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PRESENTACIÓN
Con una ubicación estratégica y 

privilegiada, Paraíba se caracteriza por ser 
una de las regiones con mayor incidencia de 
radiación solar en el mundo, alcanzando un 
nivel promedio anual de 5,73 kWh/m² por 
día, lo que proporciona al estado un 
potencial expresivo para la generación de 
electricidad limpia y renovable.

Con un enfoque en el desarrollo 
sustentable, el Gobierno del Estado de 
Paraíba ha apoyado iniciativas que 
promueven el uso de fuentes de energía 
renovables, no solo por sus beneficios 
ambientales, sino también para estimular la 
economía local y generar empleo, ingresos 
y calidad de vida para nuestra población.

Por eso, con el objetivo de consolidar la 
inserción de Paraíba en los escenarios 
nacional e internacional de inversiones en el 
sector, lanzamos el presente Atlas 
Solarimétrico, una herramienta que 
cuantifica e indica, a través de mapas 

georreferenciados, las regiones más 
prometedoras en términos de recursos de 
energía solar. En el estado, incluyendo 
además la estimación del potencial técnico-
económico.

El presente Atlas es totalmente 
interactivo y disponible en Internet, y 
constituye una herramienta importante 
para atraer proyectos de generación de 
energía.

Entre sus funcionalidades, la her-
ramienta interactiva permite la consulta de 
datos de irradiación, además de 
simulaciones de potencia y generación de 
sistemas fotovoltaicos para cualquier lugar 
de interés seleccionado, mediante recursos 
de búsqueda y selección que pueden ser 
ejecutados directamente sobre los mapas 
georreferenciados.

De esta manera, informaciones precisas 
para la toma de decisiones estratégicas y el 

desarrollo de proyectos innovadores en 
energía solar estarán a disposición de 
inversores, pequeños y medianos 
empresarios locales, universidades, es‐
cuelas y organismos públicos, entre otros.

Paraíba continúa avanzando y con-
solidando su liderazgo económico, 
construyendo un futuro sostenible para 
nuestra gente de Paraíba.

João Azevêdo Lins Filho
Gobernador
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INTRODUCCIÓN
El avance tecnológico, la disponibilidad 

de informaciones científicamente esta-
blecidas y la escala de mercado produjeron 
las condiciones necesarias para el 
crecimiento y la consolidación de la energía 
solar, que es hoy una fuente de energía que 
más está creciendo en el mundo y en Brasil.

Durante las últimas dos décadas se han 
llevado a cabo proyectos de Investigación y 
Desarrollo Tecnológico (I+D) para satisfacer 
la fuerte demanda de datos solarimétricos 
confiables que permitan comprender la 
distribución espacial del recurso energético 
solar y su variabilidad temporal, consi-
derando la atenuación por la atmósfera y 
los factores estacionales asociados al 
movimiento orbital de la Tierra alrededor 
del Sol. En 2006, el Instituto Nacional de 
Investigaciones Espaciales (INPE) lanzó la 
primera edición del Atlas Brasileño de 
Energía Solar con una metodología 
innovadora que utiliza datos satelitales, y 
que rápidamente se convirtió en Referencia 
informativa de esta fuente de energía en el 
país. El Atlas, en su segunda edición 
revisada y ampliada de 2017, señala al 

Estado de Paraíba como una de las regiones 
del país con mayor potencial para la 
explotación de fuentes solares.

A lo largo de las dos últimas décadas se 
han implementado políticas públicas para 
incentivar la generación de electricidad a 
partir de fuentes de energía renovables con 
el objetivo de diversificar la matriz eléctrica 
del país, garantizando así una mayor 
seguridad energética, en línea con los 
compromisos internacionales de reducción 
de las emisiones de gases de efecto 
invernadero.

La primera planta de generación solar 
fotovoltaica conectada al SIN fue instalada 
en Brasil en agosto de 2011, en el municipio 
de Tauá, en el interior del estado de Ceará y, 
a partir de allí, comenzó la continua 
inserción de nuevos proyectos de plantas 
fotovoltaicas impulsadas, a primero, a 
través de subastas de energía y, después, a 
través del mercado libre. El hito que sentó 
las bases para el mercado de micro-
generación y minigeneración de energía 
distribuida en Brasil fue la Resolución 

Normativa de la Agencia Nacional de 
Energía Eléctrica (ANEEL) nro. 482/2012, 
revisada en 2015 por la Resolución 
Normativa nro. 687 para la regulación del 
segmento eléctrico de generación 
distribuida. Esta norma introdujo el sistema 
de compensación energética con las 
distribuidoras eléctricas, impulsando el 
crecimiento de la generación fotovoltaica en 
los hogares, los establecimientos comer-
ciales e industriales y el sector público. La 
Ley 14.300, de 6 de enero de 2023, 
estableció el marco legal para la 
microgeneración y minigeneración distri-
buida, que regula el Sistema de 
Compensación de Energía Eléctrica (SCEE) y 
el Programa Social de Energías Renovables 
(PERS) para la generación distribuida.

La cadena de productos y servicios 
relacionados con la generación solar 
fotovoltaica se ha convertido en un 
importante vector de la economía local y 
regional, promoviendo la sostenibilidad 
ambiental e impulsando la calidad de vida y 
el desarrollo social a través de la generación 
de empleos calificados. Adicionalmente, 



Introducción

está promoviendo el acceso a la energía de 
la población aún no atendida por la red 
eléctrica convencional y la ampliación de los 
servicios básicos para la población de 
regiones remotas. Entendiendo la 
relevancia de estos aspectos, el Gobierno 
del Estado de Paraíba invirtió en la 
elaboración del Atlas de Energía Solar de 
Paraíba, difundido a través de este 
documento impreso y de la herramienta 
web interactiva. Los dos productos 
pretenden no apenas la difusión, sino 
también el amplio acceso interactivo a un 
conjunto de informaciones confiables sobre 
la disponibilidad de energía solar en el 
estado de Paraíba tanto para el público 
interesado en invertir en auto-generación 
residencial/comercial, como para inversores 
o profesionales del sector.

El presente Atlas se desarrolló basán-
dose en tecnología moderna de modelación 
computacional y 10 años de datos sate-
litales. En su versión interactiva, permite la 
consulta y simulación del uso del recurso 
solar en cualquier local o zona del estado de 
Paraíba. Las incertidumbres en las 
estimaciones de la irradiación solar 
incidente se determinaron con base en 
datos observados en estaciones solari-
métricas y meteorológicas terrestres 
operadas en la región por instituciones 
públicas y empresarios privados que 
colaboraron con este proyecto.

La interfaz gráfica de la herramienta 
interactiva WEB fue diseñada para ofrecer 
una experiencia intuitiva y amigable en 
plataformas digitales (computadora, teléfo-

no inteligente o tableta), y proporciona 
informes que pueden ser impresos o 
almacenados en el equipo del usuario. Un 
tutorial interactivo está disponible para 
guiar a los usuarios en caso de dudas sobre 
los procedimientos de consulta o 
simulación. 

Sin dudas, este Atlas Solarimétrico de 
Paraíba representa un hito importante en la 
difusión de información confiable y con 
base científica sobre el potencial de 
generación de energía solar en la región, 
incentivando así las inversiones y la 
creación de empleos, además de contribuir 
al esfuerzo mundial para reducir las de 
emisiones de gases de efecto invernadero a 
través de una fuente de energía inagotable, 
limpia y abundante en la región. 
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Geografía

El estado de Paraíba está localizado entre 
las latitudes 6° 1’ 33” S a 7° 9’ 18” S y los 
meridianos 34° 47’ 34” O e 38° 45’ 56” O, 
como se muestra en la Figura 1.1. El 
territorio de Paraíba está ubicado en el 
Nordeste brasileño, totalizando una 
superficie aproximada de 56.470 km² 
(alrededor del 0,7% del territorio brasileño). 
Sus fronteras se encuentran con el Océano 
Atlántico, al este, y el estado de Ceará al 
oeste. Las fronteras sur y norte están 
delimitadas por los estados de Pernambuco 
y Rio Grande do Norte, respectivamente.

El estado de Paraíba está compuesto por 
223 municipios, de acuerdo con la división 
establecida por el Instituto Brasileño de 
Geografía y Estadística (IBGE) a partir de 
2017. Como se muestra en la Figura 1.1, el 
territorio de Paraíba se divide en Regiones 

Geográficas Intermediarias e Inmediatas, a 
fines de organización territorial y 
planificación de políticas públicas. Las 
regiones geográficas Intermediarias y sus 
respectivas regiones Inmediatas integran-
tes, se nombran a continuación: 

• João Pessoa: João Pessoa, Guarabira, 
Mamanguape - Rio Tinto e Itabaiana; 

• Campina Grande: Campina Grande, 
Cuité - Nova Floresta, Monteiro e Sumé; 

• Patos:  Patos, Itaporanga, Catolé do 
Rocha - São Bento, Pombal e Princesa 
Isabel; 

• Sousa-Cajazeiras:  Sousa e Cajazeiras.

Desde el punto de vista socioeconómico, 
el Gobierno del Estado de Paraíba adopta la 
división clásica, que agrega sus principales 
espacios económicos en las siguientes zonas 
geoeconómicas: Litoral-Mata; Agreste-Brejo; 
y semiárido. La Zona Litoral-Mata cor-
responde a la mayor parte de la Región 
Intermediaria João Pessoa, definida por el 
IBGE en 2021 e incluye treinta de los 223 
municipios del Estado, con una superficie 
de 5.242 km² (9,3% del territorio del Estado). 
La Zona Agreste-Brejo cubre casi en su 

totalidad la Mesorregión de Campina 
Grande y parte de Patos, definida por el 
IBGE en 2021, agrupando 48 municipios con 
una superficie total de 7.684 km² (13,6% de 
la superficie total del Estado). La Zona 
Semiárida de Paraíba, según las recomen-
daciones del Ministerio de Integración 
Nacional y de la Superintendencia de 
Desarrollo del Nordeste (SUDENE), me-
diante Resolución del Consejo Deliberante 
(CONDEL) de la SUDENE nro. 107, de 27 de 
julio de 2017, La Nota Técnica Nro. 
0023/2017-SUDENE/DPLAN/CGEP, de 20 de 
noviembre de 2017, y la Resolución SUDENE 
CONDEL Nro. 115, de 23 de noviembre de 
2017, abarca una superficie aproximada de 
51.306 km² (87,0% del área total del Estado) 
que abarca alrededor de 194 municipios.

La Figura 1.2 presenta la topografía del 
Estado de Paraíba. El relieve del territorio de 
Paraíba se caracteriza por la existencia de 
una franja costera de tierras bajas, la 
Meseta de Borborema en la región central y 
la Meseta Occidental en el oeste del estado. 
Aproximadamente el 90% del territorio de 
Paraíba tiene altitudes inferiores a los 600 
m, con las elevaciones más altas ubicadas a 
lo largo de la Meseta de Borborema, siendo 

EL ESTADO DE PARAÍBA



Figura 1.1 - Mapa de la División Urbano-
regional del Estado de Paraíba.

Fuente: IBGE/Coordinación de Geografía/
División urbano-regional de Brasil, 2021.



Figura 1.2 - Topografía del estado de Paraíba 
con indicación de las ciudades más pobladas, 

según el censo de 2022.
Fuentes: NASA/SRTM 4.1 y IBGE/Base Cartográfica 

BC250, 2021; Censo Demográfico, 2022.



el punto más alto el pico de Jabre, con una 
altitud de 1.090 m. La Costa Atlántica del 
estado tiene unos 120 km de largo, con 
formaciones tipo acantilado que presentan 
altitudes inferiores a los 60 m. La Depresión 
de Sertaneja domina el relieve en el 
occidente del Estado, caracterizado por la 
Caatinga y el clima semiárido, con 
elevaciones que varían entre 100 m y 400 m.

La Figura 1.3 muestra el mapa de 
declives del territorio de Paraíba. La 
inclinación del terreno es un factor 
importante a la hora de elegir el sitio para 
plantas de generación fotovoltaica a gran 
escala. La literatura señala que se deben 
evitar lugares con pendientes mayores de 5 
grados (o 8,7%) por aspectos relacionados 
con escurrimientos superficiales y riesgos 
de procesos de erosión del suelo (Guarnieri, 
2017; Al Guarni y Awasthi, 2017).

Vegetación

Paraíba tiene una vegetación bastante 
diversa, reflejo de su riqueza ecológica, ya 
que abarca en su territorio los biomas 
Caatinga y Mata Atlántica, lo que le confiere 
una variedad de especies adaptadas a 
diferentes condiciones climáticas y 
ambientales.

Según el Servicio Forestal de Brasil 
(2019), Paraíba tiene al menos 11 tipos de 
vegetación de bosques, entre ellos Sabana-
Estépica Arbolada y Forestal (Caatinga), 
Bosque Semideciduo Estacional, Bosque 

Abierto Ombrófilo, Sabana Arbolada y 
Forestal, Manglar, Palmeral, Arenales, 
Bosques Plantados y , por fin, Contactos, 
donde se presenta más de una tipología. La 
Sabana-Estépica (Caatinga) es la tipología 
predominante, cubriendo 
aproximadamente el 94% de las áreas de 
vegetación natural del estado (SFB, 2019).

Considerando el registro de especies de 
plantas, incluyendo angiospermas, helechos 
y licófitos, las bases de datos del Estado de 
Paraíba presentan diferencias significativas, 
ya que, mientras el Proyecto Flora y Hongos 
de Brasil (2023) indica la ocurrencia de 2390 
especies, la plataforma de SpeciesLink 
( CRIA, 2023) registra un número mayor, 
4318 especies.

Aspectos climáticos

Climatológicamente, el Nordeste brasi-
leño (NEB) se caracteriza por la alta 
variabilidad temporal y espacial de las 
precipitaciones. Estas mismas características 
se verifican en nuestra zona de interés.

En la mayor parte del territorio de 
Paraíba, los sistemas atmosféricos más 
activos en la Zona Semiárida son la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCIT), los 
Eventos de Oscilación del Sur (ENSO) – El 
Niño y La Niña, el Vórtice Ciclónico de Alto 
Nivel (VCAN) y los Sistemas Frontales 
(Frentes Fríos), que son los responsables de 
las precipitaciones distribuidas a lo largo del 
año. La acción de la ZCIT suele estar más 

presente en la región Semiárida durante los 
meses de marzo y abril, precisamente el 
período en el que la estructura se posiciona 
sobre el hemisferio sur.

Entre los regímenes de precipitación típicos 
observados en el NEB, dos afectan al Estado de 
Paraíba: el primero se caracteriza por un 
trimestre lluvioso bien definido, entre los 
meses de febrero y mayo, y comprende las 
regiones de Sousa-Cajazeiras y Patos, así como 
las regiones más al oeste y al norte de la 
región de Campina Grande, siendo los 
principales fenómenos meteorológicos la ZCIT, 
la convergencia de la humedad proveniente de 
las brisas y las perturbaciones ondulatorias de 
los vientos Alisios (Perturbações Ondulatórias 
dos Alísios - POA) y la convección local (Molion 
y Bernardo, 2002).

El segundo régimen se caracteriza por un 
cuatrimestre lluvioso entre abril y julio, que 
comprende la parte este del estado (región 
de João Pessoa), causado por un aumento de 
la actividad de circulación de brisas y 
máxima convergencia de los vientos alisios 
con las brisas terrestres (Kousky, 1979). ), por 
las perturbaciones ondulatorias del este 
(Ferreira et al., 1990) y por el desplazamiento 
de una zona de convergencia observada 
sobre la costa este del Nordeste (Molion y 
Bernardo, 2000). Estos son los principales 
sistemas climáticos responsables por las 
precipitaciones en el estado.

Como se muestra en la Figura 1.4, la 
distribución anual de la precipitación 
muestra una alta variabilidad espacial. La 
porción central del estado, incluyendo la 
región intermediaria de Campina Grande y 

El Estado de Paraíba
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Figura 1.3 - Mapa da declividad del terreno con 
la localización de las ciudades más pobladas.

Fuentes: Derivado de NASA/SRTM 4.1; IBGE/Base 
Cartográfica BC250, 2021.



Figura 1.4 - Mapa de distribución espacial 
de la precipitación.

Fuentes: G. Köppen’s climate classification map 
for Brazil; IBGE/Base Cartográfica BC250, 2021.
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el oeste de la región de João Pessoa, 
presenta los menores valores acumulados 
anuales de precipitación, entre 400 y 600 
mm. La región de Sousa-Cajazeiras y el 
oeste de la región de Patos presentan 
precipitaciones anuales entre 800 y 1000 
mm y las porciones más al este del estado 
presentan valores superiores a 700 mm, con 
énfasis en la región de João Pessoa, donde 
el acumulado anual varía de 1200 a 1600 
mm. La precipitación es un elemento 
climático importante, ya que promueve la 
regulación de la temperatura, funcionando 
como control de amplitudes térmicas 
extremas.

Según Francisco y Santos (2017), la 
clasificación climática de Köppen muestra el 
predominio de los tipos As (clima tropical 
con verano seco) y Bsh (clima semiárido 
cálido) en el estado de Paraíba, como se 
muestra en la Figura 1.5. El tipo As se 
observa en el este de la región de João 
Pessoa, así como en una faja localizada en 
las regiones oeste y norte de la región de 
Patos. El tipo Bsh sepuede ser encontrado 
en la región central del estado, abarcando la 
región de Campina Grande y el oeste de la 
región de João Pessoa. Es importante 
mencionar que en la faja central del estado 
las precipitaciones anuales oscilan entre 
400 y 600 mm (Figura 1.4), siendo una de las 
regiones con menores valores de 
precipitaciones totales del país.

La Figura 1.6 presenta la distribución 
espacial de la temperatura media anual 
diurna del aire próximo a la superficie. 
Analizando el mapa, se observa que los 
valores más bajos se encuentran en las 

zonas de mayor altitud, destacándose la 
porción centro-norte de la región de 
Campina Grande. En el sector más al este de 
la región de Patos, donde predominan 
elevaciones bajas, se observan las más altas 
temperaturas medias diurnas del aire 
durante todo el año. Es importante 
mencionar que este patrón se puede 
observar en el Estado de Paraíba durante 
todo el año y que los meses con los valores 
de temperatura más bajos son junio, julio y 
agosto; las temperaturas más altas se 
observan en octubre, noviembre y diciembre.

Hidrografía

En el Estado de Paraíba existen ríos y 
arroyos descritos como cuerpos de agua 
lóticos o cursos de agua naturales 
(intermitentes, efímeros, perennes y semi-
perennes), que tienen sus terminologías 
materializadas en el art. 2 de la Resolución 
del Consejo Nacional de Recursos Hídricos 
(CNRH) nro. 141, del 10 de julio de 2012. La 
mayor parte de estos cuerpos de agua 
lóticos o cursos de agua naturales están 
representados en el marco de los cuerpos 
de agua de Paraíba, elaborado por el 
Ejecutivo Agencia para la Gestión del Agua 
(AESA) y actualizado en colaboración con la 
SUDEMA en 2014. Estos aspectos de la 
gestión de los recursos hídricos se 
materializan en la Directriz Nro. 201 del 
Sistema Estatal de Licencias para 
Actividades Contaminantes (SELAP) de 1988 
y pueden ser consultados en la Base de 

Datos Espacial ( BDE) del SIG-WEB de la 
Agencia Ejecutiva para la Gestión del Agua 
(AESA), a través de la dirección electrónica 
http://siegrh.aesa.pb.gov.br:8080/aesa-sig/.

El gobierno de Paraíba estableció, en la 
Ley Complementar 168/2021, las micror-
regiões de Água y Alcantarillado de Alto 
Piranhas, Espinharas, Borborema y Litoral. 
La estructura toma en cuenta, entre otros 
aspectos, la delimitación de cuencas 
hidrográficas, la división de la infraes-
tructura operativa, de los servicios básicos, 
de saneamiento, así como las particu-
laridades sociales, económicas y políticas de 
los territorios involucrados.

Los bajos niveles de precipitaciones 
anuales son un factor limitante para las 
regiones hidrográficas de la Zona Semiárida 
de Paraíba, provocando menores caudales y 
escurrimientos superficiales en ríos y 
arroyos. En estas localidades la caracte-
rización hidrográfica está marcada por la 
presencia de ríos y arroyos intermitentes y 
efímeros.

Las cuencas hidrográficas de Paraíba 
constituidas esencialmente por ríos pe-
rennes, son las de Abiaí, Guaju, 
Mamanguape, Miriri, Gramame, Camara-
tuba, así como la subcuenca hidrográfica 
del Bajo Paraíba.

El estado cuenta con numerosos embalses 
y represas construidas para mitigar el 
impacto de las estaciones secas, como, por 
ejemplo, las demandas difusas (abaste-
cimiento humano de las poblaciones rurales, 
abrevadero de animales e irrigación).

El Estado de Paraíba
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Figura 1.5 - Mapa de distribución de los 
tipos climáticos segundo Köppen.

Fuentes: G. Köppen’s climate classification 
map for Brazil; IBGE/Base Cartográfica. 

BC250, 2021.



Figura 1.6 - Mapa de temperatura diurna, 
destacando las ciudades más pobladas.

Fuentes: INMET/Estaciones Automáticas; IBGE/ 
Base Cartográfica BC250, 2021; Censo 

Demográfico, 2022



La Represa Coremas, la mayor del estado 
en términos de capacidad de almace-
namiento, con aproximadamente 590 hm³ y 
ubicada en la cuenca del río Piancó, 
beneficia a 112 municipios repartidos en la 
Mesorregión del Sertão Paraibano (AESA, 
2020). La Figura 1.7 presenta el mapa de 
recursos hídricos en el estado de Paraíba 
utilizado en la preparación de los escenarios 
económicos que se describen más adelante 
en este documento.

Unidades de 
Conservación

Las Unidades de Conservación (UC) son 
territorios legalmente protegidos estable-
cidos por el Gobierno y cuyo objetivo es 
conservar los recursos ambientales dentro 
de sus límites, incluidas las aguas 
jurisdiccionales, con características natu-
rales relevantes. Para estas unidades es 
obligatorio un régimen de administración 
especial, al que se aplican garantías 
adecuadas de protección.

Estos territorios protegidos se clasifican en 
dos grupos, según su tipo de uso: Protección 
Integral y Uso Sostenible. Cada uno de estos 
grupos se subdivide en cinco y siete 
categorías, respectivamente, que se adaptan 
a la realidad ambiental de cada localidad.

En total hay 40 Unidades de Conser-
vación en Paraíba, enumeradas en la Tabla 
1.1, 17 de las cuales son gestionadas por el 
estado a través de la SUDEMA, otras 16 a 

nivel federal por el Instituto Chico Mendes 
para la Conservación de la Biodiversidad 
(ICMBio) y, por fin, otras 7 que están a cargo 
de los municipios. Entre las UC, algunas son 
privadas. Denominadas Reservas Privadas 
de Patrimonio Natural, 9 son de nivel 
federal y 2 de nivel estatal. La Figura 1.8 
muestra el mapa con la localización de las 
unidades de conservación.

Actualmente, en Paraíba existen Unidades 
de Conservación que protegen paisajes 
naturales en los dos biomas existentes en el 
territorio – Bosque Atlántico y Caatinga – 
además de otras en el ecosistema marino.

En estos territorios protegidos se pueden 
desarrollar varias actividades, como, por ejem-
plo, la educación ambiental, la investigación 
científica, el eco-turismo y la extracción soste-
nible de recursos naturales renovables.

En las Unidades de Conservación se 
preserva un importante patrimonio natural, 
como la biodiversidad en peligro de extin-
ción, como por ejemplo el palo del Brasil 
(pau-brasil, Paubrasilia echinata), con una 
importante población de esta especie 
protegida en la Estación Ecológica del mismo 
nombre, y que cuenta con uno de los bancos 
de germoplasma más importantes de esta 
especie en el país. Además, hay aves 
endémicas (Parque Estatal Mata do Pau-
Ferro), pinturas rupestres (APA de las Onzas) 
y restos fósiles del período Cretáceo (Monu-
mento Natural Valle de los Dinosaurios), 
también protegidos en UC.

Un papel importante de las Unidades de 
Conservación es preservar y fomentar la 
preservación de los conocimientos tradi‐

cionales de las poblaciones humanas 
insertadas en el contexto socio-ambiental 
que las rodea. En la zona de amor-
tiguamiento del Parque Estatal Marino 
Arena Roja (PEMAV), el proyecto conocido 
como Proyecto de Integración Comunitaria, 
apoyado por la GEF-Mar y firmado por un 
Acuerdo de Cooperación entre el Estado de 
Paraíba y el Ministerio del Medio Ambiente, 
apoya a las mujeres de la colonia de 
pescadores del municipio de Cabedelo, con 
actividades como la artesanía elaborada por 
las mariscadoras de la comunidad Renacer.

Conocer para conservar es una máxima 
afirmativa que orienta la gestión de las 
Unidades de Conservación. A través de la 
participación popular, la divulgación cien-
tífica y la vivencia de estos espacios es creer 
en un futuro donde los ecosistemas se 
perpetuarán para las generaciones futuras.

Además de las Unidades de Conservación, 
el Estado de Paraíba tiene Tierras Indígenas 
demarcadas y en estudio y también Tierras 
Quilombolas, como se muestra en la Figura 
1.8 e las Tablas 1.2 e 1.3.

Demografía

Según el Censo Demográfico del IBGE 
realizado en 2022, la población del estado 
de Paraíba era de 3.974.495 habitantes, 
registrando una tasa de crecimiento del 
0,45% anual. En el período comprendido 
entre 2010 y 2022. La densidad demográfica 
del estado es de 70.4 hab./km² (Figura 1.9). 

El Estado de Paraíba
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Figura 1.7 - Mapa de los recursos hídricos 
del estado y las ciudades más pobladas.
Fuente: ANA/Masas de agua, 2021; IBGE/Base 
Cartográfica BC250, 2021; Censo Demográfico 

2022.
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Tabla 1.1 - Unidades de Conservación en el Estado de Paraíba. La numeração (Id) indica la posición en el mapa.
Fuente: MMA (Ministerio de Medio Ambiente)/ICMBIO (Instituto Chico Mendes de Conservación de la Biodiversidad), 2021; SUDEMA, Prefecturas Municipales de 

Cabedelo, Cacimba de Areia, Cajazeiras, João Pessoa y Mataraca.

Continúa
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Continuación de la Tabla 1.1
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Figura 1.8 - Unidades de Conservación, Tierras 
Indígenas e Quilombolas (ver tabla para 

identificación).
Fuentes: SUDEMA-PB, 2023; MMA/ICMBIO, 2022; 

FUNAI,2021, INCRA,2021; IPHAN, 2021; IBGE/Base 
Cartográfica BC250.



Figura 1.9 - Mapa de la densidad 
demográfica del Estado de Paraíba.

Fuentes: IBGE/Centro de Documentación y 
Diseminación de Informaciones/ Cuadrícula 

Estadística, 2016; IBGE/Base Cartográfica BC250, 



Tabla 1.2 - Tierras indígenas en el Estado de Paraíba. Las letras (Id) indican la posición en el mapa.
Fuente: FUNAI (Fundación Nacional del Indio), 2021.

Tabla 1.3 - Tierras quilombolas en el Estado de Paraíba. Las letras (Id) indican la posición en el mapa.
Fuente: Ministerio de Agricultura, Pecuaria y Abastecimiento / INCRA (Instituto Nacional de Colonización y 

Reforma Agraria), 2021.

Figura 1.10 - Evolución del Producto Interno Bruto del Estado de Paraíba.
Fuente: IBGE, en colaboración con las Agencias Estatales de Estadística, las Secretarías de Gobierno de los Estados y la 

Superintendencia de la Zona Franca de Manaus - SUFRAMA.

Los datos de población por sexo y 
residencia urbana/rural aún no habían sido 
publicados por el IBGE en el momento de la 
impresión de este documento (julio/2023). 
Los valores actualizados se pueden obtener 
en la página del Censo de 2022, a la que se 
puede acceder a través de Internet en 
Censo 2022 (http://censo2022.ibge.gov.br/‐
panorama/).

Aun considerando el Censo de 2022, las 
ciudades más pobladas de Paraíba son: João 
Pessoa, capital del estado, con cerca de 834 mil 
habitantes; Campina Grande, con aproxima-
damente 420 mil habitantes; Santa Rita, con 
aproximadamente 150 mil habitantes; Patos, 
con unos 105 mil habitantes. y Bayeux, con 
aproximadamente 83 mil habitantes.

Según IPEA (2022), el Índice de 
Desarrollo Humano (IDH) del Estado de 
Paraíba avanzó en la última década, de 0,66 
en 2010 a 0,72 en 2017.

Economía

Datos de la Secretaría de Planificación, 
Presupuesto y Gestión del estado de 
Paraíba indican que el Producto Interno 
Bruto (PIB) de 2020 fue de R$ 70,3 mil 
millones. La Figura 1.10 muestra la 
evolución del PIB en Paraíba durante las 
últimas dos décadas, con un crecimiento de 
alrededor de 2,1 veces entre 2010 y 2020. 

La economía del estado de Paraíba se 
basa en la producción agrícola, la industria 
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del cuero y el turismo. Los principales 
productos agrícolas son: caña de azúcar, 
piña, yuca, maíz, frijol y algodón herbáceo 
(IBGE, 2022). El estado tiene un rebaño 
estimado de 1,3 millones de cabezas de 
ganado vacuno, que se suman a la cría de 
cerdos, ovejas y caballos. Además de los 
artículos de cuero, también se industrializan 
productos alimenticios y textiles, azúcar y 
alcohol.

Sistema elétrico

Según el Sistema de Información de 
Generación de la ANEEL (SIGA), la capacidad 
instalada de generación eléctrica en Brasil 
(potencia supervisada) es aproximadamente 
189.871 MW, siendo la solar fotovoltaica 
responsable del 4,1% de la generación 
centralizada. Pero si se considera el 
potencial ya existente en generación 
distribuida (GD – 17.000 MW), la capacidad 
instalada en Brasil (centralizada + GD) es de 
206.871 MW, siendo la solar fotovoltaica 
responsable del 11,8% de ese total, lo que la 
sitúa como la segunda mayor fuente 
renovable en el país, solo detrás de la 
fuente hídrica (ANEEL/SIGA, 2023; ANEEL/
Generación Distribuida, 2023).

En el estado de Paraíba, se destaca aún 
más la participación de la energía solar 
fotovoltaica. La capacidad instalada de 
generación eléctrica en el estado es de 
1.733 MW (potencia supervisada – 

generación centralizada), lo que 
corresponde al 0,9% del país, siendo la solar 
fotovoltaica responsable del 26,2% (454 
MW). Al considerar también la capacidad 
instalada de generación distribuida, la 
capacidad instalada total en el estado 
(potencia supervisada) alcanza los 1.992 
MW, siendo la energía solar fotovoltaica 
responsable del 35,7% de este total, siendo 
la fuente de energía más importante del 
estado. (ANEEL/SIGA, 2023; ANEEL/
Generación Distribuida, 2023). Al analizar la 
fuente solar fotovoltaica como generación 
distribuida, se observa que las instalaciones 
se concentran principalmente en la clase 
comercial y residencial, con un 40,9% y 
40,8% respectivamente, como se muestra 
en la Figura 1.11.

La Tabla 1.4 presenta la lista de las 
mayores plantas de generación fotovoltaica 
en operación en el estado de Paraíba – 
generación centralizada (ANEEL/SIGA, 2023).

Según el Balance Energético Nacional 
(BEN, 2022), el estado de Paraíba fue 
responsable de generar aproximadamente 

3.434 GWh en 2021, equivalente al 2,3% del 
total producido en la región Nordeste y al 
0,5% del total producido en Brasil. Las 
fuentes de energía renovables representan 
aproximadamente 1.680 GWh (49%) de la 
matriz eléctrica de Paraíba. Las termo-
eléctricas participan con 1750 GWh (51%), 
como se muestra en la Figura 1.12. Solo el 
sector residencial fue responsable del 
consumo de 2.346 GWh, o sea, el 68% del 
total generado en el estado. 

El estado de Paraíba está en condiciones 
de asumir un mayor papel en la generación 
de electricidad, considerando el potencial 
disponible de los recursos solares y eólicos.

Con relación al potencial de generación 
solar fotovoltaica, estudios previos mues-
tran que el estado de Paraíba se encuentra 
dentro del cinturón solar (Pereira et al., 2017) 
con altos niveles de radiación solar. Este atlas 
detalla la distribución espacial y temporal de 
la radiación solar incidente en la superficie 
del territorio de Paraíba, demostrando que el 
estado tiene un enorme potencial de 
expansión en este sector.

Figura 1.11 - Porcentaje de participación por clase 
de consumo de fuente solar fotovoltaica en GD.

Fuente: Adaptado de ANEEL/Generación Distribuida, 2023

Figura 1.12 - Porcentaje de participación de fuentes 
renovables en la matriz energética de Paraíba.

Adaptado de ANEEL/BEN, 2022.
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Tabla 1.4 - Principales plantas de generación fotovoltaica en 
operación en el estado de Paraíba.

Fuente: ANEEL/SIGA, 2023.

El Atlas de los Vientos del Estado de 
Paraíba (https://mapaeolico.pb.gov.br/) in-
dica que más del 90% de las áreas que 
presentan velocidades medias anuales de 
vientos superiores a 7,0 m/s en altitudes de 
hasta 150 metros de altura están localizadas 
a menos de 40 km de alguna de las 
subestaciones en operación en el estado. 

La información sobre el sistema eléctrico 
que atiende al estado de Paraíba fue 
proporcionada por la Agencia Nacional de 
Energía Eléctrica (ANEEL) y por la Empresa 
de Investigación Energética (EPE) y fueron 
utilizadas para preparar los escenarios de 
uso del recurso solar que se describen más 
adelante en este documento.

Según ANEEL y EPE, el sistema de 
transmisión en el estado de Paraíba consta 
de líneas de 500 kV y 230 kV. Estas líneas 
dan servicio al estado como se ilustra en la 
Figura 1.13.

El sistema de distribución, de acuerdo 
con la Base de Datos Geográfica de la 
Distribuidora (BDGD), bajo responsabilidad 
de la ANEEL, está compuesto 
principalmente por líneas de 69 kV, 
actualmente operadas en concesión por la 
empresa Energisa Paraíba, que atiende a 
todo el estado, como también se muestra 
en la Figura 1.13.
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Figura 1.13 - Sistema eléctrico en el estado 
de Paraíba incluyendo líneas de transmisión 

y distribución y plantas de generación.
Fuente: ANEEL (2022) e EPE (2023).



El Estdo de Paraíba

Algunas plantas fotovoltaicas en funcionamiento en Paraíba

Complejo Solar Coremas, inaugurado en septiembre de 2020, 
en el municipio de Coremas, Paraíba (-6,9564°, -37,9937°). El 
complejo está formado por ocho centrales solares con una 
capacidad de generación de 27 MWp (Megavatios-pico) cada una 
(Coremas I a VIII), incluyendo una subestación y una línea de 
transmisión.
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FUNDAMENTOS DE LA ENERGÍA SOLAR

Conceptos básicos de la 
irradiación solar

La radiación solar es la fuente de energía 
utilizada para la generación de electricidad 
mediante dos tecnologías ya consolidadas 
en el mercado: la generación fotovoltaica y 
la generación helio-térmica. La energía solar 
también tiene aplicaciones en la producción 
de calor y puede satisfacer demandas de la 
producción agrícola e a pecuaria, de 
procesos industriales y de sistemas de 
calentamiento de agua para los hogares.

La energía solar es el resultado de la fusión 
nuclear de los átomos de Hidrógeno, que 
representan alrededor del 75% de la com-
posición del Sol, aconteciendo a una velocidad 
que ha permanecido aproxima-damente 
constante durante miles de millones de años 
y con una potencia instantánea del orden de 
3,86 x 1026 W. Apenas una fracción de la 
energía emitida por el Sol llega al tope de la 
atmósfera de nuestro planeta Tierra. La 

cantidad de energía que llega al límite 
superior, o tope, de la atmósfera terrestre se 
mide desde principios de los años 1970 
mediante diferentes técnicas e instrumentos 
y se conoce como Constante Solar. La 
Sociedad Americana de Ensayos y Materiales 
estableció el valor de 1366,1 ± 2,5 W/m², 
denominado ASTM E490-00a (ASTM, 2019), 
como o estándar para dicha cantidad más 
reconocido a nivel mundial.

Entre los diversos factores que influyen en 
la cantidad y variabilidad de la energía solar 
que incide en nuestro planeta, los más 
importantes son el movi-
miento de traslación de la 
Tierra alrededor del Sol, 
en una órbita elíptica que 
dura 365 días, 5 horas, 48 
minutos y 48 segundos, y 
el movimiento de rotación 
alrededor de un eje polar 
con una inclinación de 
23,45° con relación al 
plano de la órbita solar, 
que define el ciclo diario. 
Estos dos movimientos 
combinados definen los 
ciclos diarios (día/noche) y 

estacionales asociados con las estaciones: 
verano, otoño, invierno y primavera. La Figura 
2.1 ilustra estos dos movimientos principales y 
sus efemérides.

Los componentes atmosféricos (gases y 
partículas presentes en la atmósfera) 
también juegan un papel importante en la 
atenuación de la radiación solar debido a 
procesos de interacción como la absorción y 
dispersión de la radiación solar. Estos 
procesos radiativos en la atmósfera también 
determinan la disponibilidad y variabilidad 
de la incidencia de la energía solar en la 

Figura 2.1 - Movimiento de la Tierra alrededor del Sol, con referencia a 
las fechas de las efemérides relevantes para el hemisferio sur.

Fuente: Martins y Pereira, 2019.
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superficie utilizada para la gene-
ración de electricidad y otros fines.

Para comprender los ciclos 
diarios y estacionales de la radia-
ción solar que incide en la superficie 
es necesario comprender una serie 
de conceptos estable-cidos en 
función de la posición relativa entre 
el Sol y la Tierra. Los principales 
ángulos notables se ilustran en la 
Figura 2.2 y son: ángulo cenital (θz), 
altitud o elevación (α), ángulo de 
azimut solar (γs). La declinación 
solar (δ), ilustrada en la Figura 2.3, 
es el ángulo entre una línea 
imaginaria que une los centros del 
Sol y la Tierra y el plano ecuatorial 
de la Tierra.

Un concepto muy importante es el de 
foto-periodo, que corresponde al intervalo 
de tiempo que tarda el Sol en recorrer el 
cielo, desde la salida hasta la puesta del sol. 
Del mismo son derivados los conceptos de 
crepúsculo (amanecer/atardecer), tal y como 
definidos en la norma ABTN (NBR- 5123), que 
establece normas para el alumbrado público.

Componentes de la 
irradiación solar 

La atmósfera terrestre actúa sobre el 
espectro de la radiación solar incidente 
mediante los fenómenos de dispersión y 
absorción selectiva en determinadas longi-
tudes de onda. La dispersión ocurre cuando 

una fracción del haz de radiación proveniente 
del Sol es removida del flujo en la dirección de 
incidencia e irradiada nuevamente, pero en 
longitudes de onda más largas y en 
direcciones aleatorias. El proceso de disper-
sión depende de la relación entre el tamaño 
del elemento dispersor y la longitud de onda 
de la radiación dispersada. La dispersión 
causada por los gases atmosféricos se 
describe como dispersión de Rayleigh, mien-
tras que la dispersión causada por partículas 
suspendidas en la atmósfera (aerosoles) y 
gotas de água presentes en las nubes se 
describe mediante la teoría de dispersión de 
Mie (Yamasoe y Corrêa, 2016).

La absorción selectiva de longitudes de 
ondas específicas de la radiación solar ocurre 
debido a fenómenos cuánticos de interacción 

de la radiación con la materia. Los 
componentes atmosféricos que más contri-
buyen con la absorción de la radiación solar 
por la atmósfera son el ozono (O₃), para 
radiación en la región ultravioleta del espectro; 
y el vapor de agua y el gas carbónico (CO₂), 
para radiación en las regiones visible e 
infrarrojo próximo. Como resultado de estas 
interacciones de la radiación solar con la 
atmósfera, el espectro solar resultante que 
llega a la superficie es fuertemente alterado, 
como ilustrado en la Figura 2.4.

La irradiancia solar se define como el 
flujo instantáneo de energía radiante que 
incide sobre una superficie por unidad de 
área, siendo expresada en W/m². (Watt por 
metro cuadrado). Entretanto, la 
irradiación solar se obtiene integrando la 
irradiancia solar durante un dado intervalo 
de tiempo. Su unidad de medida en el 

Figura 2.2 - Representación gráfica de los principales ángulos que 
definen la posición del Sol en la bóveda celeste.

Fuente: Martins y Pereira, Energía solar: estimación y previsión del 
potencial solar: Appris, 2019.

Figura 2.3 - Ilustración del ángulo de declinación (δ), 
que varía de 23,45° norte a 23,45° sur.

Fuente: Martins y Pereira, 2019.

25



Fundamentos de la energía solar

Sistema Internacional (SI) es J/m² (Joule por 
metro cuadrado). Sin embargo, el sector de 
generación de energía usualmente adopta la 
unidad Wh/m² (Watt-hora por metro 
cuadrado) para expresar la irradiación solar. 
Esta es una magnitud muy utilizada en el 
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.

La irradiancia solar se clasifica en sus 
componentes Global, Directa y Difusa según los 
procesos de dispersión radiativa en la atmósfera. 
La irradiancia solar también se puede clasificar 
considerando la geometría y ubicación de la 
superficie sobre la que se produce la incidencia 
como: Plano Inclinado, Plano Horizontal y 
Extraterrestre. Con base en estas clasificaciones, 
se presentan a continuación las definiciones 
adoptadas en el presente Atlas de Energía Solar 
del estado de Paraíba:

• Irradiancia extraterrestre (G₀): es el flujo 
instantáneo de energía solar incidente 

sobre un plano horizontal imaginario 
situado en el tope de la atmósfera. 
También se conoce como irradiancia de 
la atmósfera superior o TOA (del inglés 
top of atmosphere);

• Irradiancia difusa (Gdif ou DHI): es el 
flujo instantáneo de energía solar que 
incide sobre una superficie horizontal, 
como resultado de la dispersión del haz 
solar directo por los constituyentes 
atmosféricos (moléculas, partículas de 
aerosoles, gotas de agua en las nubes, etc.);

• Irradiancia directa normal (Gn ou DNI): 
proveniente directamente del Sol que incide 
sobre una superficie en dirección normal, o 
sea, perpendicular, al haz de irradiación 
solar, sin sufrir dispersión alguna durante 
su recorrido en la atmósfera;

• Irradiancia directa (Gdir): es la porción de 
irradiancia solar directa (Gn) que incide 

perpendicularmente a una su‐
perficie horizontal, siendo de‐
terminada como el producto 
entre la irradiancia solar directa 
normal (Gn) y el coseno del 
ángulo cenital solar;

• Irradiancia global horizontal 
(G ou GHI): es el flujo 
instantáneo de energía solar 
incidente sobre una superficie 
horizontal, consistente en la 
suma de las componentes 
directa y difusa de la irradiancia 
solar, es decir, G = Gdif + Gdir o 
también: G = Gdif + Gn.cos(θz);

• Irradiancia global en el 
plano inclinado (GTI i ): es el 

flujo instantáneo de energía solar por 
unidad de área, incidente en un plano 
inclinado con respecto a la superficie 
terrestre. En general, esta nomenclatura 
se adopta para describir la irradiancia 
solar en un plano con un ángulo de 
inclinación con respecto al plano 
horizontal, y orientado hacia el Norte (o 
Sur) geográfico en el Hemisferio Sur (o 
Norte).

Los componentes de la irradiancia solar 
pueden verse en la Figura 2.5.

Figura 2.4 - Espectro de la radiación solar incidente en el tope de la 
atmósfera y en la superficie terrestre. Las bandas de absorción y la 

región correspondiente a la radiación visible son ilustradas.

Figura 2.5 Componentes de la radiación solar 
incidente sobre un colector solar en un plano 

inclinado.
Fuente: Atlas Brasileño de Energía Solar - INPE, 2017.
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Fundamentos de la energía solar

Medición de la 
radiación solar

Para medir la energía solar incidente en la 
superficie se utilizan varios métodos basados 
en diferentes procesos físicos, como se 
muestra en la Tabla 2.1. Los sensores 

modernos, utilizados para adquirir datos de 
radiación solar, evalúan el parámetro físico 
medido mediante una señal eléctrica y se 
denominan genéricamente radiómetros. Las 
normas ISO y OMM establecen clasifica-
ciones y especificaciones para medir la 
irradiancia solar (ISO 1990; OMM 2008).

Los piranómetros son instrumentos más 
modernos y de uso generalizado para 
mediciones de irradiancia solar global (GHI). 
Este equipo suele utilizar dos tipos de 

sensores: el sensor de termopila (conjunto 
de termopares) o el sensor de fotodiodo.

En general, los equipos se dividen en tres 
clases distintas:  

• alta calidad (también denominados 
estándares secundarios); 

• buena calidad (instrumentos de primera 
clase);

• calidad moderada (instrumentos de 
segunda clase). 

Los piranómetros de termopila tienen 
una curva de respuesta espectral prác-
ticamente plana entre 300 y 3000 nm (rango 
espectral que comprende la radiación visible 
y parte de las regiones de radiación 
ultravioleta e infrarroja), cubriendo todo el 
espectro de radiación solar de interés, como 
se muestra en la Figura 2.6. Actualmente, el 
piranómetro de termopila es el sistema más 
preciso (de primera clase) para medir la 
radiación solar, ya que la curva de respuesta 
de los sensores de fotodiodos tiene una gran 
dependencia espectral y cubre apenas 
parcialmente el espectro de la radiación solar 
que incide sobre la superficie terrestre.

La adquisición de datos de irradiancia 
solar directa normal se puede realizar de 
dos maneras. La metodología directa utiliza 
un pirheliómetro con elemento sensor de 
termopila, el cual debe acoplarse a un 
sistema robótico de seguimiento del disco 
solar, como se muestra en la Figura 2.7 (a), 
para mantener el sensor siempre iluminado 
por la radiación solar durante todo el día.

Tabla 2.1 - Principales procesos físicos en los que se basan las observaciones de la radiación solar.
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La metodología indirecta utiliza un par de 
piranómetros, uno de los cuales debe estar 
constantemente sombreado mediante un 
anillo (o esfera acompañada de un seguidor 
solar) para medir la componente difusa (DHI) 
de la irradiancia solar, como se ilustra en la 
Figura 2.7 (b). La irradiancia solar directa 
(Gdir) se obtiene mediante simple resta entre 
la radiación global horizontal (GHI) y la 
componente difusa horizontal de la radiación 
solar (DHI), y posterior corrección por el 
ángulo cenital solar.

Las mediciones de la irradiancia solar en 
campo son realizadas mediante estaciones 
solarimétricas con diversas configuraciones. 
Sin embargo, a los efectos de la obtención 
de datos para proyectos de generación 
solar, las mediciones de los distintos 
componentes de la radiación solar incidente 
siempre van acompañadas de mediciones 

de variables meteorológicas 
como la temperatura ambiente 
y la velocidad del viento, con 
una frecuencia de adquisición 
igual a la adoptada para la 
irradiancia solar mediada.

Básicamente, existen dos tipos 
principales de estaciones solari-
métricas: las destinadas a estu-
dios, investigación, desarrollo y 
calibración de modelos com-
putacionales de levantamientos 
solarimétricos y las estaciones 
automáticas que cumplen con los 
requisitos establecidos por la EPE 
(EPE-DEE-RE-065/2013) para su 
registro y calificación técnica, con 
el objetivo de proveer datos que 

serán utilizados en las subastas de energía. 
Según el reglamento de la EPE, la estación 
solarimétrica debe contar, como mínimo, con 
los siguientes instrumentos:

• dos piranómetros sin selectividad espec-
tral (instrumentos de segunda clase) o 
mejores, según la norma ISO 9060:1990, 
para la medición de la irradiación 
horizontal global;

• un anemómetro (para medir la velocidad 
del viento);

• un higrómetro (para medir la humedad 
relativa del aire);

• un termómetro (para medir la tempe-
ratura del aire).

Además de los piranómetros para medir 
la componente global de la radiación, las 
estaciones dedicadas a estudios y al 

desarrollo de modelos utilizan pirhelió-
metros acoplados a un rastreador solar 
para obtener la componente directa de la 
radiación solar incidente, y otros instru-
mentos de medición diversos, como 
cámaras fotográficas para registrar imá-
genes del cielo (para estudios de nubosidad), 

Figura 2.6 - Respuestas espectrales relativas de una célula solar 
sc-Si y un piranómetro de termopila.

Fuente: Neves, 2021.

(a)

Figura 2.7 - Ejemplos de procesos de 
medición de la radiación solar 

directa, (a) usando el pirheliómetro e 
(b) utilizando el par de piranómetros, 
uno de los cuales está equipado con 
un anillo de sombreado (el segundo 

piranómetro no aparece en la 
imagen).

(b)
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Figura 2.8 – Plataformas solarimétricas de 
recopilación de datos (a, b) plataforma 

destinada a investigación, (c) plataforma 
atendiendo a los requisitos de la EPE (2021).

(c)

(b)

(a)

Fundamentos de la energía solar

espectrofotómetros (para estudiar el espec-
tro de la radiación solar), fotómetros solares, 
para estudiar la composición de la atmósfera 
(aerosoles, vapor de agua), entre otros. La 
Figura 2.8 ilustra estos dos tipos de 
estaciones solarimétricas.

Las incertidumbres de las mediciones 
radiómetros resultan de la calidad de las 
instalaciones, los equipos, la ubicación de la 
instalación y las incertidumbres que surgen 
de su operación en el campo. La Tabela 2.2 
presenta, de manera cualitativa, la 
importancia relativa de las diferentes etapas 
de instalación, operación y mantenimiento 
de una estación solarimétrica. Para efectos 
de aumentar los recursos de energía solar 
para la generación de energía eléctrica, solo 
se deben utilizar instrumentos de “primera 

clase” o “estándares secundarios” si el 
proyecto cuenta con suficientes recursos 
financieros a largo plazo para respaldar la 
operación y el mantenimiento necesarios 
para garantizar la calidad de las mediciones.

Generación de 
electricidad a partir de 
energía solar

Para convertir la energía solar en 
electricidad se utilizan dos tecnologías: la 
conversión fotovoltaica (o generación foto-
voltaica) y la conversión térmica (o 
generación helio-térmica). La primera se 

basa en el principio físico conocido como 
efecto fotovoltaico, que es la producción de 
una corriente eléctrica en un material 
semiconductor expuesto a radiación elec-
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Tabla 2.2 - Importancia relativa, de forma cualitativa, de las distintas etapas 
de instalación, operación y mantenimiento de una estación solarimétrica.

Figura 2.9 - Ilustración del efecto fotovoltaico en una 
célula fotovoltaica.
Fuente: Neves, 2021.

tromagnética, como las células de silicio 
presentes en los módulos fotovoltaicos.

La conversión depende del material 
semiconductor utilizado, que se caracteriza 
por la energía de creación de pares de 
electrones libres y huecos (energía de ban-
da prohibida). Así, la elección de la 
tecnología para la producción de módulos 
fotovoltaicos (silicio mono o policristalino, 
películas delgadas o semiconductores orgá-
nicos) está asociada a la respuesta espectral 
y también al espectro solar incidente. La 
Figura 2.9 ilustra el efecto fotovoltaico en 
una celda semiconductora que compone un 
panel fotovoltaico. La eficiencia de conver-
sión de la radiación solar en electricidad de 
las tecnologías disponibles en el mercado es 
del orden del 18 al 24% 

La generación fotovoltaica utiliza la 
irradiación global incidente, es decir, las 

componentes directa y difusa de la 
radiación solar, incluida la componente que 
proviene del albedo superficial, por lo que 
se produce incluso en días nublados, 
aunque con menor productividad.

La temperatura de funcionamiento de la 
célula semiconductora también influye en la 
generación fotovoltaica. El aumento de 
temperatura provoca la reducción de la 
eficiencia de conversión fotovoltaica. De ahí 
la importancia de los datos de temperatura 
del lugar de instalación previsto, ya que 
influyen en la temperatura de funciona-
miento del módulo fotovoltaico.

La generación termosolar o helio-térmica 
(CSP – Concentrated Solar Power) utiliza 
espejos (helióstatos) que reflejan la luz solar 
con el fin de concentrar la incidencia solar 
para la conversión térmica. El calor calienta 
un fluido de trabajo que moverá las 

turbinas y activará el generador de 
electricidad. Existen varias tipologías de 
generación solar térmica, utilizando 
espejos parabólicos lineales, o sistemas de 
varios espejos planos dispuestos de 
manera que generan calor en un único 
punto. La Figura 2.10 ilustra las principales 
tipologías de generación termosolar más 
utilizadas. La generación solar térmica 
utiliza únicamente la componente directa 
de la radiación solar incidente y, por tanto, 
solo puede aplicarse en regiones con poca 
nubosidad y alta incidencia de radiación 
solar, como, por ejemplo, en regiones 
áridas. Sin embargo, tiene la ventaja de 
poder generar electricidad incluso después 
del atardecer, siempre que cuente con 
sistemas de almacenamiento del calor 
generado durante el día. 

Fundamentos de la energía solar
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Figura 2.10 - Sistema de generación helio-térmica: (a) mediante tecnología de lentes Fresnel (b) empleando un 
sistema de torre; (c) utilizando un disco parabólico; (d) empleando un cilindro parabólico.

(b)(a)

(d)(c)
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METODOLOGÍA PARA LA ELABORACIÓN DEL ATLAS
La elaboración del Atlas de Energía Solar 

para el Estado de Paraíba adoptó una 
metodología innovadora que combina el 
uso de datos climáticos y sensores remotos 
con un modelo numérico de transferencia 
radiativa adaptado a las condiciones 
ambientales encontradas en el territorio 
nacional (Martins y Pereira, 2006; Martins et 
al., 2008; Costa et al., 2016; Pereira et al., 
2017). Como resultado de investigaciones 
realizadas durante las últimas décadas, el 
modelo de transferencia radiativa BRASIL-
SR, utilizado en la elaboración de este Atlas, 
utiliza propiedades físicas de la atmósfera y 
sus constituyentes (temperatura del aire, 
humedad relativa, espesor óptico de 
aerosoles, concentración de gases 
atmosféricos, nubosidad) para estimar el 
perfil vertical de los principales gases y 
partículas presentes en la atmósfera 
basándose en técnicas consolidadas en la 
literatura científica. Los datos relacionados 
con la cobertura y el uso del suelo (albedo y 
altitud) también son esenciales para simular 
los procesos físicos de atenuación de la 
radiación solar y obtener la irradiancia solar 
incidente en la superficie y reflejada de 

regreso a la atmósfera (Casagrande et al., 
2021). La información sobre la nubosidad 
presente en la atmósfera, principal factor 
modulador de la incidencia de la radiación 
solar en la superficie, se obtiene a partir de 
imágenes de satélites geoestacionarios de 
la familia GOES.

Los valores de irradiancia solar incidente 
en la superficie proporcionados por el modelo 
BRASIL-SR para cada imagen de satélite 
fueron integrados numéricamente para de‐
terminar los totales diarios para un período 
de 10 años a partir de 2012. Las incer-
tidumbres asociadas a la metodología fueron 
evaluadas mediante métodos estadísticos. 
Métricas, como el bies, el error cuadrático 
medio y la correlación de Pearson, y 
determinadas a partir de la comparación 
entre los valores estimados y observados en 
estaciones de medición de superficie.

El banco de datos disponibles en este 
Atlas incluye además los promedios anuales 
y mensuales del total diario de los 
siguientes componentes de la irradiación 
solar incidente en la superficie:

• Total diario de irradiación solar global 
incidente en el plano horizontal (GHI);

• Total diario de irradiación solar global 
incidente en el plano inclinado 10° con 
relación al plano horizontal (GTI₁₀);

• Total diario de irradiación solar difusa 
incidente en el plano horizontal (DHI);

• Total diario de irradiación solar directa 
normal (DNI), es decir, incidente sobre 
una superficie perpendicular a la 
dirección de propagación del haz de 
energía solar.

Descripción del modelo 
BRASIL-SR

Los valores de irradiación solar 
producidos por el modelo BRASIL-SR son 
adoptados como referencia para el 
territorio brasileño por instituciones 
gubernamentales y empresarios del sector 
energético (CRESESB, 2022; SOLERGO, 
2022).

El flujo de operaciones del modelo se 
puede ver en la Figura 3.1. El modelo 
espectral BRASIL-SR utiliza 37 intervalos 



espectrales distribuidos entre las longitudes 
de onda de 200 nm y 3700 nm. Los datos 
espectrales solares en la parte superior de 
la atmósfera (TOA) corresponden a 
Gueymard (2004).

Los perfiles atmosféricos verticales de la 
temperatura del aire, la presión atmosférica 
y la concentración de gas siguen a 

Anderson et al. (1986), y están disponibles 
para cinco atmósferas estándar selec-
cionadas en función de la temperatura de la 
superficie. El coeficiente de absorción de la 
radiación solar por los gases vapor de agua, 
O₃, CO₂, O₂ se calcula con base en los 
métodos propuestos por Wiscombe (1977), 
Schreier (2019) y Gordon (2017).

La condición de frontera en la superficie 
se establece basándose en el albedo 
espectral superficial para radiación directa y 
difusa. La información de albedo se 
determinó como lo describen Schaaf et al. 
(2002), utilizando los parámetros del kernel 
BRDF derivados para el sensor MODIS en 
los satélites ACQUA y TERRA. Los 
parámetros del kernel BRDF son 
interpolados linealmente para las 37 
longitudes de onda espectrales utilizadas 
por el modelo.

La base de datos de profundidad óptica 
de aerosoles atmosféricos para la longitud 
de onda de 550 nm se interpola para las 36 
longitudes de onda restantes de rangos 
espectrales utilizando el exponente de 
Angström como parámetro de entrada 
(Casagrande et al., 2021). A la vez, también 
se distribuye verticalmente en cada 
columna de la cuadrícula, entre la superficie 
y la altura de 5 km, suponiendo una 
profundidad óptica fija de 0,0216 para 
alturas entre 5 km y 50 km. Por debajo de 
los 5 km de altura, se presupone una caída 
exponencial de la profundidad óptica con la 
altitud. La selección de las otras 
propiedades ópticas del aerosol en la 
columna (albedo de dispersión simple y 
factor de asimetría) se basa en el bioma 

predominante para cada celda de la 
cuadrícula, como se describe en (Darbyshire 
et al., 2018).

El modelo BRASIL-SR supone que las 
nubes están distribuidas en dos capas 
atmosféricas en el perfil vertical de la 
atmósfera. Las propiedades ópticas de las 
nubes estrato-cúmulos se utilizaron en la 
creación del Atlas. La metodología supone 
que bajo un cielo completamente nublado 
no hay incidencia de irradiación directa en 
la superficie.

Datos de entrada

El modelo de transferencia radiativa 
BRASIL-SR requiere un conjunto de datos 
meteorológicos y ambientales para la 
parametrización numérica de los procesos 
radiativos en la atmósfera. Esta sección 
describe brevemente las principales carac-
terísticas de las bases de datos utilizadas y el 
procesamiento necesario para la organi-
zación y formato requerido para automatizar 
el procedimiento de lectura de datos y la 
ejecución del modelo. Este procedimiento 
generó la composición de los 10 años de 
cálculo de la irradiación solar incidente en la 
superficie que integran el Atlas de Energía 
Solar del Estado de Paraíba. Todas las bases 
de datos utilizadas fueron producidas por 
instituciones de reconocida competencia 
académica y ampliamente utilizadas en 
varias áreas de las actividades humanas, 
incluidas la agroindustria y la energía 
(Casagrande et al., 2021).

Metodología de elaboración del Atlas Solarimétrico

Figura 3.1 - Diagrama de bloques de la 
metodología utilizada en el Atlas Solarimétrico da 
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Nubosidad

La nubosidad es el principal factor de 
atenuación de la radiación solar incidente 
en la superficie. Así, proporcionar 
información de calidad al modelo BRASIL-SR 
sobre la nubosidad presente en un lugar es 
fundamental para obtener estimaciones 
confiables y representativas de los valores 
observados en la superficie (estimaciones 
con baja incertidumbre). Datos de calidad 
sobre nubosidad en zonas de gran 
extensión territorial pueden ser obtenidos a 
partir del análisis de imágenes en el rango 
espectral visible obtenidas por satélites 
geoestacionarios. El índice de nubosidad 
efectiva adimensional (Ceff) para cada píxel 
(elemento de imagen digital) se determina a 
partir de la ecuación

donde L representa el valor de radiancia 
observado por el satélite para un píxel 
específico de la imagen. Lclear e Lcloudy 
representan los valores de radiancia 
observados por el satélite para el mismo 
píxel cuando se encuentra en la condición 
de cielo despejado y cielo totalmente 
cubierto por nubes, respectivamente. Los 
valores de Lclear e Lcloudy se determinan a 
partir del análisis estadístico de imágenes 
de satélite obtenidas en situaciones 
similares de geometría de iluminación de 
píxeles por el Sol, es decir, 
aproximadamente el mismo ángulo cenital 
solar.

Metodología de elaboración del Atlas Solarimétrico
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El índice de nubosidad efectiva se 
determinó con base en las imágenes del 
satélite geoestacionario GOES 13 (ya fuera 
de servicio), para el período comprendido 
entre 2012 y 2017, y del GOES 16, para el 
período restante entre 2018 y 2021. Las 
imágenes en el canal visible (longitud de 
onda 0,64 µm) del satélite GOES 13 tienen 
una resolución espacial de 4 km. Su 
resolución temporal (intervalo de adquisi-
ción de cada imagen) fue de 30 minutos.

El satélite GOES 16 reemplazó al GOES 13 
y es el primero de la nueva generación de 
satélites de la familia, con mejoras en la 
resolución espacial y temporal de los datos 
disponibles gracias al generador de 
imágenes ABI. Para crear el Atlas se 
utilizaron imágenes del canal visible 
(longitud de onda de 0,64 µm) con una 
resolución espacial de 1,0 km y una 
resolución temporal de 10 minutos. La Tabla 
3.1 resume las especificaciones técnicas de 
los dos satélites. La Figura 3.2 ilustra 
imágenes del canal visible obtenidas por los 
satélites GOES 13 y 16.

Temperatura, humedad 
relativa y agua precipitable

El modelo BRASIL-SR utiliza los valores 
de temperatura del aire y humedad relativa 
para establecer los perfiles verticales de los 
constituyentes atmosféricos. Los valores de 
temperatura del aire son fundamentales 
para establecer los perfiles verticales de los 
gases constituyentes de la atmósfera 
(Martins, 2001). Por otro lado, el agua 

precipitable es una variable que 
interactúa fuertemente con la radiación 
solar y juega un papel importante en 
atenuar la radiación solar incidente en la 
superficie, y sus datos se utilizan para 
corregir el perfil del vapor de agua en la 
columna atmosférica. Para elaborar el 
Atlas, los datos de las tres variables 
disponibles en la base de reanálisis ERA-5 
también fueron interpolados con base en 
el método del píxel vecino más cercano 
para la resolución espacial de las 
imágenes satelitales GOES. El reanálisis 

ERA-5 está disponible en la página del 
Servicio de Cambio Climático de Copernicus 
(https://climate.copernicus.eu/).

Ozono

El ozono es el constituyente atmosférico 
responsable por la mayor parte de la 
atenuación de la radiación solar en el rango 
espectral ultravioleta. La base de datos 
puesta a disposición por el Servicio de 
Cambio Climático de Copernicus (https://

Tabla 3.1 - Frecuencia temporal de recolección de imágenes durante el período de tiempo adoptado para la 
elaboración del Atlas Solarimétrico de Paraíba.

Figura 3.2 - Imágenes en el canal visible de los satélites GOES 13 (izquierda) y GOES 16 (derecha), en 
la proyección rectangular.

Fuente: DISSM/INPE.

Metodología de elaboración del Atlas Solarimétrico
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climate.copernicus.eu/) fornece a concen-
tração de Ozônio na coluna atmosférica e 
foi utilizada para parametrização dos pro-
cessos radiativos associados ao ozônio. Esta 
base apresenta resolução espacial de 1°, 
sendo por isso necessário processamento 
de ajuste da base para a resolução espacial 
apresentada pelas imagens de satélite. O 
perfil vertical seguiu a atmosfera-padrão 
selecionada em função da temperatura do 
ar na superfície.

Albedo

El albedo o coeficiente de reflexión es la 
relación entre la radiación reflejada por la 
superficie y la radiación incidente sobre ella. 
Es de naturaleza adimensional y general-
mente se mide en una escala de cero a 1. La 
función de distribución de reflectancia 
bidireccional (FDRB) proporciona la reflec-
tancia de un objetivo en función de la 
geometría de iluminación y la geometría de 
visualización. Los cambios en la reflectancia 
y el albedo de una determinada superficie 
están relacionados con su geometría de 
iluminación y el tipo de superficie, siendo 
diferentes para diferentes longitudes de 
onda. Una de las metodologías para 
describir la variabilidad del albedo de la 
superficie utiliza funciones de distribución 
de reflectancia bidireccional (FDRB), 
combinando parámetros como la dispersión 
isotrópica, la dispersión en superficies 
horizontalmente homogéneas y la disper-
sión óptica geométrica. Siguiendo estos 
principios, el modelo BRASIL-SR utiliza datos 
de albedo espectral terrestre para calcular 

la irradiación solar directa y difusa, 
obtenidos utilizando parámetros de las 
funciones FDRB y fórmulas polinómicas con 
coeficientes independientes de la longitud 
de onda. Los valores climatológicos 
mensuales en siete bandas de longitud de 
onda fueron interpolados linealmente para 
los 37 intervalos de longitud de onda y 
adoptados en BRASIL-SR. La base de datos 
utilizada para este procesamiento está 
disponible para acceso público en http://
tds.webservice-energy.org.

Relieve y biomas

El modelo también utiliza datos de 
elevación topográfica para la corrección y 
parametrización de algunas de las variables 
atmosféricas utilizadas, además del mapa 
de bioma para la selección del conjunto de 
propiedades ópticas de los aerosoles, 
definidas a partir del bioma principal de 
cada punto de la cuadrícula. La base de 
datos de altitud para el territorio brasileño 
utilizada es GTOPO30, del EROS (Earth 
Resources Observation and Science) Data 
Center/United States Geological Survey 
(USGS), disponible en formato de cuadrícula 
con resolución de arco de 30 segundos 
(aproximadamente 1 km) y discretización 
vertical de aproximadamente 100 m. Los 
datos de bioma provienen del Instituto 
Brasileño de Geografía y Estadística (IBGE), 
con una escala de 1:250.000 (Figura 3.3). Al 
igual que con el resto de los datos de 
entrada, los valores se interpolan al tamaño 
de píxel de la imagen de satélite utilizada.

Procesamiento 
computacional 

El modelo BRASIL-SR fue ejecutado para 
un área limitada (dominio), como se ilustra 
en la Figura 3.4, cubriendo una región que 
se extiende más allá de los límites del 
territorio del Estado de Paraíba con una 
cuadrícula rectangular en la resolución 

Figura 3.3 - Mapas de relieve (arriba) y bioma 
(abajo) utilizados en el modelo BRASIL-SR.

Fuente: EROS/USGS e IBGE
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horizontal de 0,04° x 0,04° (~16 km²). Este 
dominio comprende latitudes entre 9,46° 
sur y 5,54° sur y longitudes entre 40,46° 
oeste y 34,62° oeste. Todo el conjunto de 
datos meteorológicos y ambientales utili-
zados para alimentar el modelo se organizó 
para el dominio ilustrado en la Figura 3.4, 
incluyendo imágenes de satélite, tempe-
ratura del aire, humedad relativa y espesor 
óptico de los aerosoles, entre otros.

El área de dominio se definió con base 
en la localización de estaciones de 
superficie con disponibilidad de datos 
solarimétricos para evaluar las incerti-
dumbres de las estimaciones de irradiación 
solar incidente en la superficie producidas 
por el modelo. Los datos solarimétricos 
observados en el territorio de Paraíba y los 
estados vecinos fueron seleccionados para 

garantizar la represen-tatividad 
de las zonas fronterizas del 
estado y permitir una evaluación 
rigurosa del desem-peño del 
modelo BRASIL-SR en toda la 
extensión del estado de Paraíba. 
La base de datos observacionales 
incluye datos obtenidos de 
conjuntos de estaciones públicas 
administra-das por el Instituto 
Nacional de Meteorología 
(INMET), el Instituto Nacional de 
Investigaciones Espa-ciales 
(INPE), el Instituto Federal de 
Pernambuco (IFPE) y de una 
estación privada de recolección 
de datos amablemente propor‐
cionada por la Casa de los 
Vientos.

La elaboración de mapas del recurso solar 
presentada en este documento requirió una 
alta demanda computacional debido a la 
extensión del territorio de Paraíba, la cantidad 
de información almacenada en las bases de 
datos meteorológicas y ambientales y las 
imágenes satelitales utilizadas para alimentar 
el modelo. El modelo se ejecutó por un 
período de 120 meses (10 años), de modo que 
la demanda computacional debió atender la 
realización de las siguientes etapas:

i. Preprocesamiento y almacenamiento 
de imágenes satelitales para el área de 
dominio;

ii. Determinación de la nubosidad para 
cada imagen satelital almacenada;

iii. Transferencia y procesamiento de datos 
meteorológicos y ambientales a la cuadrícula 

rectangular del dominio utilizado;

iv. Ejecución del modelo alimentado con 
las bases de datos preparadas y 
almacenadas en los pasos anteriores;

v. Posprocesamiento de las estimaciones 
producidas y determinación de valores 
promedio mensuales y anuales de los 
totales diarios de irradiación solar en 
el territorio de Paraíba.

Todas las etapas mencionadas fueron 
procesadas en la nube, utilizando el servicio 
Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon 
EC2), vendido por Amazon Web Services 
(AWS). Para una mayor eficiencia compu-
tacional, se eligió una instancia del tipo T3a: 
una instancia expansible de propósito 
general diseñada para aplicaciones que 
enfrentan picos temporales en el uso de la 
CPU. La infraestructura contratada contaba 
con 8 CPU virtuales (procesadores AMD 
EPYC serie 7000 a 2,5 GHz) y 32 GB de 
memoria RAM, conectadas a un SSD (unidad 
de almacenamiento de estado sólido) de 
propósito general con capacidad de 100 GB 
para carga rápida del sistema operativo y 
bibliotecas. Así como un HDD (disco duro) 
optimizado para entrada/salida con capa-
cidad de 1 TB para almacenar los datos de 
entrada y salida del modelo.

Todas las bibliotecas computacionales que 
requeridas o que respaldan el modelo 
(incluidas bibliotecas científicas de acceso 
abierto como NetCDF y HDF5) se volvieron a 
compilar para optimizar su rendimiento para 
los procesadores disponibles en la instancia. Se 
utilizaron los compiladores del paquete Intel 
OneAPI (versión 2022.1.0) para garantizar la 

Figura 3.4 - El área demarcada por líneas discontinuas rojas 
representa la región adoptada en la configuración del 
modelo BRASIL-SR para obtener las estimaciones de la 

irradiación solar incidente total diaria en la superficie. Los 
puntos indican la ubicación de las estaciones de superficie.
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Estaciones solarimétricas

Las estaciones meteorológicas automáticas de INMET 
cumplen con el estándar del sistema de observación 
meteorológica mundial del Sistema de Observación Global 
perteneciente a la Organización Meteorológica Mundial (GOS/
WMO), y cuentan con varios sensores que miden la presión 
atmosférica, temperatura del aire, humedad relativa, 
precipitación, radiación solar, dirección y velocidad del viento, 
entre otros. Cada estación cuenta con un piranómetro de 
segunda clase (ISO 9060:2018). Estas estaciones funcionan de 
forma autónoma y suelen tener limitaciones de 
mantenimiento preventivo y limpieza frecuente de las cúpulas 
del piranómetro, lo que resulta en un mayor porcentaje de 
datos eliminados durante la calificación. Sin 
embargo, es la base de mediciones radiométricas 
más completa disponible en el país.

Las estaciones de la Red SONDA s
e enfocan en recolectar y difundir datos ambientale
s para incentivar la expansión de fuentes
 solares y eólicas en el país. Sus plataformas solarim
étricas siguen el estándar de la red Baseline Surfac
e Radiation Network (BSRN) y utilizan sensores radi
ométricos d
e primer nivel, de acuerdo con los requisitos de la n
orma ISO 9060:2018. Las estaciones de la red SOND
A cuentan con una gama más amp
lia de sensores, incluyendo típicamente seguidores 
solares que miden las com
ponentes directa normal (DNI) y difusa (DHI) de la irradianci
a solar, y pudiendo incluir además pirgeómetros, sensores P
AR, luxómetros, cámaras allsky, fotómetros solares y espectr
oradiómetros, entre otros.

La base de datos proporcionada por Casa de los Vientos 
fue obtenida mediante la operación de una estación que 
cumple con la norma EPE (DEE-RE-065/2013). Las estaciones 
EPE estándar cuentan con al menos dos piranómetros de 
segunda clase “Espectralmente Plano” o superior, de acuerdo 
con la norma ISO 9060:2018, asegurando redundancia para 
medir la irradiación global horizontal, además de medir la 
humedad relativa, la temperatura y la velocidad del viento.

Las estaciones pertenecientes a la Red Solarimétrica de 
Pernambuco incluyen estaciones que operan en diferentes 
instalaciones del Instituto Federal de Pernambuco. En este atlas se utilizaron únicamente 
datos recopilados en estaciones cercanas a la frontera del estado de Paraíba y equipadas con 
un seguidor solar, lo que permite medir las componentes directa normal (DNI) y difusa (DHI) 

compatibilidad con el modelo BRASIL-SR y el 
máximo rendimiento de las aplicaciones.

El volumen final de la base de datos de 
entrada (calculado después del prepro-
cesamiento, que redimensiona los datos 
para la cuadrícula del dominio y comprime 
los archivos generados) presentó un 
tamaño aproximado de 27 GB. El proce-
samiento en sí tomó un total de 
aproximadamente 576 horas-máquina utili-
zando los 8 núcleos a tiempo completo, sin 
incluir las ejecuciones para probar, evaluar y 
ajustar la configuración del modelo, o el 
tiempo de descargar y pre-procesar los 
datos de entrada. Al final de las ejecuciones, 
se generaron 297 GB de datos de salida del 
modelo, de los cuales 283 GB comprenden 
datos de alta resolución (0,01° x 0,01°).

Validación y análisis de 
incertidumbre

Los modelos atmosféricos o satelitales 
son herramientas útiles para mapear los 
recursos solares en alta resolución, sin 
embargo, es necesario que se cuantifiquen 
las incertidumbres, ya que impactan en el 
riesgo de un emprendimiento. La validación 
de la modelación utilizada para este Atlas 
consistió en comparar las estimaciones de 
irradiación solar total diaria, en sus 
componentes horizontal global (GHI) y 
normal directa (DNI), proporcionadas por el 
modelo satelital, con una base de datos 
observados recolectados en estaciones de 

Ejemplo de estación estándar 
INMET.

Ejemplo de estación BSRN estándar.
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Ejemplo de estación estándar 
EPE.
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medición de superficie. Estos datos no 
fueron utilizados para ajustes estadísticos de 
los resultados del modelo BRASIL-SR, lo que 
garantiza que los errores obtenidos sean 
representativos para todo el estado de 
Paraíba. 

Para el procedimiento de validación se 
utilizaron 24 estaciones de recolección de 
datos de superficie pertenecientes a centros 
meteorológicos, instituciones de enseñanza 
e investigación y empresarios privados, con 
el fin de garantizar la cobertura y repre-
sentación espacial del estado de Paraíba y 
sus alrededores. Como resultado del 
proceso de control de calidad, descrito en el 
subtítulo a continuación, fueron selec-
cionadas 24 estaciones con mediciones 
confiables de la irradiación solar global, de 
las cuales, 4 tienen registrados datos de 
irradiancia directa:

• 18 (dieciocho) estaciones meteorológicas 
automáticas operadas por el Instituto 
Nacional de Meteorología (INMET), que 
contienen registros de irradiación solar 
global horizontal horarios. Los datos 
están disponibles a través del portal de 
INMET (https://portal.inmet.gov.br/) y 
tienen acceso público;

• 2 (dos) estaciones solarimétricas per-
tenecientes a la Red Solarimétrica de 
Pernambuco, operadas por el Instituto 
Federal de Pernambuco (IFPE). Los datos, 
de acceso público, pueden ser accedidos 
en el portal de la Red Solarimétrica de 
Pernambuco (https://redesolpe.com.br/);

• 3 (tres) estaciones solarimétricas perte-
necientes a la Red SONDA, operadas por el 

Instituto Nacional de Investigaciones Espa-
ciales (INPE) y ubicadas en Petrolina/PE, 
Caicó/RN y Natal/RN, con registros a cada 
minuto de las irradiancias global horizontal, 
difusa horizontal y directa normal (excepto 
Natal/RN). Todas las estaciones cuentan 
con datos de acceso público a través del 
portal de la Red SONDA (http://sonda.c‐
cst.inpe.br/);

• 1 (una) estación solarimétrica estándar 
EPE ubicada en la mesorregión de 
Campina Grande, Estado de Paraíba, 
perteneciente a empresarios privados.

Control de calidad

Es común que las mediciones 
solarimétricas presenten fallas y problemas 
de calidad con el paso de los años, lo que 
exige un control de calidad de las bases de 
datos observadas antes de su posterior 
utilización en la evaluación de incer-
tidumbres de estimaciones proporcionadas 
por modelos computacionales de la 
irradiación solar incidente en superficie. 
Además de la acumulación de suciedad en 
los radiómetros, que es bastante común, la 
regularidad de la calibración, los errores de 

conversión de señales y las interferencias 
provocadas por obstáculos son algunos de 
los problemas más frecuentes.

El control de calidad realizado cumplió 
con los criterios recomendados interna-
cionalmente por la BSRN (Baseline Surface 
Radiation Network) combinados con otros 
sugeridos en documentos técnico-cien-
tíficos (Gueymard, 2014; OMM no. 8, 2018). 
El algoritmo se dividió en cuatro etapas 
progresivamente más rigurosas, además de 
un análisis previo de consistencia. Como 
todo proceso de calificación automatizado 
está sujeto a fallas, también se realizó una 
inspección visual para la aprobación final de 
las mediciones. La Figura 3.5 ilustra 
gráficamente, en un diagrama de bloques, 
este procedimiento, mientras que la Tabla 
3.2 muestra el porcentaje total de datos 
aprobados para las variables GHI y DNI.

Métricas estadísticas

Se realizaron comparaciones entre el 
modelo y las mediciones de superficie para 
cada estación individualmente y para todo el 
conjunto de datos disponible. Se utilizaron 

Tabla 3.2 - Porcentaje total de datos aprobados para las variables GHI y DNI luego del proceso de calificación, 
considerando el número total de estaciones evaluadas.
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Figura 3.5 - Diagrama de flujo del proceso de cualificación de mediciones solarimétricas adoptado en este atlas.
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métricas estadísticas convencionales 
definidas por el error medio (bies) y la raíz 
del error cuadrático medio (RECM). El bies 
indica la tendencia del modelo a 
sobrestimar (valores positivos) o subes-
timar (valores negativos) el potencial solar 
en una ubicación dada, mientras que el 
RECM es una medida de la dispersión 
entre los datos medidos y los datos 
estimados por el modelo, de modo que 
cuanto menor sean los valores, mejor será 
el desempeño. La correlación de Pearson 
(r) es una prueba que mide la relación 
estadística entre la irradiación estimada 
por el modelo y los valores observados en 
las estaciones de superficie. Se espera una 
asociación lineal entre los dos conjuntos de 
valores, por lo que los valores de r deben 
estar cercanos a 1,0 (uno). Las Equações 1, 
2 e 3 detallan estos índices.

donde yi es el valor observado de la variable 
en el i-ésimo instante de tiempo, xi es el valor 
de la misma variable producida por el modelo 
correspondiente al mismo instante de tiempo 
que el valor observado, y N es el número de 
registros de la variable siendo validada.

Se debe considerar que los valores altos 
de desviaciones de bies y RECM obtenidos 
para algunas estaciones no solo están 
relacionados con incertidumbres en la 
modelación computacional, sino también 
con incertidumbres en las mediciones de 
superficie. Los problemas relacionados con 
la suciedad, la calibración de los sensores e 
incluso los efectos de sombra debido a una 
ubicación inadecuada de la estación son 
difíciles de detectar y a menudo pasan 
desapercibidos para el control de calidad 
aplicado a los datos observados, incluso 
mediante inspección visual. En este sentido, 
se recomienda evaluar los errores siempre 
que sea posible para un conjunto mayor de 
estaciones, con el fin de reducir la relevancia 
de las incertidumbres de medición.

Las Tabelas 3.3 y 3.4 muestran un 
resumen de las métricas de validación 

(Eq. 1)

(Eq. 2)

(Eq. 3)
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Tabla 3.3 - Métricas de validación de 
los resultados del modelo para la 
irradiación global horizontal total 
diaria.

Tabla 3.4 - Métricas de validación de 
los resultados del modelo para los 

totales diarios de irradiación directa 
normal.

La ilustración al lado muestra un diagrama de dispersión 
entre las medias mensuales de los totales diarios de GHI 
observados (abscisas) y estimados (ordenadas) para todas 
las estaciones analizadas. Existe una correlación lineal alta 
(> 0,95) y un bies relativo medio del 2%. El RECM relativo se 
sitúa en el 5,2%. Estas métricas son compatibles con las 
incertidumbres de los modelos de estimación por satélite. El 
pequeño bies positivo es apropiado, ya que hay que 
considerar que parte de las mediciones pueden 
subestimarse ligeramente debido a la suciedad de los 
domos debido a mantenimiento poco frecuente.

Diagrama de dispersión

Metodología de elaboración del Atlas Solarimétrico
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obtenidas para las variables GHI y DNI 
respectivamente, para todas las estaciones 
seleccionadas en el dominio de interés.

Se determinaron valores porcentuales de 
bies y RECM con relación al valor medio de 
las observaciones en las estaciones 
seleccionadas para el proceso de validación.

Los percentiles mostrados propor-cionan 
información sobre la fracción de 
observaciones (o desviaciones) que están 
por debajo de su valor, calculado 
mensualmente. Así, por ejemplo, el 
percentil 25, o P₂₅, representa el límite 
superior del 25% de los registros presentes 
en el análisis estadístico, y así 
sucesivamente.

Las desviaciones de cada estación tienen 
el mismo peso en la determinación de los 
percentiles y en las medias finales. La media 
se refiere a la media aritmética de las 24 
estaciones empleadas en el proceso de 
validación que pasaron el control de calidad. 
No hay ponderación por período de datos. 

Comparación entre 
bases solarimétricas

Se encuentran disponibles varias bases 
de datos solarimétricas, a nivel regional, 
nacional y global, resultantes de diferentes 
métodos como la interpolación entre 
estaciones de superficie, modelación diná-
mica de meso-escala o global (reanálisis) y 
modelos satelitales. La base de datos del 

Tabla 3.5 - Principales diferencias entre las bases de datos generadas para el Atlas 
de Energía Solarimétrica de Paraíba (2023) y el 

Atlas de Energía Solar de Brasil (2017).

Atlas de Energía Solar del Estado de Paraíba 
(Paraíba, 2022) fue desarrollada y validada 
utilizando el modelo satelital BRASIL-SR, 
que es una herramienta ampliamente 
difundida a través del Atlas Brasileño de 
Energía Solar (Brasil, 2017). Cabe señalar, 
sin embargo, que estas bases de datos 
tienen características diferentes, como se 
destaca en la Tabla 3.5.

La versión 2.0 del modelo BRASIL-SR 
trajo importantes mejoras en los 
algoritmos aplicables a condiciones de 
cielo despejado, en las funciones de 
reflectancia de la superficie y en la 
detección de nubosidad escasa en días 
secos. Además, los parámetros de 
transmitancia de nubes se ajustaron 
específicamente para la región de interés. 
Para ilustrar las diferencias de desempeño 
y mostrar la importancia de la modelación 

solar regionalizada, la Figura 3.6 presenta 
una comparación de los resultados de este 
Atlas (Atlas PB) con los de la base de datos 
del Atlas Brasileño de Energía Solar (Atlas 
BR) para un subconjunto de mediciones de 
alta confiabilidad. Puede verse en la Figura 
3.6 que el bies promedio para Atlas PB fue 
de -0,09 kWh/m², en comparación con el 
valor de -0,18 kWh/m² obtenido para el 
Atlas BR. Esto se debe a la versión 
mejorada del modelo BRASIL-SR y los 
ajustes de parametrizaciones específicos 
para el estado. Esto hizo innecesaria la 
corrección del bies, ya que la 
incertidumbre de las estimaciones fue 
próxima a las incertidumbres de las 
mediciones de campo. Se concluye que 
este Atlas presenta mayor confiabilidad 
para estimaciones de radiación solar para 
el Estado de Paraíba.

Metodología de elaboración del Atlas Solarimétrico
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Figura 3.6 - Diferencias de bies entre las bases solarimétricas de Brasil-2017 
(Atlas BR) y Paraíba-2023 (Atlas PB) para el subconjunto de mediciones de 
alta confiabilidad seleccionado. Se muestran los límites máximo y mínimo, 
la mediana (línea continua) y el rango intercuartil (cajas). Los valores de 

las medias (línea discontinua) están indicados en etiquetas.

Metodología de elaboración del Atlas Solarimétrico
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CARTAS SOLARIMÉTRICAS
Las cartas solarimétricas fueron 

elaboradas a partir de los resultados de 
simulaciones del modelo BRASIL-SR para un 
período comprendido entre enero de 2012 y 
diciembre de 2021. Cada uno de los 
componentes de la irradiación solar 
incidente en la superficie está presentado 
mediante un mapa del promedio anual del 
total diario, siempre seguido de doce mapas 
con valores promedio mensuales del total 
diario. La secuencia de presentación de los 
gráficos es la siguiente: irradiación global 
en el plano horizontal (GHI), irradiación 
global en el plano inclinado a 10° con 
respecto al plano horizontal (GTI₁₀), 
irradiación directa normal a la superficie 
(DNI) e irradiación difusa en el plano 
horizontal (DHI).

Los mapas destacan una mayor 
incidencia de la energía solar en el oeste del 
estado de Paraíba, con valores medios de 
GHI de hasta 6,2 kWh/m² por día. Brejo 
Paraibano, ubicado entre las Regiones 
Inmediatas de Campina Grande y Guarabira 
(ver Figura 1.1), tuvo la menor incidencia de 
energía solar en la superficie (con valores 
de GHI de aproximadamente 5 kWh/m².día), 
pero aún mayor que la promedio 

determinado en estudios anteriores (Pereira 
et al., 2017) para la irradiación solar GHI en 
el territorio brasileño (alrededor de 4,8 
kWh/m².día).

Los mapas también permiten identificar 
la variabilidad estacional de la incidencia de 
la energía solar en el territorio de Paraíba. 
El recurso de energía solar crece a partir de 
julio, alcanzando valores máximos en 
noviembre, cuando la componente GHI en 
superficie alcanza valores de hasta 7 kWh/
m².día. La incidencia mínima de la energía 
solar en el territorio de Paraíba ocurre en 
junio, cuando los valores más altos de GHI 
observados en el oeste del estado rondan 
los 5,5 kWh/m². Es importante recordar la 
información presentada en el segundo 
capítulo de este Atlas sobre el ciclo 
estacional de precipitaciones en el estado - 
donde la temporada de lluvias se presenta 
principalmente entre los meses de febrero y 
junio, dependiendo de la región del estado.

Las cartas solarimétricas fueron 
elaboradas con una resolución espacial de 
alrededor de 16 km², permitiendo detallar 
de forma espacial la información sobre la 
radiación solar incidente en la región. Esto 

es de suma relevancia para empresarios del 
sector energético y otros interesados en 
conocer la disponibilidad de este recurso en 
el Estado de Paraíba. El acceso detallado 
está disponible en la Herramienta Web 
puesta a disposición por la Secretaría de 
Infraestructura y Recursos Hídricos del 
Estado de Paraíba, donde además de 
verificar los valores anuales y mensuales del 
recurso solar, el usuario puede realizar 
simulaciones básicas y aprender sobre el 
potencial estimado de generación de 
electricidad a partir de energía solar en 
puntos o incluso zonas de interés. Sin 
embargo, es importante señalar que la 
Herramienta Web no puede ser utilizada 
para dimensionar sistemas de generación 
solar, ya que la implementación de estos 
sistemas requiere la elaboración del 
proyecto ejecutivo por profesionales 
calificados para garantizar el cumplimiento 
de los requisitos técnicos específicos 
asociados a las características del lugar de 
instalación (posibles sombreados, 
geometría de iluminación, infraestructura 
de soporte de módulos fotovoltaicos, etc.) y 
lo establecido en la normativa publicada por 
la empresa concesionaria de energía.



















POTENCIAL DE GENERACIÓN FOTOVOLTAICA
En esta sección se presenta un análisis 

del potencial de aplicación de los sistemas 
de aprovechamiento de energía solar 
fotovoltaica en el estado de Paraíba.

Potencial teórico

Se entiende por potencial teórico el 
potencial disponible para la generación solar 
fotovoltaica, suponiendo que los módulos 
estarían instalados en condiciones ideales 
para la generación fotovoltaica, es decir, 
módulos orientados al norte geográfico con 
una inclinación de 10° con respecto al plano 
horizontal y sin sombreado.

El cálculo del potencial teórico utilizó la 
base de datos de Irradiación Global en el 
Plano Inclinado de 10° (GTI₁₀), suponiendo 
el uso de todos los espacios posibles en el 
territorio de Paraíba para la generación 
solar – tasa de ocupación del 100%. Para 
este análisis no se adoptó ningún tipo de 
restricción espacial, por lo que también se 
incluyeron en el cálculo las áreas protegidas 
y inundables.

No se consideraron pérdidas ópticas y 
eléctricas en la generación y transmisión de 
energía, ya que se proyecta desarrollo y 
mejoras tecnológicas futuras. Esta premisa 
equivale a asumir una Tasa de Rendimiento 
del sistema fotovoltaico igual al 100%.

Además de las suposiciones descritas 
anteriormente, el cálculo asumió:

• una área superficial del Estado de 
Paraíba de 56.467,242 km² (IBGE, 2022);

• el valor medio de la Irradiación Global 
Inclinada a 10° (GTI₁₀) en el territorio de 
Paraíba determinado en 5,73 kWh/m².día;

• el uso de módulos fotovoltaicos con la 
tecnología más comúnmente usada en el 
mercado actualmente: silicio monocris-
talino, bifacial con una potencia de 
650Wp, con una superficie aproximada 
de 3,1 m² y una eficiencia del 21%.

Una vez adoptadas estas hipótesis, el 
potencial teórico obtenido es de 
aproximadamente 12 TWp, capaz de 
generar alrededor de 70 TWh/día o 25.550 
TWh/año. A modo de ejemplo, una 
superficie con sólo el 0,02% del estado de 
Paraíba sería suficiente para generar una 

cantidad de electricidad equivalente al 
consumo energético de todo el estado en 
2021, que fue de 5.881 GWh.

Potencial técnico

Al igual que en la determinación del 
potencial teórico, la evaluación del potencial 
técnico de generación fotovoltaica supone 
las condiciones ideales para la generación, 
es decir, módulos orientados al norte 
geográfico con una inclinación de 10° con 
respecto al plano horizontal y sin 
sombreado. Adicionalmente, se establecie-
ron las siguientes hipótesis:

• potencial teórico previamente calculado;

• exclusión de áreas con restricciones 
ambientales y geográficas: acueductos, 
áreas de preservación permanente (mar-
gen de 50 metros para cursos de agua), 
masa de agua (margen de 100 metros), 
canales de transposición (margen de 50 
metros), áreas urbanas (margen de 500 
metros), pendientes superiores a 5 
grados, carreteras (margen de 100 me-



tros), vías férreas (margen de 100 
metros), tierras indígenas, tierras qui‐
lombolas, unidades de conservación;

• las pérdidas ópticas y eléctricas en el 
sistema fotovoltaico fueron consideradas 
utilizando una Tasa de Rendimiento 
(rendimiento) igual al 75%;

• tasa de ocupación con módulos fotovol-taicos 
igual a 44 MWp/km², valor típico observado 
en plantas fotovoltaicas centralizadas que 
operan en el territorio brasileño.

Considerando estas premisas, el poten-
cial técnico fue determinado como siendo 
de aproximadamente 1,54 TWp, capaz de 
generar en torno de 6,88 TWh/día o 2.512 
TWh/año.

Potencial económico – I

El primer escenario económico para el 
potencial de generación fotovoltaica asume 
como punto de partida el potencial técnico 
determinado en la sección anterior, 
agregando una restricción para la distancia 
entre el lugar de interés para la generación 
y el punto próximo para conexión al Sistema 
Interconectado Nacional (SIN):

• distancia máxima igual o inferior a 30 km 
del local de interés al punto de conexión a 
la red (líneas superiores a 69 kV).

Así, el resultado obtenido para el 
potencial económico I es de aproxima-
damente 1,46 TWp, capaz de generar 
alrededor de 6,51 TWh/día o 2.375 TWh/año.

Potencial económico – II

El segundo escenario de potencial 
económico considera, además de las supo-
siciones consideradas en los escenarios 
anteriores, la siguiente restricción:

• distancia máxima del local de interés al 
punto de conexión a la red (líneas 
superiores a 69 kV) igual o inferior a 10 km.

Así, el potencial económico II resulta en 
aproximadamente 907 GWp, capaces de generar 
alrededor de 4,05 TWh/día o 1.479 TWh/año. 
Para comprender su represen-tatividad, este 
potencial económico indica que sólo el 0,14% de 
la superficie del estado sería suficiente para 
generar una cantidad de electricidad igual al 
consumo registrado en el año 2021 para todo 
Paraíba, alrededor de 5.881 GWh.

Potencial económico – III

El tercer escenario adoptado para el 
potencial económico de los recursos solares 
en el estado de Paraíba tiene como objetivo 
evaluar el uso de energía solar en sistemas 
de generación distribuida instalados en los 
techos de edificios en áreas urbanas. Para 
ello se adoptaron las siguientes suposi-
ciones:

• directrices indicadas en la Nota Técnica 
DEA/EPE 19/14 - Inserción de la Genera-
ción Distribuida Fotovoltaica en Brasil – 
Condiciones e Impactos;

• la información sobre el número y tipo de 
residencias (casa o departamento) se 
obtuvo del CENSO del IBGE de 2010 para 
áreas urbanas (Fuente: https://
sidra.ibge.gov.br/); cuando se imprimió 
este documento, los datos detallados del 
Censo de 2022 aún no estaban 
disponibles;

• se asumió una superficie media de 
tejado de 85 m² para las casas y 15 m² 
por apartamento;

• se adoptó el número total de hogares en 
un área urbana del Estado de Paraíba de 
829.761 con datos del IBGE (2022);

• factor de aprovechamiento del 30% del 
área final encontrada para sistemas 
fotovoltaicos conectados a la red;

• base de datos de Irradiación Global en el 
Plano Inclinado a 10° (GTI₁₀);

• sistema de generación basado en módu-
los fotovoltaicos Mono-PERC con una 
potencia aproximada de 650 Wp, un área 
aproximada de 3,1 m² y una eficiencia 
del 21%.

Considerando estas suposiciones, el 
potencial económico III se estima en 
aproximadamente 4,16 GWp, capaz de 
generar alrededor de 17,87 GWh/día o 6,52 
TWh/año, es decir, una energía mayor que 
la demanda eléctrica del estado, siendo 
posible exportar el excedente a el Sistema 
Interconectado Nacional (SIN).

La Figura 5.1 presenta el concepto de 
generación distribuida.

Potencial de generación fotovoltaica
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Potencial de generación fotovoltaica

Datos de irradiación en un plano inclinado a 10°; 
Módulos fotovoltaicos en condiciones ideales; 

Tasa de rendimiento = 100%; 

Área total del estado de Paraíba considerada

                                  (tasa de ocupación = 100%).

Utilizando el potencial teórico, se excluyen: áreas con 
pendiente superior a 5 grados, conductos de agua, áreas de 
preservación permanente, cuerpos de agua, canales de 
transposición, áreas urbanas, carreteras, vías férreas, tierras 
indígenas, tierras quilombolas y unidades de conservación.

Se utiliza el potencial económico I, excluyendo también las 
zonas situadas a más de 10 km de las líneas de transmisión y 
distribución.
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Utilizando el potencial técnico, también se excluyen las zonas 
situadas a más de 30 km de las líneas de transmisión y 
distribución.

POTENCIAL 
TEÓRICO
25.550 TWh/ano

POTENCIAL 
TÉCNICO
2.512 TWh/ano

POTENCIAL 
ECONÓMICO II
1.479 TWh/ano

POTENCIAL 
ECONÓMICO I
2.375 TWh/ano

Sistemas de generación distribuida instalados en los tejados 
de edificios en zonas urbanas;
Adopción de la Nota Técnica DEA/EPE 19/14;
Superficies medias de tejado de 85 m² para casas y 15 m² 
para apartamentos.

POTENCIAL 
ECONÓMICO III
6,52 TWh/ano

55



Potencial de generación fotovoltaica

Figura 5.1 - Instalaciones fotovoltaicas en viviendas, industrias o edificios y en zonas rurales.
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OTROS ASPECTOS RELEVANTES
Energía solar térmica 
(o termosolar)

El aprovechamiento térmico de la 
energía solar ha sido realizado desde la 
antigüedad por nuestra sociedad, siendo 
una forma sencilla y eficiente de convertir 
energía para diversas aplicaciones, desde 
calentamiento de agua, insumo para 
procesos industriales, deshidratación y 
cocción de alimentos hasta para la 
generación de electricidad.

Calentamiento de agua

Los edificios comerciales, públicos y 
residenciales son responsables de gran 
parte del consumo eléctrico en Brasil y, en 
los hogares brasileños, la ducha eléctrica es 
el equipamiento con mayor participación en 
ese consumo. Una alternativa para reducir 
el consumo eléctrico, especialmente en el 
sector residencial, es el uso de calentadores 
de agua solares. La Figura 6.1 ilustra el 
funcionamiento de un calentador solar 
residencial.

El Estado de Paraíba, aunque no presenta 
altas amplitudes térmicas durante todo el 
año en comparación con los estados del sur 
y sureste, aún puede beneficiarse del uso de 
energía solar térmica en procesos indus-
triales que demandan agua calentada. La 
industria textil y las agroindustrias, como la 
de productos lácteos y los galpones 
procesadores de frutas, son algunos ejem-
plos de sectores que podrían reducir el 

consumo de electricidad (o leña) a partir de 
la calefacción solar térmica para sus pro-
cesos industriales.

Generación de electricidad

La energía solar térmica también se 
puede utilizar para generar electricidad. Se 
están desarrollando plantas helio-térmicas 
o CSP (Concentrated Solar Power) de forma 
experimental y incluso comercial con el fin 
de añadir estabilidad a la generación de 
electricidad solar. Los concentradores 
constan de campos de espejos, en la 
configuración de torre central, o de cilindros 
parabólicos/espejos de Fresnel en la 
concentración lineal (la Figura 2.10, citada 
anteriormente, ilustra estos sistemas). En 
ambos, el calor se utiliza para vaporizar un 
fluido y mover turbinas convencionales 
acopladas a generadores. Las plantas con 
torres centrales aún enfrentan obstáculos 
para su implementación en Brasil debido a 
la alta variabilidad de la irradiación solar en 
lugares con mayor insolación, debido a las 
características de la atmósfera tropical, 
además de los altos costos de implantación 

Figura 6.1 - Esquema de un sistema doméstico de 
bajo coste para calentar agua mediante 

energía solar.



Otros aspectos relevantes

y operación, que dificultan estos proyectos, 
tornándolos poco competitivos. Por otro 
lado, las soluciones híbridas que combinan 
un concentrador solar lineal con otra fuente 
de calor complementaria (como la biomasa) 
vienen ganando atención y pueden 
convertirse en alternativas importantes 
para integrar la matriz de generación 
brasileña en el futuro.

Complementariedades 
(generación híbrida)

Si bien la radiación solar no es una 
fuente de energía despachable, ya que 
depende de las fluctuaciones del entorno 
meteorológico, las plantas híbridas solar-
eólicas han surgido como una alternativa 
para reducir esta variabilidad en el parque 
generador, además de reducir costos al 
compartir infraestructura. En este contexto, 
los estados del noreste de Brasil se 
destacan por la abundancia de estas dos 
fuentes de energía. Además, considerando 
que el SIN es alimentado principalmente 
por centrales hidroeléctricas, por lo que 
muestra una fuerte dependencia del 
régimen hídrico, el mismo puede 
beneficiarse de la penetración de la fuente 
solar. Como regla general, los períodos 
secos se caracterizan por una menor 
nubosidad y, por tanto, mayores niveles de 
irradiación solar. Períodos de vientos 
(alisios) más intensos también se 
caracterizan por menos precipitaciones en 
la región noreste, como ya han demostrado 

varios estudios. Así, la complementariedad 
entre fuentes hidro-solares-eólicas (Figura 
6.2) se presenta como una oportunidad 
importante para maximizar el uso de 
energías renovables con seguridad y bajo 
impacto ambiental.

Hidrógeno verde

El hidrógeno producido a partir de 
fuentes renovadas de energía, conocido 
como hidrógeno verde, se está destacando 
como un nuevo vector energético para la 
descarbonización de las matrices de energía 
en todo el mundo. Además de los mercados 
tradicionales de fertilizantes, refinado y 

otros usos (como gases industriales y 
hospitalares, entre otros), nuevos mercados 
para el hidrógeno verde pueden ser 
desarrollados en los segmentos de 
transporte, generación eléctrica, almace-
namiento de energía y procesos indus-
triales. Metas de neutralidad climática y de 
seguridad energética están llevando 
economías sólidas de países de Europa y 
Asia a lanzar inversiones importantes de 
incentivo a una transición energética 
basada en hidrógeno verde. Sin embargo, 
muchos de estos países no disponen del 
elevado potencial de energía renovable de 
Brasil, desfavoreciendo su producción local 
y abriendo un mercado prometedor para la 
exportación de ese producto en Brasil. 
Particularmente los estados del nordeste 
brasileño poseen altos niveles de irradiación 
solar a lo largo del año, con una baja 
variabilidad interanual y decenal y estas 
condiciones pueden ser ideales para el 
desarrollo de plantas generadoras de 
hidrógeno verde. Sin embargo, la 
producción de hidrógeno verde a través de 
electrólisis de agua, requiere más de 18 
litros de agua potable para producir un 
kilogramo de hidrógeno, considerando la 
situación actual de la tecnología. Esto 
representa un desafío en un estado en el 
que los recursos hídricos son escasos, 
exactamente en las localidades con los 
mayores niveles de irradiación solar. La 
Figura 6.3 presenta el esquema de 
producción del hidrógeno verde.

Figura 6.2 - Diagrama sistematizador de posibles 
complementariedades entre fuentes renovables, 
así como sus respectivas escalas de variabilidad.

Fuente: André Gonçalves, 2017.
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Energía solar y 
mitigación de emisiones

La generación de energía solar juega un 
papel importante en el paradigma del 
crecimiento económico moderno, sostenible 
y con bajo impacto ambiental. Como fuente 
libre de emisiones durante la generación 
eléctrica, la energía solar puede reducir las 
emisiones de CO₂ del sector de generación 
eléctrica, ya que cada MWh de energía 
generada con la fuente solar evita entre 534 
y 1143 kg de CO₂ equivalente emitidos a la 
atmósfera en las centrales termoeléctricas 
alimentadas con combustibles fósiles.

La diversificación y electrificación de la 
matriz energética brasileña representa una 
oportunidad ambiental y económica si se 
lleva a cabo sobre bases predominan-
temente renovables. En este contexto, la 
energía solar se destaca entre las 
tecnologías bajas en carbono en al menos 
tres aspectos clave: 

• competitividad económica, ya que 
actualmente es la forma más barata de 
generación de electricidad; 

• por su escalabilidad, puesto que puede 
abastecer desde pequeños consumidores 
aislados hasta grandes plantas centralizadas; 

• por su abundancia, pues el recurso solar 
está ampliamente distribuido a niveles 
económicamente viables por todo el 
territorio brasileño. 

La rápida evolución de los sistemas de 
almacenamiento, como las baterías, el 
almacenamiento térmico o, en el futuro, el 
hidrógeno verde, se suma a las ventajas 
promovidas por la energía solar, ya que 
permitirá impulsar la descarbonización de 

sectores más difíciles, como el 
transporte y las industrias del 
cemento y del acero. En este 
sentido, la energía solar se 
presenta como la principal 
alternativa para un posicio-
namiento estratégico del país 
en el mercado del hidrógeno 
verde, que podría convertir a 
Brasil en uno de los países más 

competitivos del mundo en este producto 
en el largo plazo.

Tecnología, economía y 
generación de empleos

Según datos de la Asociación Brasileña 
de Energía Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), el 
uso de tecnologías de aprovechamiento de 
la energía solar ya generó más de 390.000 
puestos de trabajo entre 2012 y 2020, 
siendo la mayor parte del segmento de 
generación distribuida, debido a la fuerte 
expansión de este sector. La generación de 
empleos directos se da principalmente en 
las actividades de instalación de sistemas 
fotovoltaicos, beneficiando principalmente 
al perfil de formados en instituciones de 
enseñanza media técnica y profesiona-
lizante, como se ilustra en la Figura 6.4. Los 

Figura 6.3 - Proceso productivo del hidrógeno verde, 
considerando la energía eléctrica procedente de fuentes 

renovables solar y eólica.
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empleos indirectos están asociados a la 
cadena del acero, aluminio, cobre y 
hormigón, como resultado de los materiales 
utilizados en las instalaciones.

Variabilidad climática del 
potencial solar

Para el estudio de la variabilidad climática, 
se seleccionaron cuatro importantes ciudades 
representativas del Estado de Paraíba, como 
se muestra en la  Figura 6.5. 

El recurso solar se caracteriza por una 
alta variabilidad diaria debido al ciclo diurno 
y una moderada variabilidad intra-
estacional. En el Estado de Paraíba, donde el 
promedio anual de irradiación global es de 

5,71 kWh/m², los totales diarios pueden 
variar de 2,0 kWh/m² a 8,0 kWh/m², 
dependiendo de los sistemas meteoro-
lógicos actuantes. Por otro lado, el recurso 
solar presenta poca variabilidad a lo largo 
de los años para el Estado de Paraíba, de 
modo que la variación entre un año de 
mayor potencial y otro de menor potencial 
solar suele ser inferior al 5,0% alrededor del 
valor climático medio, como se muestra en 
la Figura 6.6. Esta variabilidad es menor que 
la variabilidad estacional observada en los 
diagramas de caja (box-plot). Estos datos 
demuestran la gran estabilidad interanual 
de la generación solar, comparando con 
otras fuentes renovables disponibles en la 
región, como eólica e hídrica. En cuanto a 
las tendencias, los escenarios climáticos 
futuros indican una ligera reducción (del 1% 
al 2%) del potencial solar en las mesor-
regiones de Sertão Paraibano, Borborema y 
Agreste Paraibano hasta mediados de siglo, 
aunque todavía existe una gran 
incertidumbre sobre estos impactos. 

Al observar la variación de la irradiación 
solar en las cuatro localidades, se percibe 

que el recurso de energía solar presentó una 
variación positiva en los años 2015 y 2016 
para todas las localidades. Por otro lado, el 
recurso solar presentó valores por debajo de 
la media en las cuatro localidades en 2018, 
con una reducción de hasta el 3,5% con 
relación a la media del periodo de 10 años.

La Figura 6.7 muestra la variabilidad 
diaria para cada componente de la 
irradiación solar en Paraíba estimada por la 
desviación estándar (σ) de la irradiación 
diaria total a lo largo de los años. En 
principio, la desviación estándar puede ser 
útil para estimar qué tan diferentes son los 
días alrededor de la media (μ), de modo que 
μ +/- σ contiene el 68,2% de los días, μ +/- 
2σ contiene el 95,6% de los días, y así 
sucesivamente, suponiendo distribuciones 
aproximadamente gaussianas.

En los mapas presentados se puede 
apreciar que la mayor variabilidad del GHI 
(más de 600 Wh/m²) tiene lugar en la porción 
suroeste de la región intermediaria de 
Campina Grande (cerca del municipio de 
Monteiro), además de en pequeñas porciones 
de las regiones intermedias de João Pessoa. 
(cerca de la costa) y Patos. El DNI, por el 
contrario, muestra mayor variabilidad al 
noroeste de la región intermedia de Souza-
Cajazeiras, alcanzando valores superiores a 
800 Wh/m². La irradiación global en plano 
inclinado (GTI) presenta una variabilidad un 
20% menor que la GHI, alcanzando valores 
máximos en el rango de 500 Wh/m². Por otro 
lado, la irradiación difusa horizontal DHI 
muestra baja variabilidad en todo el estado, 
con valores absolutos en el rango de 150 – 
300 Wh/m².

Figura 6.4 - Perfil de los empleos directos 
generados por el sector de la energía solar.

Fuente: ABSOLAR.

Figura 6.5 - Localidades representativas para las 
cuales se generaron gráficos de variabilidad: João 

Pessoa, Campina Grande, Patos y Sousa.
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Figura 6.6 - Gráficos de variabilidad climática del recurso solar en cuatro localidades representativas: João Pessoa, Campina Grande, Patos y Sousa. El diagrama de caja 
(arriba) muestra la variabilidad estacional a través de la distribución de promedios mensuales a lo largo del año. El promedio anual está indicado como una línea 

discontinua. El gráfico de variación (abajo) muestra la variación de las medias anuales alrededor de la media de largo plazo (climática).
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Figura 6.7 - Desviación estándar (σ) de la irradiación diaria total (a) horizontal global; (b) global en el plano inclinado; (c) directa normal y (d) difusa horizontal 
obtenidos durante los años 2012 a 2021.

(a) (b)

(c) (d)
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CONSIDERACIONES FINALES
La crisis del petróleo de los años 70, con 

los altos precios impuestos por los países de 
la OPEP, mostró la fragilidad de los países 
por su gran dependencia de este recurso, lo 
que ha llevado desde entonces a buscar 
fuentes alternativas de petróleo que pue-
dan satisfacer la demanda.

En décadas aún más recientes, el mundo 
se ha enfrentado a un nuevo paradigma 
aún más desafiante: la necesidad de 
encontrar fuentes de energía alternativas y 
renovables, no sólo por el precio y la 
dependencia de los combustibles fósiles, 
sino ahora por su combustión y la emisión 
de CO₂ a la atmósfera, que contribuye 
significativamente al aumento de las tem-
peraturas globales y al cambio climático en 
el planeta.

En este contexto, la fuente solar, y 
especialmente la solar fotovoltaica, ha 
demostrado ser extremadamente fiable y un 
gran aliado en la lucha contra el cambio 
climático, con una capacidad mundial instalada 
que ha pasado en poco más de veinte años de 
1 GWp en 1999 a más de 1 TWp.

La situación en Brasil no ha sido 
diferente. En los últimos 30 años, se han 
desarrollado importantes investigaciones y 
publicaciones que han sustentado y siguen 
contribuyendo a la aplicación de esta fuente 
en suelo brasileño, especialmente las 
desarrolladas por el INPE, como la publi-
cación del Atlas Brasileño de Energía Solar, 
1ª y 2ª ediciones, que ya indicaban el 
excelente potencial solar en todo Brasil, 
especialmente en la región nordeste.

El estado de Paraíba, perceptivo a estos 
cambios, ha dado otro paso importante en 
su rica historia al entregar a la sociedad el 
Atlas Solarimétrico de Paraíba y su 
Herramienta Web Interactiva para promo-
ver y difundir el uso de esta tecnología y 
contribuir así a una matriz energética más 
limpia y renovable. La Herramienta 
Interactiva permite realizar consultas y 
simulaciones para cualquier localidad del 
estado. El acceso a esta información 
permitirá una mayor asertividad en las 
inversiones a realizar en el estado, 
beneficiando al gobierno y a la sociedad con 
la generación de empleos e ingresos.



ANEXO - LEGISLACIÓN APLICADA AL SECTOR ENERGÉTICO
La legislación brasileña aplicada al sector 

energético viene evolucionando continua-
mente para atender las cuestiones que 
surgen debido a los avances científicos y 
tecnológicos y a los aspectos ambientales 
asociados al cambio climático, la preser-
vación, conservación y recuperación del 
medio ambiente, con el objetivo de facilitar 
tanto el acceso a la energía como sus 
beneficios para la salud y la calidad de vida 
de la población brasileña.

Con relación al cumplimiento de la 
legislación ambiental, la Resolución 
CONAMA 237/1997 permite a los organismos 
ambientales establecer procedimientos 
simplificados para el otorgamiento de 
licencias ambientales a emprendimientos 
con poco potencial de impacto ambiental, y 
la Resolución CONAMA 279/2001 (y sus 
alteraciones) establece un procedimiento 
simplificado para el Licenciamiento 
ambiental de emprendimientos de bajo 
impacto ambiental, entre los cuales se 
encuentra la generación con recurso solar.

En las Tablas A.1, A.2, A.3 e A.4 se presenta 
una breve relación de documentos que poseen 
carácter de regulación, normalización y ori-
entación para instalaciones destinadas al 
aprovechamiento del recurso energético solar. 
Es importante señalar que este capítulo no 
pretende agotar la discusión sobre el tema, ya 
que la generación solar es un sector que está 
en continua evolución y con rápido crecimiento 
en su participación en la matriz energética 
brasileña.

La nota técnica “Legislación Ambiental de 
interés del sector eléctrico”, publicada por la 
Eletrobrás en septiembre de 2022, es una 
fuente importante de información que 
presenta un enfoque bastante completo del 
ordenamiento jurídico brasileño aplicado al 
sector de energía. Otra fuente importante de 
consulta es la Nota Técnica “Levantamiento de 
la legislación para licenciamiento ambiental 
de emprendimientos de generación de 
energía eléctrica por fuente solar” elaborada 
en colaboración entre Eletrobrás y EPE y 
publicada en mayo de 2022 (DGOA 017/2022 

NT-EPE-DEA-SMA-019/2022). Ambos docu‐
mentos están listados en las referencias 
bibliográficas del presente Atlas.

La Tablas A.1 incluye las normas ABNT y la 
Tabla A.2 las resoluciones ANEEL relacio-
nadas con el manejo de energía eléctrica a 
partir de la fuente solar. Artículos técnicos y 
científicos que abordan los aspectos de la 
legislación técnica y ambiental (Tabla A.3), 
tanto en el ámbito nacional como regional, 
están disponibles para el acceso público y 
nuevos estudios deben seguirles en el futuro 
próximo, dado el crecimiento del sector y el 
interés que el tema presenta para los 
emprendedores, tomadores de decisión y 
para a sociedad civil como un todo 
(Hoffmann et al., 2019; Luna et al., 2019; 
Silva et al., 2019; Pereira, 2019; Viana e 
Basso, 2021; Severo et al., 2022). Por último, 
la Tabla A.4 lista la legislación federal y 
estatal aplicable al sector.



Anexo - Legislación aplicada al sector energético

Tabla A.1 - Normas dirigidas a plantas de generación de electricidad a partir de la fuente solar.

Tabla A.2 - Ordenanzas y resoluciones normativas dirigidas a la generación de energía eléctrica mediante fuente solar.
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Anexo - Legislación aplicada al sector energético

Tabla A.3 - Artículos técnicos y científicos que abordan la legislación técnica y ambiental en diversos contextos.
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Anexo - Legislación aplicada al sector energético

Tabla A.4 - Leyes, decretos, ordenanzas y normas que regulan la actividad de generación de energía.
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