann-Kendall é um dos testes mais utilizados para detectar tendéncias em séries
temporais (YUE; WANG, 2004). Este teste compara cada valor de uma série temporal
com 0s outros valores restantes em ordem sequencial (SILVA et al., 2010), além de ser
recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (FANG et al., 2019).

A tendéncia linear é avaliada através do método de Sen, que normalmente é
aplicado em conjunto com o teste de Mann-Kendall e no qual o modelo linear é utilizado
para estabelecer a amplitude da tendéncia e a variagdo dos dados no tempo (SALMI,
2002). Os dados ndo precisam estar em conformidade com nenhuma distribuicdo
especifica para a aplicacdo desses testes (OLOFINTOYE; SULE, 2010).

3.25.2. Erro de dispersdo dos dados de irradiacdo solar total
horizontal do INMET e da NASA

Foi realizada uma analise dos valores diérios da irradiacdo solar total horizontal
entre os dados do INMET e da NASA. Para isso uma triagem foi feita para utilizar o

mesmo periodo de tempo em ambas as fontes de dados. As metricas selecionadas foram
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a tendéncia do erro médio (MBE- Mean Bias Error), erro médio absoluto (MAE- Mean
Absolute Error) e o erro médio quadratico (RMSE- Root Mean Square Error) (Eq. (3.8),
Eq. (3.9), Eq. (3.10), Eq. (3.11), Eq. (3.12) e Eq. (3.13)) (URRACA et al., 2018; YANG
etal., 2018).

O MBE representa o erro sistematico dos dados estimados em relacdo aos dados
observados, ou seja, os dados estimados podem estar abaixo ou acima dos dados
observados, enquanto que o MAE fornece a magnitude média dos erros dos dados
estimados (KATO, 2016). O RMSE representa uma medida do desvio padrdo entre os
dados observados e estimados, neste método grandes erros terdo um peso maior (L1 etal.,
2016; KATO, 2016). Os indicadores de erros independentes de escala séo representados
em porcentagem, MAE normalizado corresponde ao rMAE, MBE normalizado
corresponde ao rMBE e o0 RMSE normalizado corresponde ao rRMSE. Esses métodos
para avaliar a dispersdo dos dados, tém sido utilizados nos estudos de validacao dos dados
de irradiacéo solar (YANG et al., 2018).

n
1
MBE = ZZ H,,_ H, (3.8)
t=1
vpp —  MBE
r "1, 4 (3.9)
ﬁ t=11m
1 n
MAE = EZ|1L1m_Hs| (3.10)
t=1
ap —  MAE
r “Tan . (3.11)
n t=1Hm
n
1
RMSE = HZ(Hm_HS)Z (3.12)
t=1
sy RMSE
r " Tan, o (3.13)
n &t=11m

Onde o H,, corresponde ao valor observado, H, ao valor estimadoeon € a

quantidade de dados.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Irradiacgdo solar total horizontal e nebulosidade

Através da organizacao dos dados de irradiacdo solar total horizontal do INMET,
ABES e NASA e de nebulosidade do INMET, foi possivel obter médias mensais para
cada localidade, exceto o parametro de nebulosidade para Cabaceiras que ndo existe
(Figura 3.2). Foi observado um comportamento semelhante da irradiacéo solar horizontal
por meio das trés bases de dados ao longo do ano, com valores menores no meio do ano
(periodo que abrange as estagdes de outono e inverno) e valores elevados no inicio e final
do ano (periodo que abrange as estacfes da primavera e verdo) para todas as estacdes
estudadas. O parametro de nebulosidade apresentou comportamento distinto para cada
estacdo (Figura 3.2), em Areia a nebulosidade variou pouco longo do ano, em Campina
Grande e Jodo Pessoa a nebulosidade oscilou um pouco mais. E em Patos e Sdo Gongalo
a nebulosidade no primeiro semestre foi bem maior do que no segundo semestre,
representando o periodo chuvoso nesta é&rea semiarida (ABRAHAO; PEIXOTO;
CARVALHO, 2017).

Os menores valores de irradiacdo solar total horizontal foram observados na
estacdo de Areia, sendo justificado pelos dados elevados da nebulosidade acima de 7
décimos em quase todos 0s meses. O pico da irradiacdo solar total horizontal dos dados
do INMET e do ABES foi 0 més de novembro para todas as localidades, exceto na cidade
de Patos, onde o valor madximo do INMET e NASA ocorreu no més de outubro, 7,0
kwh/m2.dia e 6,9 kWh/m2.dia respectivamente (Figura 3.2). Em Areia os dados de
irradiacdo solar total horizontal do ABES e da NASA apresentaram valores semelhantes,
ficando acima dos dados do INMET. Isso pode ter acontecido devido a presenca elevada
de nebulosidade na regido. Além disso, a topografia em Areia pode ter influenciado nos
valores estimados. Os autores Marques et al. (2018) destacam em Areia-PB a presenca
de morros de topos planos e encostas ravinadas, com varzeas e vales de altitudes que
variam de 509 a 635 m e declividades de 15° a 45°.

Nas demais localidades as diferencas entre os dados do INMET e ABES foram
menores do que as diferengas entre os dados do INMET e NASA (Figura 3.2). A
resolucéo espacial dos dados do ABES é maior do que a resolucdo dos dados da NASA
(LABREN, 2017; NASA, 2019). Quanto maior a resolucdo melhor serd a relagéo entre
os dados medidos em solo, justificando a proximidade dos dados do ABES e do INMET.

O valor maximo da nebulosidade em Campina Grande e Jodo Pessoa ocorreu no més de
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junho, coincidindo com o valor minimo da irradiacao solar total horizontal do ABES e
NASA (periodo de inverno com chuvas). Em Monteiro, Patos e Sdo Gongalo a irradiagdo
solar total horizontal foi maior do que nas demais localidades principalmente no segundo
semestre.

Além da reducdo da nebulosidade, a declinacdo solar no hemisfério sul neste
periodo do ano (setembro a marco) é favoravel para a incidéncia solar (MEDEIROS;
MARTINS, 2020). A varia¢do anual da radiacdo esté relacionada com a declinag&o solar,
ou seja, 0 movimento aparente do sol afetard a intensidade da radiacdo solar em um
determinado ponto da superficie (ALEXANDRI et al., 2017).
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Figura 3.2 - Andlise da nebulosidade (INMET) e da irradiacéo solar total horizontal
mensal do INMET, ABES e NASA para a estacdo de Areia, Cabaceiras, Monteiro,
Campina Grande, Patos, Sdo Goncalo e Jodo Pessoa na Paraiba.

Fonte: Autor.
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3.3.2. Tendéncias da irradiacéo solar total horizontal

Na comparacao anual Areia e Cabaceiras apresentaram tendéncias significativas
de diminuicg&o na irradiacdo solar total horizontal (p < 0,05 e p < 0,10, respectivamente)
(Tabela 3.2). Na comparacdo mensal, a reducéo da irradiacdo em Areia ocorreu nos meses
de janeiro e dezembro foi mais significativa (p < 0,01). Janeiro e dezembro apresentaram
diminuicdo de 0,21 kWh/m2ano e 0,15 kWh/m?2ano respectivamente. A irradiacdo solar
total horizontal também decresceu nos meses de fevereiro, abril, julho, setembro, outubro
e novembro em Areia (p < 0,05).

No caso de Cabaceiras, na comparacao mensal, a irradiacdo solar total horizontal
apresentou tendéncia significativa de reducdo de 0,09 kwWh/m2ano, apenas no més de
outubro (Tabela 3.2). Em Monteiro, a tendéncia nos dados de irradiagéo foi significativa
no més de novembro (p < 0,10), com uma reducao de 0,09 kwWh/m2ano (Tabela 3.2). Em
Campina Grande, a irradiacdo solar total horizontal apresentou tendéncia significativa no

més de margo, com uma diminuicdo de 0,06 Wh/m?2ano (p < 0,001) (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Tendéncias das medias diarias mensais dos dados de irradiacdo solar total
horizontal do INMET através do teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive de
Sen, para as estacOes meteoroldgicas de Areia, Cabaceiras, Monteiro e Campina Grande.

Periodo Areia Cabaceiras Monteiro Cgp;gg;a
(kwh/m2ano) (kWh/m2ano) (kWh/m2ano) (kwh/m2ano)
Jan -0,21 ** 0,00 ns 0,00 ns -0,01 ns
Fev -0,16 + 0,01 ns 0,04 ns 0,01 ns
Mar -0,10 ns -0,12 ns -0,03 ns -0,06 ***
Abr -0,12 * -0,01 ns -0,01 ns 0,06 ns
Mai -0,10 ns 0,01 ns 0,01 ns 0,02 ns
Jun -0,03 ns -0,02 ns 0,00 ns 0,02 ns
Jul -0,13 * -0,09 ns 0,01 ns 0,01 ns
Ago -0,08 ns 0,05 ns 0,06 ns 0,05 ns
Set -0,13 * -0,06 ns -0,01 ns 0,05 ns
Out -0,19 * -0,09 + 0,00 ns 0,03 ns
Nov -0,18 * -0,05 ns -0,09 + -0,02 ns
Dez -0,15 ** -0,01 ns -0,05 ns 0,00 ns
Anual -0,12 * -0,03 + 0,02 ns 0,00 ns

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

Na comparacdo anual nas estacfes de Jodo Pessoa, Patos e Sdo Gongalo ndo foram
observadas tendéncias significativas de irradiagdo solar total horizontal (Tabela 3.3). Na

comparagdo mensal na estacdo de Jodo Pessoa ndo foram observadas tendéncias
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significativas de irradiacdo. Na estacdo de Patos, a tendéncia significativa de irradiacdo
solar total horizontal apresentada no comparativo mensal foram os meses de agosto e
novembro (Tabela 3.3). A irradiacdo solar total horizontal no més de agosto aumentou

0,07 Wh/m2ano e em novembro reduziu 0,15 Wh/mZ2ano.

Tabela 3.3 - Tendéncias das medias diarias mensais dos dados de irradiacgéo solar total
horizontal do INMET através do teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive de
Sen, para as esta¢des meteoroldgicas de Jodo Pessoa, Patos e Sdo Gongalo.

Periodo Jodo Pessoa Patos Séao Goncalo
(kWh/m2ano) (kWh/m2ano) (kWh/m2ano)
Jan 0,02 ns -0,01 ns 0,08 ns
Fev 0,03 ns -0,02 ns -0,07 ns
Mar -0,04 ns -0,02 ns -0,01 ns
Abr -0,01 ns 0,00 ns -0,02 ns
Mai -0,05 ns 0,04 ns -0,05 ns
Jun 0,01 ns 0,01 ns 0,00 ns
Jul 0,12 ns 0,01 ns -0,01 ns
Ago 0,01 ns 0,07 ** 0,08 *
Set 0,00 ns 0,02 ns -0,01 ns
Out -0,03 ns -0,00 ns 0,00 ns
Nov 0,01 ns -0,15 + -0,08 ns
Dez -0,03 ns -0,01 ns -0,02 ns
Anual -0,01 ns -0,02 ns 0,00 ns

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

Apesar do curto periodo de coleta de dados houve tendéncias significativas da
irradiacdo solar total horizontal em alguns meses para algumas estacdes, como pode ser
foi observado nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3. Na india e na China, entre os anos de 1985 e
2009, devido a industrializacdo e a producdo de energia baseada em recursos ndo
renovaveis a irradiacdo solar apresentou tendéncias de diminuicdo mesmo em dias de céu
claro (REMUND; MULLER, 2010). Ja a Europa e o Japdo diminuiram a producéo de
aerossois depois de 1985 e a irradiacdo solar cresceu entre os anos de 1985 e 2009.

Na regido Nordeste do Brasil houve uma tendéncia decrescente na irradiacdo solar
total (no periodo de 1948 a 2009) em algumas areas localizadas na regido semiarida
(SILVA et al., 2010). A maior parte das tendéncias no estudo de Silva et al. (2010) foi
estatisticamente significante no nivel p < 0,05, de acordo com o teste de Mann-Kendall.
Na comparagdo mensal, também foram observadas tendéncias significativas de
diminuicdo na irradiagdo solar em alguns meses nas estacbes de Patos, Monteiro,

Cabaceiras, Campina Grande e Areia. A reducdo da irradiacao solar pode estar associada
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ao aumento de poluentes no ar que modificam as propriedades Opticas da atmosfera
(SILVA et al., 2010), além da presenca de nebulosidade.
3.3.3. Avaliacéo das diferencas nos dados de irradiacdo solar total
horizontal entre o INMET e a NASA

Os resultados obtidos atraves das métricas de analise de disperséo MBE, rMBE,
MAE, rMAE, RMSE e rRMSE néo foram uniformes para as estacdes no estado da
Paraiba, conforme observado na Tabela 3.4 Tabela 3.5 e Tabela 3.6. Em Areia (Tabela
3.4) todos os meses apresentaram valores negativos de MBE, isso demonstra que 0s
valores dos dados da NASA foram mais altos que os medidos na estacdo do INMET em
todos os meses. Além disso, os valores de rMBE e o rMAE indicam uma grande diferenca
entre os dados. Avaliando o RMSE o0 més de agosto em Areia correspondeu ao maior
espalhamento dos dados no RMSE com 1.749,5 Wh/mz2.dia, que equivale ao erro médio
normalizado de 40,1% do valor medido na estacdo do INMET (Tabela 3.4). A topografia
de Areia pode estar influenciando nas medi¢cdes da NASA, que possui uma resolucédo
baixa (NASA, 2019). Uma resolucdo espacial alta € menos afetada pela topografia,
permitindo revelar melhor as caracteristicas locais (ALEXANDRI et al., 2017). Na
estacdo de Cabaceiras ocorreu a mesma situacdo de Areia no periodo mensal. O MBE
apresentou resultados negativos, porém, observaram-se diferencas menores entre 0s
dados. As porcentagens do rMAE e do rRMSE foram mais baixas. A média do
desempenho do RMSE foi uma das mais baixas dentre as estacdes analisadas, 617,9
Wh/mz2.dia, os erros entre os dados da NASA e do INMET foram menores (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 — Comparacdo entre os dados mensais de irradiacdo solar total horizontal do
INMET e NASA, através das métricas de andlise de dispersaio MBE, rMBE, MAE,
rMAE, RMSE e rRMSE para as estacfes meteoroldgicas de Areia e Cabaceiras na

Paraiba.
Periodo MBE  rMBE MAE  rMAE RMSE  rRMSE
(Wh/m2.dia) (%) (Wh/m2dia) (%) (Wh/m2dia) (%)
Jan -1124,9 22,9 1.204,8 24,5 1.453,7 29,6
Fev -656,1 -13,3 920,2 18,7 1.453,7 23,6
Mar -717,3 14,4 928,3 18,6 1.161,4 23,3
Abr -941,4 21,6 1.094,2 25,1 1.300,1 29,8
< Mai -1029,3 -26,4 1.104,9 28,3 1.330,0 34,1
S Jun -1112,2 -32,5 1.171,3 34,2 1.360,0 39,8
< gl 10142 282  1.0793 30,0 1.260,9 35,0
Ago -938,4 21,5 1.365,9 31,3 1.749,5 40,1
Set -876,0 -17,8 1.214,4 24,7 1.492,7 30,3
Out -1029,6 -19,5 1.284,7 24,3 1.632,2 30,9
Nov -940,8 -17,5 1.048,4 19,5 1.272,3 23,7
Dez -1044.,4 -20,5 1.184,6 23,3 1.416,6 27,8
Média -952,1 21,3 1.133,4 25,2 1.406,9 30,7
Periodo MBE  rMBE MAE  rMAE RMSE  rRMSE
(Wh/m2.dia) (%) (Wh/m2dia) (%) (Wh/m2dia) (%)
Jan -286,8 -4,9 510,9 8,7 632,4 10,7
Fev -210,4 -3,5 523,6 8,8 674,4 11,4
Mar -187,2 3,1 547,0 9,1 801,6 13,4
. Abr -148,4 2,7 430,4 7.8 560,0 10,1
£ Mai -117,5 2,4 4215 8,6 5425 11,1
8 Jun -233,8 -5,2 423,6 9,4 532,8 11,8
§ Jul -269,3 -6,1 477,7 10,8 605,5 13,6
Ago -270,7 -5,2 458,4 8,7 620,1 11,8
Set -291,3 -5,0 4525 7,7 581,2 9,9
Out -247 4 -4,0 469,6 7,5 590,6 9,5
Nov -224.5 -35 488,5 7,6 612,8 9,5
Dez -260,2 43 519,6 8,5 661,2 10,8
Média -229,0 4,1 476,9 8,6 617,9 11,1

Fonte: Autor.

Em Monteiro a correlagdo dos dados resultou em um MBE positivo, indicando

que as medicdes da NASA foram mais baixas do que as medidas na estacdo do INMET,

com excecdo dos meses de junho, julho e agosto (Tabela 3.5). No método do MAE e do

RMSE os erros foram baixos, ou seja, o conjunto de dados ndo apresentou muita

discrepancia. No periodo mensal o rMAE variou entre 6,1% a 9,0%, enquanto o rRMSE

oscilou entre 8,1% e 11,5% do valor real, medido na estacdo. Em Campina Grande o

MBE teve mais resultados negativos no periodo mensal, exceto o més de fevereiro
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(Tabela 3.5). O menor erro obtido pelo MAE foi 452,1 Wh/m2.dia em novembro. Para o
RMSE o menor erro obtido foi em maio, 597,0 Wh/m2.dia, que corresponde a 12,8% do

valor real.

Tabela 3.5 - Comparacéo entre os dados mensais de irradiagdo solar total horizontal do
INMET e NASA, através das metricas de andlise de dispersaio MBE, rMBE, MAE,
rMAE, RMSE e rRMSE para as estacdes meteorolégicas de Monteiro e Campina Grande
na Paraiba.

MBE rMBE MAE rMAE RMSE rRMSE

Periodo \whmedia) (%) (Whimadia) (%) (Whimedia) (%)
Jan 206,5 3,2 568,2 8,8 715,5 11,1
Fev 181,5 2,8 577,1 9,0 732,9 11,4
Mar 1953 3,0 562,4 8,7 735,3 11,4
Abr 82,1 1,4 478,9 8,1 595,8 10,0
g Mai 56,5 11 438,7 8,5 546,6 10,5
£  Jun 75,1 -16 399,2 8,4 503,3 10,5
S Jul -107,8 -2,3 420,9 8,8 534,2 11,2
Ago -202,5 -3,6 4249 75 584,1 10,3
Set -99,1 15 395,5 6,1 520,6 8,1
Out 16,3 0,2 450,4 6,6 620,3 9,1
Nov 80,0 12 503,2 7.2 692,1 9,9
Dez 153,8 2,3 552,5 8,4 702,9 10,7
Média 40,6 05 481,0 8,0 623,6 10,3
Periodo MBE ~ rMBE MAE  rMAE RMSE  rRMSE
(Wh/mzdia) (%) (Wh/m2dia) (%) (Wh/m2dia) (%)

Jan -65,1 1,1 463,8 8,0 597,5 10,2
Fev 251,7 43 578,3 9,9 729,3 12,4

o Mar -82,4 1,4 503,2 8,6 652,5 11,1
2 Abr -107,9 -2,0 491,4 9,3 624,3 11,8
&5 Mai 1027 22 456,7 9,8 597,0 12,8
< Jun -316,0 7,6 508,3 12,2 644,9 15,5
3 Jul -672,6 -16,6 749,2 18,5 932,2 12,7
§ Ago -150,6 31 457,3 9,3 625,0 12,7
Set -95,6 1,7 515,8 9,4 737,1 13,4
Out -65,1 1,1 519,1 8,6 679,9 11,3
Nov 22,5 0,4 4521 7.1 630,8 9,9
Dez -76,0 1,3 4759 7.9 603,6 10,0
Média -125.4 2.8 514,3 9,9 671,2 12,0

Fonte: Autor.
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Em Jodo Pessoa (Tabela 3.6) foi observado que os erros apresentados em todas as
métricas tiveram valores elevados. O resultado negativo do MBE em todos 0s meses
sugere que os dados do NASA foram mais altos do que os dados obtidos na estacdo do
INMET. O més de julho apresentou o maior erro para 0 MAE, 1.417,5 Wh/m?2.dia, e para
0 RMSE, 1.784,5 Wh/mz2.dia. Isso se deve aos altos indices de precipitagdo nesse més, e
consequentemente alta nebulosidade, demonstrando que os dados da NSA sdao mais
precisos em meses de poucas chuvas. Na estacdo de Patos, o0 MBE resultou em valores
negativos apenas para 0 més de novembro e dezembro (Tabela 3.6). No més de novembro
0 MAE foi de 816,6 Wh/m2.dia, enquanto no RMSE o erro foi de 1.603,7 Wh/mz2.dia. O
RMSE elevado sugere que existem valores dentro do conjunto de dados do més de
novembro mais discrepantes em relacdo a média. Em S8o Gongalo, em todo o periodo
mensal os valores do MBE foram positivos, indicando que os dados da NASA foram
menores do que os obtidos pelo INMET (Tabela 3.6). Os erros encontrados no MAE e no

RMSE néo foram tdo discrepantes comparados com os encontrados nas outras estacdes.
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Tabela 3.6 - Comparacéo entre os dados mensais de irradiagdo solar total horizontal do
INMET e NASA, através das metricas de andlise de dispersaio MBE, rMBE, MAE,
rMAE, RMSE e rRMSE para as estacOes meteoroldgicas de Jodo Pessoa, Patos e Sdo
Gongcalo na Paraiba.

Periodo MBE  rMBE MAE  rMAE RMSE  rRMSE
(Wh/m2dia) (%) (Wh/m2dia) (%) (Wh/m2dia) (%)

Jan -526,6 -8,8 720,7 12,0 929,9 15,5
Fev -442.4 -7,2 657,8 10,7 887,2 14,5
Mar -316,2 -5,1 622,8 10,0 884,3 14,2

< Abr -494,4 -9,8 762,3 15,0 1116,0 22,0
% Mai -236,2 -5,0 557,0 11,8 758,6 16,1
a  Jun -445,5 -10,2 696,3 16,0 989,3 22,7
@ Jul -584,8 -13,9 1.417,5 33,6 1.784,5 42,3
=  Ago -636,1 -12,5 820,9 16,2 1277,3 25,1
Set -325,3 -5,5 639,0 10,8 899,5 15,2
Out -333,5 -5,2 510,3 8,0 722,4 11,3
Nov -483,1 -7,4 605,3 9,3 862,7 13,2
Dez -532,1 -8,5 667,9 10,7 930,0 14,9
Média -446,4 -8,3 723,2 13,7 1003,5 18,9
Periodo MBE _ rMBE MAE _ rMAE RMSE. rRMSE
(Wh/mzdia) (%) (Wh/m2dia) (%) (Wh/m2dia) (%)

Jan 38,8 0,6 618,7 9,9 921,7 14,7
Fev 195,2 3,0 600,2 9,3 785,8 12,1
Mar 224,7 3,4 604,9 9,3 781,9 12,0
Abr 221,2 3,6 564,0 9,3 770,7 12,7

» Mai 290,1 54 640,9 11,9 876,9 16,3
£ Jun 1998 4,0 509,6 10,1 655,6 13,0
& Jul 193,6 3,8 485,2 9,5 628,0 12,3
Ago 185,4 3,1 441,9 7,3 592,5 9,8
Set 147,2 3,1 371,5 5,6 510,2 1,7
Out 54,5 0,8 559,7 8,2 977,1 14,3
Nov -251,0 -3,8 816,6 12,4 1.603,7 24,3
Dez -17,9 -0,3 596,1 9,3 945,9 14,8
Média 123,5 2,2 567,4 9,3 837,5 13,7
Periodo MBE _ rMBE MAE _ rMAE RMSE. rRMSE
(Wh/mzdia) (%) (Wh/m2dia) (%) (Wh/m2dia) (%)

Jan 104,9 1,7 501,4 8,2 656,6 10,7
Fev 217,9 3,4 476,8 7,5 607,8 9,6

o Mar 191,2 3,0 583,0 9,2 740,2 11,7
5, Abr 320,8 53 461,2 7,6 570,8 9,4
S Mai 254,3 4,6 462,2 8,3 566,3 10,1
QO Jun 172,2 3,3 408,9 7,7 539,7 10,2
,(cn%’ Jul 134,2 2,5 420,9 7,9 558,0 10,4
Ago 25,0 0,4 379,9 6,1 614,5 9,8
Set 144.6 2,1 307,1 4,5 392,8 5,7
Out 175,4 2,5 381,9 55 533,6 7,7
Nov 278,6 4,0 469,0 6,7 626,4 8,9
Dez 216,9 3,4 490,3 7,7 631,1 9,8
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Média 186,3 3,0 445,2 7,2 586,5 9,5

Fonte: Autor.

No Brasil um estudo correlacionou dados de 42 estacbes meteorologicas (INMET
e INPE-Instituto Nacional de Pesquisa e Espaciais), juntamente com dados de satélite
(HC3v4 e HC3v5) (THOMAS et al., 2016). Na regido Nordeste (S&o Luiz, Natal e
Petrolina) os valores de rRMSE foram melhores do que os obtidos nas cidades de Cuiab4,
Campo Grande e Chapeco. Foi avaliado que esse resultado era esperado pois as estacdes
do Nordeste estdo mais proximas do Nadir do satélite, consequentemente o tamanho do
pixel € menor (THOMAS et al., 2016). Os resultados do rRMSE apresentados no presente
estudo, entre os dados do INMET e da NASA, foram maiores do que os obtidos na
pesquisa de Thomas et al. (2016). Principalmente na estacdo de Areia, em que nos meses
entre maio e agosto tiveram o rRMSE acima de 33%, no més de julho da estacdo Jodo
Pessoa também foi observado esse comportamento.

Thomas et al. (2016) mostraram que o rMBE do HC3v4 variou entre -3 e 13%,
sendo que a maioria dos dados ficaram na faixa entre 2% e 5%. Ja 0 HC3v5 exibiu
resultados melhores entre —3 e 7% sendo que a maioria dos dados ficou na faixa entre 1
e 3%. Por isso as bases de dados HC3v4 e HC3v5, derivadas de satélite, foram
consideradas para estudos a longo prazo no Brasil (THOMAS et al., 2016). Sengupta et
al. (2015) sugerem que a validacdo de dados de satélite no Brasil devam ter valores de
rRMSE igual ou inferior a 13% e um rMBE igual ou inferior a 7%. Nas estacfes de
Monteiro e Sdo Gongalo todos 0os meses atenderam as duas condic¢des de Sengupta et al.
(2015), em Cabaceiras e Campina Grande a maioria dos meses se enquadraram no limite
proposto. Enquanto na estacdo de Areia os valores obtidos de rRMSE e rMBE estdo
distantes dos valores sugeridos por Sengupta et al. (2015).

Para outras regides do mundo, os autores Martin-Pomares et al. (2017) também
utilizaram em seu estudo os parametros de incerteza o rMBE e o rRMSE para avaliar as
incertezas das estimativas de satélite em oposicdo as medicGes no solo, localizadas no
Catar. O rRMSE foi cerca de 15%, e o viés (MBE) foi positivo, indicando uma tendéncia
geral dos dados derivados de satélite apresentarem valores mais baixos do que os dados
observados de irradiacdo total horizontal solar em Doha-Catar (MARTIN-POMARES et
al., 2017). A partir dos resultados foi aplicado uma técnica de corre¢do para reduzir o
viés, através do método de adaptacdo local. Esse método de avaliacdo entre diferentes
bases de dados pode ser aplicado para validar o uso dos dados de irradiacdo solar
(MARTIN-POMARES et al., 2017).
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3.3.4. Irradiacdo solar difusa horizontal

Os dados de irradiagdo solar difusa horizontal pertencentes ao ABES, a NASA e
0s obtidos através das equacdes (3.6) e (3.7) mediante os dados do INMET, estdo
apresentados na Figura 3.3 e na Figura 3.4. Foi observado que a irradiacdo solar difusa
ndo apresentou grandes oscilacdes durante o ano. A irradiacdo solar difusa horizontal
calculada do INMET ficou proxima dos valores disponibilizados pelo ABES e pela
NASA, as diferencas foram pequenas.

As estagdes localizadas na regido geografica intermediaria de Campina Grande,
Areia, Campina Grande, Cabaceiras € Monteiro, os dados do INMET apresentaram
caracteristicas semelhantes. A média anual da irradiacdo solar difusa horizontal foi em
torno de 2,1 kWh/mz2.dia (Figura 3.3). Na maior parte dos meses a irradiacédo solar difusa
horizontal do ABES esteve acima dos valores do INMET. Fato contrario foi observado
em relacdo aos dados da NASA, quase todos 0s meses estavam abaixo dos dados obtidos
através do INMET.
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Figura 3.3 — Andlise da média didria mensal da irradiacdo solar difusa horizontal do
INMET, ABES e NASA para a estacdes de Areia, Cabaceiras, Monteiro, Campina

Grande.

Fonte: Autor.
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As diferencas entre os dados de irradiacdo solar difusa horizontal do INMET e
ABES para Patos, Sdo Gongalo e Jodo Pessoa foram menores do que as diferencas
observadas na regido intermediria de Campina Grande. Os valores de irradiagdo solar
difusa horizontal do INMET para Patos apresentaram média anual de 2,0 kWh/mz.dia,
semelhante a média do ABES (Figura 3.4). Os dados de irradiacdo solar difusa da NASA
em Patos oscilaram mais ao longo do ano, méxima de 2,2 kWh/mz2.dia nos meses de
fevereiro e mar¢o, e minima entre os meses de junho a agosto. Na estacéo de S&o Gongalo
foi observado um comportamento semelhante para os dados derivados da NASA. Os
valores maximos e minimos do INMET e do ABES para Sdo Goncalo foram iguais, 2,2
kwh/mz.dia e 1,7 kwh/m2.dia respectivamente, com os dados variando pouco em torno
da média. Em Jodo Pessoa a irradiacdo solar difusa horizontal do INMET foi m&xima nos

meses de janeiro e fevereiro 2,2 kWh/mz2.dia (Figura 3.4).

w
w

mE NE
57T 33
tNE tNE
© = T =
= =2 . - s > \\ _ =
© < g 5 <
EE e 3z Naeer?”
o = =
T o Zg?c
O B O =
e [ © cC > = & = c = 0 *¥ +£ > N
o N c>QOC30$"5' gmfj mmm_om:,ama):iow
£5 S222s527288248 £F ~Sw=z<x=3729v056z0
< Patos INMET < S3o Gongalo INMET
Patos ABES Sdo Gongalo ABES
Patos NASA S3do Gongalo NASA
3
© ©
57T
‘.'.:N
_SE —'\ L
& £2 \\’/
[e)
32
o=
AT (O
[& )
SO 1
28 £ 355®535955 38
E B - w0 S < = 3 = < Y O =z o
< Jodo Pessoa INMET

Jodo Pessoa ABES
Jodo Pessoa NASA

Figura 3.4 — Andlise da média diaria mensal da irradiacdo solar difusa horizontal do
INMET, ABES e NASA para a esta¢des de Patos, Sdo Gongalo e Jodo Pessoa na Paraiba.

Fonte: Autor.

Existem diversas metodologias para se obter a irradiacdo solar difusa mensal (
INEICHEN, 2008; KOUSSA; MORADI; KAMALLI, 2008; MALEK; HADDADI, 2009;
NOORIAN; TORRES et al., 2010; VANDERVEKEN; JOURNEE, 2015; COPPER;
SPROUL, 2012; ABAL et al., 2017; BERTRAND; EVERY; LI; DORRELL, 2020). Os
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autores Koussa, Malek e Haddadi (2009) recomendaram as relacdes de Liu’s ¢ Jordan
(1960) e as de Erbs, Klein e Duffie (1982), ap6s a validacdo utilizando dados observados
de irradiacdo difusa mensal para as cidades de Bouzaréah, Adrar e Ghardaia na Argélia.

Os valores obtidos através da métrica de dispersdo MBE foram baixos.

3.4. CONCLUSAO

Foi observado que na maioria dos meses os dados de irradiagdo solar total
horizontal do INMET e ABES, no estado da Paraiba (Nordeste do Brasil), ficaram mais
préximos. Principalmente nas localidades de Campina Grande, Cabaceiras, Monteiro,
Patos, Sdo Gongalo e Jodo Pessoa. Em Areia os dados de irradiacéo solar total horizontal
do ABES ficaram mais distantes do INMET, nesse caso os dados do ABES se assemelhou
aos dados da NASA. Isso pode ter relacdo com a alta nebulosidade no local influenciando
nas medicGes estimadas.

Nos dados de irradiacdo solar total horizontal do INMET foram detectadas
tendéncias significativas de redu¢do na comparacdo mensal, atraves do teste de Mann-
Kendall quantificada pelo declive de Sen, na regido intermediaria de Campina Grande.
Na estacdo de Areia, em termos mensais, na maioria dos meses foram observadas
tendéncias significativas de reducdo da irradiacdo solar total horizontal, possivelmente ha
indicios de aumento de nebulosidade. Em Areia e Cabaceiras no periodo anual a
irradiacdo solar total horizontal apresentou tendéncia significativa de diminuicdo. Em
Jodo Pessoa e Sdo Gongalo em nenhum més houve tendéncias significativas para os dados
de irradiagdo solar total horizontal. Em Patos, a irradiagdo solar total horizontal
apresentou tendéncias significativas aumento de 73,3 Wh/m2ano em agosto e reducéo de
150,6 Wh/m2ano em novembro.

Na avaliacdo das diferencas entre a irradiacdo solar total horizontal do INMET e
da NASA, em Areia, Cabaceiras e Jodo Pessoa 0 MBE foi negativo em todos 0s meses.
Isso significa que os dados da NASA apresentaram valores mais elevados do que os dados
mensais do INMET. Em S&o Gongalo e em Patos na maioria dos meses as correlagdes do
MBE foram positivas, indicando que os dados da NASA foram menores do que as
medi¢des do INMET. Em Campina Grande, Cabaceiras, Monteiro e S&o Gongalo
avaliando os resultados do rMAE e do rRMSE, os dados da NASA podem ser utilizados
para estudo da irradiagéo solar total horizontal. Levando em consideragéo as porcentagem
do rMAE e do rRMSE em Areia, 0 uso dos dados da NASA pode ndo ser uma boa

alternativa, pois o erro em relagdo a medigdo em solo foi grande.
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Através dos dados de irradiacdo solar total horizontal fornecidos pelo INMET, foi
possivel calcular a irradiacéo solar difusa horizontal para as sete localidades no estado da
Paraiba, ndo foi observado grandes oscilacBes. Na maior parte dos meses a irradiacao
solar difusa horizontal do INMET esteve entre os dados do ABES e NASA. As diferencas
entre os dados de irradiacdo solar difusa horizontal do INMET e ABES para Patos, Séo
Gongalo e Jodo Pessoa foram menores do que as diferencas observadas em Areia,
Cabaceiras, Monteiro e Campina Grande.

Os dados de irradiacéo solar sdo de extrema importancia para diversas aplicacoes.
O impacto causado com o0 aumento ou diminuicao da irradiacdo solar ao longo do tempo
deve ser avaliado a depender do tipo de fauna, flora e das atividades exercidas na
localidade, principalmente no uso da radiacdo solar para fins energéticos. Além disso, a
escolha da base de dados é crucial para aumentar a confianca dos projetos que dependem

dos dados de radiacdo solar local.
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Capitulo 4

4. ARTIGO: Avaliacdo da produtividade de painéis fotovoltaicos devido a
mudanca da temperatura do ar ao longo dos anos na Paraiba (Brasil)

Resumo: Os sistemas fotovoltaicos convertem a radiacdo solar em eletricidade, porém a
eficiéncia das células fotovoltaicas sofrem alteragdes quando essas diferem das condi¢oes
padrdes de testes. No processo de conversédo fotovoltaica os fatores de perdas podem ser
relativos a radiacdo solar e a temperatura do ar. 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. Foi calculado o potencial fotovoltaico de seis painéis fotovoltaicos
de silicio, sendo trés monocristalino e trés policristalino, 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
comparacdo anual em todas as estacdes. Na comparacdo mensal, 0s municipios de
Monteiro, Jodo Pessoa e Sdo Gongalo tiveram mais meses com tendéncias significativas
de crescimento. As menores temperaturas de operacdo das células fotovoltaicas foram os
modelos Pv 1 e Pv 3 (monocristalino) e Pv 6 (policristalino). A producdo fotovoltaica dos
painéis Pv 1 e Pv 2 foram semelhantes ao longo do ano, correspondendo aos maiores
valores entre todos os modelos estudados. Em razdo das mudancas na temperatura média
do ar no periodo analisado, a producéo fotovoltaica nos painéis de silicio monocristalino
e policristalino apresentaram a mesma variacdo percentual relativa. A variagdo na
producdo fotovoltaica devido a temperatura média do ar foi menor que 1%. Os modelos
de painéis fotovoltaicos estudados neste trabalho tiveram um comportamento semelhante

diante da variacao de temperatura média do ar.

Palavras-chave: Temperatura media do ar; Tendéncias; Irradiacdo solar; Energias

renovaveis; Energia fotovoltaica.

Abstract: Photovoltaic systems convert solar radiation into electricity, but the efficiency
of photovoltaic cells provides changes when they differ from standard test conditions. In
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the photovoltaic conversion process, the loss factors can be related to solar radiation and
air temperature. Six weather stations located in the state of Paraiba, in the Northeast
region of Brazil, were selected for analysis of mean air temperature trends using the
Mann-Kendall test, quantified by Sen's decline. The photovoltaic potential of six silicon
photovoltaic panels, being three monocrystalline and three polycrystalline, and analyzing
the behavior of the technologies depending on the average temperature of the place. It
was observed that the average air temperature presented trends of increase in annual
comparison in all seasons. In the monthly comparison, the municipalities of Monteiro,
Jodo Pessoa and Sdo Gongalo had more months with growth trends. The lowest operating
capacities of the photovoltaic cells were the Pv 1 and Pv 3 (monocrystalline) and Pv 6
(polycrystalline) models. The photovoltaic production of the Pv 1 and Pv 2 panels were
similar throughout the year, corresponding to the highest values among all the models
studied. Due to the changes in the average air temperature in the analyzed period, the
photovoltaic production in monocrystalline and polycrystalline silicon panels is similar
to the same relative percentage variation. The variation in photovoltaic production due to
the average air temperature was less than 1%. The models of photovoltaic panels studied
in this work have a behavior similar to the variation of the average air temperature.
Keywords: Average air temperature; Trends; Solar irradiation; Renewable energies;
Photovoltaic energy.

4.1. 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 o0 meio
ambiente, a economia e a politica. No Brasil 0s recursos energéticos tém favorecido o
crescimento, a aplicacdo e o0 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 espaco, contribuindo para a producédo
distribuida de energia elétrica, onde usuarios de baixo consumo energetico estdo adotando
essa tecnologia (CORREA-BETANZO; CALLEJA; DE LEON-ALDACO, 2018).
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A energia elétrica obtida nos painéis fotovoltaicos provem das células
fotovoltaicas, que sdo constituidas de materiais que possuem caracteristicas
semicondutoras. A conversdo ocorre por meio da radiagdo solar incidente em sua
superficie alterando as propriedades do material. A geracdo de energia inicia quando o
foton liberado através da radiacdo solar atinge a superficie do painel fotovoltaico, essa
energia é superior a banda proibida do material, fazendo com que ocorra a movimentacao
dos elétrons (SOUZA; SOUSA, 2019). O silicio puro é o material mais comum utilizado
na fabricacdo das células fotovoltaicas e pode ser do tipo cristalino ou amorfo (YILMAZ
etal., 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 producdo de células de silicio policristalino demanda menos
energia do que as de silicio monocristalino (RAUGEI; FRANKL, 2009). Os modulos de
silicio amorfo sdo constituidos de uma fina cama de silicio hidrogenado, possuem menor
eficiéncia e baixo custo (EL-SHAER; TADROS; KHALIFA, 2014).

A eficiéncia dos modulos fotovoltaicos desenvolvidos em laboratérios, em razdo
das condicGes padrbes de testes, diferem das circunstancias das areas de implementacéo
desses sistemas (BAYRAK; OZTOP; SELIMEFENDIGIL, 2019). Sendo assim, em
situacdo real de uso ha varidveis que podem interferir na eficiéncia padrdo dos modulos
fotovoltaicos. Os fatores de perda no processo de converséo fotovoltaica podem ser, por
radiacdo, por conveccdo, reflexo, sombreamento, poeira e perdas nos cabos (CA/CC)
(BAYRAK; OZTOP; SELIMEFENDIGIL, 2019; COSKUN et al., 2017).

O cenario climatico de um local afeta diretamente a temperatura de operacéo de
um mddulo fotovoltaico. Além disso, em regides mais Umidas a eficiéncia do painel
fotovoltaico € inversamente proporcional a umidade relativa do ar local (COSKUN et al.,
2017). Sendo assim, os circuitos eletronicos equivalentes dos painéis fotovoltaicos devem
levar em consideracdo os efeitos de possiveis mudancgas nas condi¢des climaticas e
ambientais (ZAIMI et al., 2019). A tensdo de um painel fotovoltaico é altamente
dependente da temperatura e um aumento na temperatura diminuira a tensdo reduzindo
dessa forma a producédo de eletricidade (SARHAN et al., 2006).

O objetivo deste estudo foi analisar as tendéncias climaticas do parametro de
temperatura média do ar no estado da Paraiba, assim como o impacto das mudancas
climaticas na producdo de energia fotovoltaica em painéis de silicio monocristalino e

policristalino.
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4.2. METODOLOGIA
4.2.1. Local de estudo

A Paraiba esta inserida na regido Nordeste do Brasil. A norte faz divisa com o
estado do Rio Grande do Norte, a sul com o estado do Pernambuco, a leste com o oceano
Atlantico e a oeste com o estado do Ceard (Figura 4.1). O estado possui uma area
territorial de 56.467,239 km? e uma populacdo estimada no ano de 2019 de 4.018.127
pessoas (IBGE, 2017a). Apesar da pequena extensdo banhada pelo oceano Atléntico,
muitos municipios séo influenciados pela maritimidade. Por isso, parte do clima dessa
regido é denominado de tropical litordneo do Nordeste oriental, pela interferéncia de
massas de ar umidas trazidas pelo oceano (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).
As cidades mais a oeste possuem um clima semiérido, caracterizado por chuvas
irregulares e pouco frequentes (MONTENEGRO; RAGAB, 2012).
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Figura 4.1 - Localizacdo das estacGes meteoroldgicas selecionados no estado da Paraiba

(Brasil) para o estudo.
Fonte: Adaptado do IBGE (2017b)

4.2.2. Selecdo dos dados climéticos

Na Tabela 4.1 estdo descritas todas as estacBes meteoroldgicas convencionais

disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o estado da
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Paraiba. Através do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
do INMET foram coletadas as informac6es do pardmetro climético de temperatura média
do ar.

Tabela 4.1- Descricao das estacfes meteoroldgicas selecionadas pertencentes ao estado
da Paraiba, periodo de coleta dos dados, coordenadas geogréaficas e altitude das estacoes.

Municipio Periodo de Coordenadas Altitude
coleta geograéficas (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
(MENDONCGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007) (Eq. (4.1)).

Tmax + Tmin + T12UC + 2T24UC
5

Tmc = 4.2)

Onde, Tmc = Temperatura média do ar diaria, Tmax = Temperatura maxima
registrada no dia, Tmin = Temperatura minima registrada no dia, T12uc = Temperatura
registrada as 12 UTC (Tempo Universal Coordenado) e T2suc = Temperatura registrada
as 24 UTC (Tempo Universal Coordenado).

Os dados obtidos de temperatura média do ar foram separados em planilhas. Em
seguida, 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/m?) foram obtidos pelo INMET
através de estacdes 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 Joéo Pessoa e Patos, e
de novembro de 2007 a junho de 2019 em S&o Gongalo.
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4.2.3. Analise das tendéncias climaticas

O teste de Mann-Kendall e o método de Sen sdo testes de tendéncia de regressdo
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 estacOes selecionadas. Esses testes sdo utilizados em casos em que 0s
dados coletados ao longo do tempo tem um comportamento de uma fungdo monétona. A
estatistica de Mann-Kendall é calculada através do somatdrio dos dados (GOCIC;
TRAJKOVIC, 2013; GUCLU, 2018). Para estimar a inclinagio real de uma tendéncia

existente, 0 método ndo paramétrico de Sen é utilizado (SALMI et al., 2002).

4.2.4. Selecdo de painéis fotovoltaicos

Foi realizada uma pesquisa nos paineis fotovoltaicos comercializados no Brasil.
Foram selecionados cinco fabricantes de painéis fotovoltaicos (GREENER, 2019). As
informacdes fornecidas pelos fabricantes estdo de acordo com as condicOes de teste
padrdo do equipamento: Irradiancia de 1000 W/m2, temperatura da célula de 25 °C e 1,5
de massa de ar (Tabela 4.2) (CANADIAN SOLAR, 2020; RISEN SOLAR, 2020;
TRINA, 2020; BYD, 2020; SICES SOLAR, 2020). Na Tabela 4.2 estdo descritas as
marcas/modelos, a poténcia nominal, a area, a eficiéncia de conversdo, temperatura
nominal de operacdo da célula (NOCT) e o tipo de material utilizado em cada painel
fotovoltaico.

Tabela 4.2 — Descricao dos painéis fotovoltaicos monofaciais de silicio monocristalino e
policristalino selecionados para o estudo.

Poténcia < Eficiéncia de

Codigo - nominal Area conversao NOCT Material
2 o

Marca / Modelo (W) (m?) (%) (°C)
Pv 1 - Canadian /
CS1H-320MS 320 1,69 19,0 43
Pv 2 - Risen RSM60- Silicio
6-295M-315M/5BB 315 1,64 19.2 4 Monocristalino
Pv 3 -Trina/ TSM-
DDOSA.08(11) 305 1,64 18,6 44
Pv 4 — Canadian /
CSEK-275p 295 1,64 16,8 45
Pv 5 - BYD P6C-30 Silicio
Série-4BB-156.75P 280 1,63 17.2 45 Policristalino
Pv 6 - Trina / TSM- 280 1,64 171 44

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).
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4.2.5. Método de calculo da producéo para paineis fotovoltaicos.

Foram consideradas plantas fotovoltaicas, de mini geragdo distribuida, com 100
paingéis cada. A producédo fotovoltaica (P, em kWh) gerada pelo sistema foi calculada pela
equacéo (4.2).

G(t)

P = NPI A.eff. (M) SFremn 4.2)

Em que 0 NPI € o nimero de painéis instalados, A corresponde a area do painel
(m?), foi feita uma equivaléncia de area. eff é a eficiéncia do painel fotovoltaico (%),
G(t) € airradiacdo solar (Wh/m2) nos painéis fotovoltaicos, € fi.m, € 0 fator de perda
operacional dos paineis fotovoltaicos causada pela temperatura. A variavel fi.,, pode
ser definida pela equacéo (4.3) (NOTTON et al., 2005; SKOPLAKI; PALYVOS, 2009),
que representa a expressdo linear tradicional para a eficiéncia elétrica do painel

fotovoltaico.

ftemp = [1 - ﬁ’(ecell - ecell,ref)] (43)

Sendo 6., a temperatura operacional da célula (°C), 6.y € a temperatura de
operagdo da célula em condigGes padrdo de teste (°C), B¢y rep = 25 °C, B’ 0 coeficiente
térmico de poténcia maxima de temperatura (°C~1), que foi definido por Evans (1981)
como sendo B’ = 0,0042 °C~1 para um painel fotovoltaico de silicio. 8., pode ser
definido atraves da equacgéo (4.4) (NOLAY, 1987).

Ocers = 0, + (6 — 20) (4.4)

Em que 6, corresponde a temperatura ambiente (°C) e 6 é a temperatura nominal
de operacdo da célula (°C), estabelecido pelo fabricante Tabela 4.2.

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

policristalino.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1. Tendéncias da temperatura média do ar

As tendéncias detectadas nos dados de temperatura média do INMET através do
teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive de Sen para a estagdo meteoroldgica
de Areia, Monteiro e Campina Grande estdo descritas na Tabela 4.3. A comparacgéo anual
apresentou tendéncias significativas de aumento da temperatura média do ar nas trés
estacOes. 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

elevacdo foi de 0,037 °C/ano.

Tabela 4.3 — Tendéncias detectadas nos dados de temperatura média do ar do INMET
através do teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive de Sen, para as estacdes
meteoroldgicas de Areia (1996-2019), Campina Grande (1974-2019) e 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 = nao significativo; +p < 0,10; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Na comparacdo anual, os dados de temperatura média do ar apresentaram
tendéncias significativas de aumento para as estacbes meteoroldgicas de Jodo Pessoa,
Patos e Sdo Gongalo (Tabela 4.4). Em S&o Gongalo, na comparagdo anual, o valor de

aumento associado ao conjunto de dados foi de 0,063 °C/ano e em Jo&o Pessoa foi de
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0,032 °C/ano, ambos com baixo erro associado (p < 0,001). No periodo mensal na estagédo
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 também foram de aumento. Os
valores obtidos foram semelhantes e o erro associado foi 0 menor do periodo mensal (p
< 0,05). Em S&o Gongalo todos os meses 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 (p < 0,001), respectivamente.

Tabela 4.4 — Tendéncias detectadas nos dados de temperatura média do ar do INMET
através do teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive de Sen, para as estacdes
meteoroldgicas de Jodo Pessoa (1961-2019), Patos (1984-2019) e Sdo Gongalo (1962-
2019).

Jo&o Pessoa Patos Sédo Gongcalo

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

Um pesquisa realizada no Sertdo Paraibano estimou através do software Estima_T
dados de temperatura média do ar entre 1950 e 2016, e esses dados foram avaliados
atraves do teste de Mann-Kendall e declive de Sen (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 na comparacdo mensal quanto na anual a
declinacdo de Sen variou de 0,008 a 0,011 °C/ano. Em S&o Gongalo e Patos os autores
Medeiros et al. (2019) mostraram que na comparacdo mensal os dados de temperatura
média do ar apresentaram tendéncias significativas em mais meses do que as tendéncias

observadas pelo INMET no presente trabalho. Além disso, 0os aumentos das tendéncias
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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 estacGes de Areia,
Campina Grande, Jodo Pessoa, Monteiro, Patos e Sdo Gongalo (Sousa) até o ano de 2016.
No presente trabalho, na comparacdo anual a temperatura média do ar apresentou
indicativos de aumento nas estacdes de Areia, Campina Grande, Monteiro, Patos e Sao
Gongcalo, enquanto na pesquisa de Silva et al. (2020) nestas mesmas esta¢fes ndo foram

observadas tendéncias significativas.

4.3.2. Temperatura de operacao da célula fotovoltaica

A temperatura de operacdo da célula fotovoltaica influencia na eficiéncia da
conversdo da energia solar em energia elétrica, que por sua vez depende da temperatura
média do ar local. Na Figura 4.2 é possivel observar as médias anuais obtidas para a
temperatura de operagdo da célula fotovoltaica, para os seis tipos de modulos
fotovoltaicos nas seis localidades selecionadas no estado da Paraiba-Brasil. As maiores
temperaturas de operacdo sdo as dos municipios de Jodo Pessoa, Patos e Sdo Gongcalo.
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 operacdo 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 operacao foi
obtida no modelo Pv 1. O comportamento das temperaturas iguais entre o Pv 2, Pv 4 e Pv
5e 0 Pv 3ePv 6, pode ser explicado em razéo da temperatura nominal da célula ser a
mesma. Quanto maior o valor da temperatura nominal da célula maior sera a temperatura
de operacdo da célula na realidade. Do tipo monocristalino, 0 Pv 2 possui a maior
temperatura de operacao, seguido do Pv 3 e do Pv 1. Do tipo policristalino, o Pv4 e o Pv

5 possuem a temperatura maior do que o Pv 6.
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Figura 4.2 — Média anual da temperatura de operacdo das células dos modulos
fotovoltaicos Pv 1, Pv 2, Pv 3, Pv 4 e Pv 5 para as localidades de Areia (1996-2019),
Campina Grande (1974-2019), Monteiro (1963-2019), Jodo Pessoa (1961-2019), Patos

(1984-2019) e Sdo Gongalo (1962-2019) na Paraiba-Brasil.
Fonte: Autor.

4.3.3. Potencial fotovoltaico

A producéo fotovoltaica dos painéis monocristalino foi maior do que a producéo
fotovoltaica dos painéis policristalino em razdo da eficiéncia de conversdo dos médulos
(Figura 4.3 e Figura 4.4). Os modelos Pv 1 e Pv 2 foram semelhantes ao longo do ano,
mas a producdo do Pv 2 devido sua eficiéncia foi ligeiramente maior do que o Pv 1,
seguido do Pv 3 logo abaixo. Os ultimos sdo 0s modelos policristalino Pv 5, Pv 6 e 0 Pv
4, por ordem crescente de producéo (Figura 4.3 e Figura 4.4). Analisando a temperatura
média do ar e a producéo fotovoltaica em Areia, Monteiro, Campina Grande, Jodo Pessoa,
Patos e Sdo Gongalo a producéo fotovoltaica reduz no més de fevereiro, isso ocorreu
porque ao calcular a producao desse més o nimero de dias foi menor.

A estacdo de Areia possui os menores indices de irradiacdo total horizontal em
comparacdo com as demais estacdes, que pode ser justificado pela presenca de
nebulosidade. Por isso, a producédo fotovoltaica em Areia, foi a menor das seis estacoes
analisadas, ficando abaixo de 5.000 kwWh/més. A menor producao 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 4.3). A menor producdo em Areia corresponde ao més de
junho com a irradiacdo em torno de 3,5 kWh/mz2 e a temperatura media 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 producao fotovoltaica voltou a crescer mesmo com a irradiacdo solar sendo a

mesma do més de junho.
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Em Monteiro nos meses de janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e
dezembro, a producdo fotovoltaica foi a maior dentre as seis estagdes analisadas. Nesses
meses a irradiacdo 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 média 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 para o Pv 5 e 3.615,62 kWh/més para
0 Pv 6. O pico da producéo fotovoltaica em Monteiro foi no més de outubro e o pico da
irradiacdo 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 os meses de outubro e
dezembro a producéo fotovoltaica foi quase constante, sendo que em novembro teve o
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 kwWh/més para o Pv 4, 4.814,10 kWh/més para o Pv 5 e 4.808,47 KWh/més para
0 Pv 6 (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Comportamento da série completa dos dados da temperatura média do ar e
da producéo fotovoltaica com areas equivalentes, para as localidades de Areia (1996-

2019), Campina Grande (1974-2019) e Monteiro (1963-2019) na Paraiba-Brasil.
Fonte: Autor.

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 producao
fotovoltaica, 3.646,84 kWh/més para o Pv 1, 3.650,97 kWh/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 parao Pv 5 e
3.266,90 kWh/més para o Pv 6 (Figura 4.4). A irradiacdo de Jodo Pessoa € menor do que
Monteiro, Sdo Gongalo e Patos (exceto nos meses de novembro e dezembro). Apesar do
pico da irradiagdo 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 kWh/m? e a temperatura
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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 os picos de irradiagéo solar total horizontal,
6,5 kWh/m2 em marco e 6,8 kWh/m2? 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 o Pv 2, 5.675,04 KWh/més
para o Pv 3, 5.101,48 kwWh/més para o0 Pv 4, 5.222,94 kWh/més para o Pv 5 e 5.217,37
kWh/més para o Pv 6 (Figura 4.4). A producédo fotovoltaica em S&o Gongalo foi maior
do que em Patos, com excec¢do dos meses de fevereiro e marco. Em S&o Gongalo os picos
de producdo fotovoltaica foram margo e outubro, e os picos de irradiacdo solar total
horizontal foram marco e novembro, 6,3 kWh/m2 e 7,0 kWh/m2 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 producédo fotovoltaica em

Sdo Gongcalo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Comportamento da série completa dos dados da temperatura média do ar e
da producgdo fotovoltaica com areas equivalentes, para as localidades de Jodo Pessoa

(1961-2019), Patos (1984-2019) e Sdo Gongalo (1962-2019) na Paraiba-Brasil.
Fonte: Autor.

Os autores Mirzaei e Mohiabadi (2017) monitoraram durante um ano dois
maodulos fotovoltaicos (silicio monocristalino e policristalino) em uma regido semiarida
do Ird. Fixando a irradiacdo solar, foi observado que a eficiéncia dos modulos
fotovoltaicos diminuia quando a temperatura do ambiente aumentava. 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 producédo fotovoltaica, por influéncia da
temperatura do ar.
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4.3.4. 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 S0 Goncalo no estado da Paraiba, estdo apresentados na Tabela 4.5 e Tabela 4.6.
A variacgdo 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 producdo 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 variagoes
percentuais positivas. A producéo fotovoltaica nos ultimos 10 anos foi maior, isso se deve
a leve reducdo na temperatura média do ar nesses meses no periodo entre os 10 primeiros
e 0s 10 ultimos anos de coleta de dados, -0,8% (Tabela 4.5). No geral em Areia a producéo
fotovoltaica nos demais meses reduziram pouco, exceto o més de julho -0,22%.

Na estacéo de Monteiro as redugfes foram um pouco mais expressivas. Nos meses
de abril e maio a reducdo da producdo foi maior, -0,75% e -0,77% (Tabela 4.5). Em
Campina Grande a variacdo ficou entre -0,01% e -0,27%, sendo que a menor e a maior

reducao ocorreram nos meses de janeiro e maio.

Tabela 4.5— Comparativo da producédo fotovoltaica em variagéo percentual relativa 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, Pv 5 - BYD P6C-30 Série-4BB-
156.75P, Pv 6 - Trina / TSM-PD05.08.

(Continua)
Areia

Periodo _Comparaj[ivo _1 C_:omp_ar:_itivq 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%
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%
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Tabela 4.5 — Comparativo da producéo fotovoltaica em variacdo percentual relativa 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(Il), Pv 4 - Canadian / CS6K-275P, Pv 5 - BYD P6C-30 Série-4BB-156.75P,
Pv 6 - Trina/ TSM-PDO05.08.

(Conclusao)

Periodo Comparativo 1 Comparativo 2
Si Monocristalino Si Policristalino

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 Pv 3 Pv 4 Pv5 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 -0,7%% -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% -0,51% -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 Pv 5 Pv 6
Campina Grande

Jan -001% -0,01% -0,01% -0,01% -0,01% -0,01%
Fev -0,09% -0,09% -0,09% -0,09% -0,09% -0,09%
Mar -021% -0,21% -0,21% -0,21% -0,21% -0,21%
Abr -0,20% -0,20% -0,20% -0,20% -0,20% -0,20%
Mai -027% -0,27% -0,27% -0,27% -0,27% -0,27%
Jun -0,23% -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 -0,15% -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 -0,17% -0,17% -0,17% -0,17% -0,17% -0,17%

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

Fonte: Autor.
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Nas estacOes de Jodo Pessoa, Patos e Sdo Gongalo, em todos 0s meses, a producéao
fotovoltaica dos painéis de silicio monocristalino e policristalino reduziram (Tabela 4.6),
com ressalva do més de dezembro em Patos (0,11%). Isso porque a temperatura média
do ar diminuiu cerca de 0,8% entre os 10 primeiros e os 10 ultimos anos de coleta de
dados no més de dezembro em Patos. A variacdo da producéo fotovoltaica anual em Joédo
Pessoa foi de -0,49% e a mensal foi de -0,21% em junho a -0,64% em marc¢o para o Pv 2,
Pv 4 e Pv 5 (Tabela 4.6). Em Patos os destaques sé&o 0s meses de margo e maio, onde o
percentual de reducdo na producdo foi de -0,43% em marco e -0,53% em maio, exceto
para 0 Pv 1, respectivamente. Em S8o Goncalo as maiores perdas na producao
fotovoltaica ocorreram no segundo semestre, com a variagdo em outubro sendo de -0,51%
(Tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Comparativo da producdo fotovoltaica em variagéo percentual relativa com
a area equivalente para as localidades de Jodo Pessoa, Patos e Sdo Gongalo. Pv 1 -
Canadian / CS1H-320MS, Pv 2 - Risen RSM60-6-295M-315M/5BB, Pv 3 - Trina/ TSM-
DDO5A.08(I1), Pv 4 — Canadian / CS6K-275P, Pv 5 - BYD P6C-30 Série-4BB-156.75P,
Pv 6 - Trina/ TSM-PDO05.08.

(Continua)
Joao Pessoa
Periodo _ComparaFivo _1 C_:ompargtivc_) 2
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 Pv 3 Pv 4 Pv5 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%
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Tabela 4.6 - Comparativo da producéo fotovoltaica em variagédo percentual relativa com
a area equivalente para as localidades de Jodo Pessoa, Patos e Sdo Gongalo. 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, Pv 5 - BYD P6C-30 Seérie-4BB-156.75P,
Pv 6 - Trina/ TSM-PD05.08.

(Concluséo)

Periodo Comparativo 1 Comparativo 2
Si Monocristalino Si Policristalino

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 -027% -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%
Ago -041% -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 Pv 5 Pv 6
Fonte: Autor.

Segundo os autores 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 estacdo de Jodo Pessoa, que esta situada em uma area
costeira. Na comparacdo mensal em Jodo Pessoa a redugdo na producdo foi mais
acentuada do que as demais estacOes localizadas no interior do estado, com excecdo da
estacdo de Monteiro, que também apresentou reducées elevadas em todos 0os 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
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localizados no sertdo do estado da Paraiba-Brasil. Na comparacgéo entre os 10 primeiros
e 0s 10 ultimos anos da temperatura média do ar, a producéo fotovoltaica apresentou uma
reducdo mensal de até -0,5% (MEDEIROS et al., 2021). Situacdo semelhante foi
observada no presente estudo, em que a reducdo na producéo 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 mddulo monocristalino reduz nos meses com maior irradidncia solar e maior
temperatura média do ar, enquanto o0 modulo policristalino € mais eficiente no clima
quente com alta irradiacdo devido suas caracteristicas térmicas (MIRZAEI;
MOHIABADI, 2017). Portanto, conclui-se que nas condi¢des de clima semiarido do Ira,
0 mddulo solar policristalino ¢ mais adequado para ser usado nos meses de verao,
enguanto o mddulo monocristalino € 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 variagdo percentual. Nao

houve distingéo entre os meses de inverno e verao.

4.4, CONCLUSOES

As andlises de tendéncias indicaram a existéncia de tendéncia crescente da
temperatura média do ar na comparacdo anual em todas as estacdes analisadas. Na
comparacdo mensal, todos os meses das localidades de Monteiro, Jodo Pessoa e S&o
Goncalo apresentaram tendéncias significativas de aumento.

A menor temperatura de operacdo da célula fotovoltaica foi o0 modelo Pv 1,
seguido dos modelos Pv 3 e Pv 6, que foram iguais. Por fim, as temperaturas mais altas
foram nos modelos Pv 2, Pv 4 e Pv 5, devido a temperatura nominal da célula ser a mesma.

Apesar do Pv 1 ter a menor temperatura operacional, a producéo fotovoltaica
obtida do modelo Pv 2 foi maior em todas as estacfes, em razdo da sua eficiéncia. A
producdo fotovoltaica ao longo do ano em Areia foi menor que 5.000 kWh/més. Em
Monteiro, nos 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 solar ndo correspondeu ao ponto maximo da producéo fotovoltaica. Foi
0 caso de Monteiro, Jodo Pessoa e S&o Gongalo.

No comparativo da produgdo fotovoltaica entre os 10 primeiros e 0s 10 ultimos

anos de coleta de dados, os painéis fotovoltaicos de silicio monocristalino e policristalino
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apresentaram a mesma variacdo percentual diante da variacdo de temperatura média do
ar. Na maioria dos meses, em todas as estagdes, ocorreu reducdo da producdo fotovoltaica
devido ao aumento da temperatura média do ar. As excegdes foram os meses de janeiro e
fevereiro em Areia e 0 més de dezembro em Patos. Em Areia, Campina Grande, Patos e
Sdo Gongalo as variagdes percentuais relativas foram menores. Em contrapartida, em
Monteiro e Jodo Pessoa as variagdes percentuais foram maiores.

O aumento da irradiag@o solar nédo significa diretamente aumento na produgéo
fotovoltaica. Como visto, a temperatura média do ar mais baixa associada a uma boa
irradiacdo solar € mais importante do que simplesmente uma alta irradiacéo solar. Foi
observado impacto na producéo 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 variacdo da temperatura média do ar na producdo fotovoltaica,
durante os proximos anos e décadas, devido principalmente as tendéncias histéricas

observadas da temperatura média do ar terem sido significativas e crescentes.
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Capitulo 5

5. CONCLUSAO GERAL DA DISSERTACAO

Na realizag8o da revisdo sistematica, sobre as estatisticas de tendéncias aplicadas
nos parametros climéticos, foram utilizados dois bancos de dados cientificos, Science
Direct e 0 Web of Science. Apos a aplicacdo de uma metodologia especifica e uma
avaliacdo criteriosa, foram selecionados 24 artigos do Science Direct e 5 artigos do Web
of Science. Nesta pesquisa a China foi a rea de estudo da maioria dos artigos encontrados.
Essas analises foram aplicadas para compreensao do clima, regimes hidroldgicos e setores
agricolas. No Brasil, apenas um artigo relacionou tendéncias climaticas com o setor
energético. No Science Direct o método estatistico mais utilizado para analise de
tendéncias climéticas historicas foi a regressdo linear e o teste de Mann-Kendall associado
ao declive de Sen, enquanto que no Web of Science os cinco artigos utilizaram o teste de
Mann-Kendall associado ao declive de Sen. Geralmente os artigos que quantificaram as
tendéncias de dados climéaticos recomendaram o teste de Mann-Kendall associado ao
declive de Sen, por se tratar de séries ndo paramétricas. O que se deve levar em
consideracao € o tipo de dado que seré analisado e qual resultado se quer apresentar.

Nas analises de irradiacdo solar total horizontal foi observado que os dados do
INMET e do ABES ficaram mais préximos em Campina Grande, Cabaceiras, Monteiro,
Patos, Sdo Gongalo e Jodo Pessoa, exceto em Areia. Apesar do curto periodo de coleta de
dados, algumas tendéncias significativas de reducdo da irradiagédo solar total horizontal
foram observadas. Partindo da ideia de que os dados observados por instrumentos
padronizados no solo sdo mais precisos, as analises de dispersdo foram utilizadas através
das métricas MBE, rMBE, MAE, rMAE, RMSE e rRMSE entre os dados de irradiagdo
solar total horizontal do INMET e da NASA. Os menores erros associados entre essas
fontes de dados foram nas localidades de Cabaceiras, Monteiro e Sdo Gongalo. Nas
demais estacdes os dados estimados da NASA estdo distantes dos valores obtidos pelas
estacdes de solo, ndo sendo recomendados. A irradiacdo solar difusa horizontal obtida
através de calculos utilizando os dados observados do INMET tiveram um
comportamento semelhante ao do ABES e da NASA.
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No teste de Mann-Kendall, quantificado pelo declive de Sen, aplicado nos dados
de temperatura média do ar, as localidades de Areia, Campina Grande, Monteiro, Jodo
Pessoa, Patos e S&o Gongalo apresentaram tendéncias significativas de aumento na
comparacdo anual. No periodo mensal, para todos os meses de Monteiro, Jodo Pessoa e
Sdo Gongalo as tendéncias significativas foram de crescimento. A producao dos painéis
fotovoltaicos de silicio monocristalino e policristalino, dada a variagdo de temperatura
média do ar, apresentaram variacao percentual relativa semelhante. Por isso, ndo ha uma
indicacdo de que algum dos dois seja melhor para a area estudada, visto que os dois
materiais tiveram comportamento similar, apesar que os painéis de silicio monocristalino
apresentaram maiores producdes, devido a eficiéncia mais elevada. Foi observado que,
durante o periodo de estudo, houve reducdo na producdo fotovoltaica, em razdo do
aumento da temperatura média do ar. Essas redugdes foram menores do que -1%, porém,
¢ fato que as mudancas no clima afetam diretamente esse tipo de tecnologia e o
monitoramento dessa interacdo deve continuar nos proximos anos.

Este trabalho demonstrou que o estudo do clima local é fundamental para diversos
setores, principalmente o setor energético. Os dados de parametros climéaticos como a
irradiacdo solar e a temperatura média do ar sdo importantes para a avaliacao da eficiéncia
e producdo dos painéis fotovoltaicos. A produtividade dos sistemas fotovoltaicos sofre
alteracOes devido as variagdes na temperatura média do ar e o desempenho de painéis
fotovoltaicos frente as mudancas climaticas deve ser estudado para se obter o melhor
aproveitamento dessa tecnologia que esta em ascensao.

Sugestdes de trabalhos futuros:

e Pesquisas relacionadas aos dados de irradiacdo solar disponiveis, para que
sua utilizacdo seja confidvel e aumente a acuracia de projetos do setor
energético, principalmente o fotovoltaico.

e Estudos relacionados a variacdo da temperatura média do ar em painéis de
silicio monocristalino e policristalino para regides diferentes, assim como
0 uso de outros materiais para conversdao fotovoltaica, além do
comportamento do pardmetro de velocidade do vento na producédo

fotovoltaica.
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