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Con una ubicacion estratégica vy
privilegiada, Paraiba se caracteriza por ser
una de las regiones con mayor incidencia de
radiacién solar en el mundo, alcanzando un
nivel promedio anual de 5,73 kWh/m? por
dia, lo que proporciona al estado un
potencial expresivo para la generacion de
electricidad limpia y renovable.

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

Por eso, con el objetivo de consolidar la
insercién de Paraiba 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

PRESENTACION

georreferenciados, las regiones mas
prometedoras en términos de recursos de
energia solar. En el estado, incluyendo
ademas la estimacion del potencial técnico-
econémico.

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

Entre sus funcionalidades, la her-
ramienta interactiva permite la consulta de
datos de irradiacion, ademas de
simulaciones de potencia y generacién de
sistemas fotovoltaicos para cualquier lugar
de interés seleccionado, mediante recursos
de busqueda y seleccion 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
energia solar estaran a disposicién de
inversores, pequefios y medianos
empresarios locales, universidades, es-
cuelas y organismos publicos, entre otros.

Paraiba continla avanzando y con-
solidando  su liderazgo  econdmico,
construyendo un futuro sostenible para
nuestra gente de Paraiba.

Jodo Azevédo Lins Filho
Gobernador
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El avance tecnoldgico, la disponibilidad
de informaciones cientificamente esta-
blecidas y la escala de mercado produjeron
las condiciones necesarias para el
crecimiento y la consolidacién de la energia
solar, que es hoy una fuente de energia que
mas esta creciendo en el mundo y en Brasil.

Durante las ultimas dos décadas se han
llevado a cabo proyectos de Investigacién y
Desarrollo Tecnolégico (I+D) para satisfacer
la fuerte demanda de datos solarimétricos
confiables que permitan comprender la
distribucién espacial del recurso energético
solar y su variabilidad temporal, consi-
derando la atenuacion por la atmdsfera y
los factores estacionales asociados al
movimiento orbital de la Tierra alrededor
del Sol. En 2006, el Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales (INPE) lanz6 la
primera edicion del Atlas Brasilefio de
Energia Solar con wuna metodologia
innovadora que utiliza datos satelitales, y
que rapidamente se convirtié en Referencia
informativa de esta fuente de energia en el
pais. El Atlas, en su segunda edicién
revisada y ampliada de 2017, sefala al
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Estado de Paraiba como una de las regiones
del pais con mayor potencial para la
explotacion de fuentes solares.

A lo largo de las dos ultimas décadas se
han implementado politicas publicas para
incentivar la generacién de electricidad a
partir de fuentes de energia renovables con
el objetivo de diversificar la matriz eléctrica
del pais, garantizando asi una mayor
seguridad energética, en linea con los
compromisos internacionales de reduccion
de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

La primera planta de generacién solar
fotovoltaica conectada al SIN fue instalada
en Brasil en agosto de 2011, en el municipio
de Taud, en el interior del estado de Cearayy,
a partir de alli, comenzé la continua
insercién de nuevos proyectos de plantas
fotovoltaicas impulsadas, a primero, a
través de subastas de energia y, después, a
través del mercado libre. El hito que senté
las bases para el mercado de micro-
generacién y minigeneracion de energia
distribuida en Brasil fue la Resolucion

Normativa de la Agencia Nacional de
Energia Eléctrica (ANEEL) nro. 482/2012,
revisada en 2015 por la Resolucion
Normativa nro. 687 para la regulacion del
segmento  eléctrico de  generacién
distribuida. Esta norma introdujo el sistema
de compensacion energética con las
distribuidoras eléctricas, impulsando el
crecimiento de la generacion fotovoltaica en
los hogares, los establecimientos comer-
ciales e industriales y el sector publico. La
Ley 14.300, de 6 de enero de 2023,
estableci6¢ el marco legal para la
microgeneracion y minigeneracion distri-
buida, que regula el Sistema de
Compensacién de Energia Eléctrica (SCEE) y
el Programa Social de Energias Renovables
(PERS) para la generacion distribuida.

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



esta promoviendo el acceso a la energia de
la poblacion aun no atendida por la red
eléctrica convencional y la ampliacion de los
servicios basicos para la poblacién de
regiones remotas. Entendiendo la
relevancia de estos aspectos, el Gobierno
del Estado de Paraiba invirti6 en la
elaboracion del Atlas de Energia Solar de
Paraiba, difundido a través de este
documento impreso y de la herramienta
web interactiva. Los dos productos
pretenden no apenas la difusion, sino
también el amplio acceso interactivo a un
conjunto de informaciones confiables sobre
la disponibilidad de energia solar en el
estado de Paraiba tanto para el publico
interesado en invertir en auto-generacién
residencial/comercial, como para inversores
o profesionales del sector.

El presente Atlas se desarrollé6 basan-
dose en tecnologia moderna de modelacion
computacional y 10 afios de datos sate-
litales. En su version interactiva, permite la
consulta y simulacién del uso del recurso
solar en cualquier local o zona del estado de
Paraiba. Las incertidumbres en |las
estimaciones de la irradiacién solar
incidente se determinaron con base en
datos observados en estaciones solari-
métricas 'y meteoroldgicas  terrestres
operadas en la region por instituciones
publicas y empresarios privados que
colaboraron con este proyecto.

La interfaz grafica de la herramienta
interactiva WEB fue diseflada 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 esta disponible para
guiar a los usuarios en caso de dudas sobre
los procedimientos de consulta o
simulacion.

Sin dudas, este Atlas Solarimétrico de
Paraiba representa un hito importante en la
difusién de informaciéon confiable y con
base cientifica sobre el potencial de
generacién de energia solar en la region,
incentivando asi las inversiones y la
creacién de empleos, ademas de contribuir
al esfuerzo mundial para reducir las de
emisiones de gases de efecto invernadero a
través de una fuente de energia inagotable,
limpia y abundante en la regién.



EL ESTADO DE PARAIBA

Geografia

El estado de Paraiba esta localizado entre
las latitudes 6° 1" 33" S a 7° 9" 18" Sy los
meridianos 34° 47" 34" O e 38° 45 56" O,
como se muestra en la Figura 1.1. El
territorio de Paraiba esta ubicado en el
Nordeste  brasilefio, totalizando una
superficie aproximada de 56.470 km?
(alrededor del 0,7% del territorio brasilefio).
Sus fronteras se encuentran con el Océano
Atlantico, al este, y el estado de Ceara al
oeste. Las fronteras sur y norte estan
delimitadas por los estados de Pernambuco
y Rio Grande do Norte, respectivamente.

El estado de Paraiba esta compuesto por
223 municipios, de acuerdo con la division
establecida por el Instituto Brasilefio de
Geografia y Estadistica (IBGE) a partir de
2017. Como se muestra en la Figura 1.1, el
territorio de Paraiba se divide en Regiones

Geograficas Intermediarias e Inmediatas, a
fines de organizacion territorial 'y
planificacion de politicas publicas. Las
regiones geograficas Intermediarias y sus
respectivas regiones Inmediatas integran-
tes, se nombran a continuacion:

* Jodo Pessoa: Jodo Pessoa, Guarabira,
Mamanguape - Rio Tinto e Itabaiana;

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

+ Patos: Patos, Itaporanga, Catolé do
Rocha - Sdo Bento, Pombal e Princesa
Isabel;

+ Sousa-Cajazeiras: Sousa e Cajazeiras.

Desde el punto de vista socioeconémico,
el Gobierno del Estado de Paraiba adopta la
divisién clasica, que agrega sus principales
espacios econémicos en las siguientes zonas
geoecondmicas: Litoral-Mata; Agreste-Brejo;
y semidrido. La Zona Litoral-Mata cor-
responde a la mayor parte de la Regién
Intermediaria Jodo Pessoa, definida por el
IBGE en 2021 e incluye treinta de los 223
municipios del Estado, con una superficie
de 5.242 km? (9,3% del territorio del Estado).
La Zona Agreste-Brejo cubre casi en su

totalidad la Mesorregion de Campina
Grande y parte de Patos, definida por el
IBGE en 2021, agrupando 48 municipios con
una superficie total de 7.684 km? (13,6% de
la superficie total del Estado). La Zona
Semiarida de Paraiba, segun las recomen-
daciones del Ministerio de Integracion
Nacional y de la Superintendencia de
Desarrollo del Nordeste (SUDENE), me-
diante Resoluciéon 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 Resolucion SUDENE
CONDEL Nro. 115, de 23 de noviembre de
2017, abarca una superficie aproximada de
51.306 km? (87,0% del rea total del Estado)
que abarca alrededor de 194 municipios.

La Figura 1.2 presenta la topografia del
Estado de Paraiba. El relieve del territorio de
Paraiba se caracteriza por la existencia de
una franja costera de tierras bajas, la
Meseta de Borborema en la region central y
la Meseta Occidental en el oeste del estado.
Aproximadamente el 90% del territorio de
Paraiba tiene altitudes inferiores a los 600
m, con las elevaciones mas altas ubicadas a
lo largo de la Meseta de Borborema, siendo
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Figura 1.2 - Topografia del estado de Paraiba
con indicacién de las ciudades mds pobladas,

segun el censo de 2022.
. Fuentes: NASA/SRTM 4.1 y IBGE/Base Cartogrdfica
il BC250, 2021, Censo Demogrdfico, 2022.
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el punto mas alto el pico de Jabre, con una
altitud de 1.090 m. La Costa Atlantica del
estado tiene unos 120 km de largo, con
formaciones tipo acantilado que presentan
altitudes inferiores a los 60 m. La Depresion
de Sertaneja domina el relieve en el
occidente del Estado, caracterizado por la
Caatinga y el clima semiarido, con
elevaciones que varian entre 100 my 400 m.

La muestra el mapa de
declives del territorio de Paraiba. La
inclinacion del terreno es un factor
importante a la hora de elegir el sitio para
plantas de generacion fotovoltaica a gran
escala. La literatura sefiala 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 erosion del suelo (Guarnieri,
2017; Al Guarni y Awasthi, 2017).

Vegetacion

Paraiba tiene una vegetacién bastante
diversa, reflejo de su riqueza ecoldgica, ya
que abarca en su territorio los biomas
Caatinga y Mata Atlantica, lo que le confiere
una variedad de especies adaptadas a
diferentes  condiciones  climaticas vy
ambientales.

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

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

Considerando el registro de especies de
plantas, incluyendo angiospermas, helechos
y licéfitos, las bases de datos del Estado de
Paraiba 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 numero mayor,
4318 especies.

Aspectos climaticos

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

En la mayor parte del territorio de
Paraiba, los sistemas atmosféricos mas
activos en la Zona Semidrida son la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), los
Eventos de Oscilacion del Sur (ENSO) - El
Nifio y La Nifia, el Vortice Ciclonico de Alto
Nivel (VCAN) y los Sistemas Frontales
(Frentes Frios), que son los responsables de
las precipitaciones distribuidas a lo largo del
afno. La accién de la ZCIT suele estar mas

presente en la regién Semiarida durante los
meses de marzo y abril, precisamente el
periodo en el que la estructura se posiciona
sobre el hemisferio sur.

Entre los regimenes de precipitacion tipicos
observados en el NEB, dos afectan al Estado de
Paraiba: 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, asi como
las regiones mas al oeste y al norte de la
region de Campina Grande, siendo los
principales fendmenos meteoroldgicos la ZCIT,
la convergencia de la humedad proveniente de
las brisas y las perturbaciones ondulatorias de
los vientos Alisios (Perturbacdes Ondulatérias
dos Alisios - POA) y la conveccién 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 (region
de Jodo Pessoa), causado por un aumento de
la actividad de circulacién de brisas y
maxima 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 climaticos responsables por las
precipitaciones en el estado.

Como se muestra en la . la
distribucion anual de la precipitacion
muestra una alta variabilidad espacial. La
porcion central del estado, incluyendo la
region intermediaria de Campina Grande y
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el oeste de la region de Jodo Pessoa,
presenta los menores valores acumulados
anuales de precipitacion, entre 400 y 600
mm. La regién de Sousa-Cajazeiras y el
oeste de la region de Patos presentan
precipitaciones anuales entre 800 y 1000
mm y las porciones mas al este del estado
presentan valores superiores a 700 mm, con
énfasis en la regién de Joao Pessoa, donde
el acumulado anual varia de 1200 a 1600
mm. La precipitacion es un elemento
climatico importante, ya que promueve la
regulacién de la temperatura, funcionando
como control de amplitudes térmicas
extremas.

Segun Francisco y Santos (2017), la
clasificacién climatica de Képpen muestra el
predominio de los tipos As (clima tropical
con verano seco) y Bsh (clima semiarido
calido) en el estado de Paraiba, como se
muestra en la El tipo As se
observa en el este de la region de Joao
Pessoa, asi como en una faja localizada en
las regiones oeste y norte de la region de
Patos. El tipo Bsh sepuede ser encontrado
en la region central del estado, abarcando la
region de Campina Grande y el oeste de la
region de Jodo Pessoa. Es importante
mencionar que en la faja central del estado
las precipitaciones anuales oscilan entre
400y 600 mm ( ), siendo una de las
regiones con menores valores de
precipitaciones totales del pais.

La presenta la distribucion
espacial de la temperatura media anual
diurna del aire préximo a la superficie.
Analizando el mapa, se observa que los
valores mas bajos se encuentran en las

zonas de mayor altitud, destacandose la
porcion centro-norte de la region de
Campina Grande. En el sector mas al este de
la region de Patos, donde predominan
elevaciones bajas, se observan las mas altas
temperaturas medias diurnas del aire
durante todo el afo. Es importante
mencionar que este patron se puede
observar en el Estado de Paraiba durante
todo el afio y que los meses con los valores
de temperatura mas bajos son junio, julio y
agosto; las temperaturas mas altas se
observan en octubre, noviembre y diciembre.

Hidrografia

En el Estado de Paraiba existen rios y
arroyos descritos como cuerpos de agua
I6ticos o cursos de agua naturales
(intermitentes, efimeros, perennes y semi-
perennes), que tienen sus terminologias
materializadas en el art. 2 de la Resolucién
del Consejo Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) nro. 141, del 10 de julio de 2012. La
mayor parte de estos cuerpos de agua
I6ticos o cursos de agua naturales estan
representados en el marco de los cuerpos
de agua de Paraiba, elaborado por el
Ejecutivo Agencia para la Gestion del Agua
(AESA) y actualizado en colaboracién con la
SUDEMA en 2014. Estos aspectos de la
gestion de los recursos hidricos 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 Gestidon del Agua
(AESA), a través de la direccidon electrénica
http://siegrh.aesa.pb.gov.br:8080/aesa-sig/.

El gobierno de Paraiba establecio, en la
Ley Complementar 168/2021, las micror-
regides de Agua y Alcantarillado de Alto
Piranhas, Espinharas, Borborema y Litoral.
La estructura toma en cuenta, entre otros
aspectos, la delimitacibn de cuencas
hidrograficas, la division de la infraes-
tructura operativa, de los servicios basicos,
de saneamiento, asi como las particu-
laridades sociales, econdmicas y politicas de
los territorios involucrados.

Los bajos niveles de precipitaciones
anuales son un factor limitante para las
regiones hidrograficas de la Zona Semiarida
de Paraiba, provocando menores caudales y
escurrimientos superficiales en rios y
arroyos. En estas localidades la caracte-
rizacién hidrografica estd marcada por la
presencia de rios y arroyos intermitentes y
efimeros.

Las cuencas hidrograficas de Paraiba
constituidas esencialmente por rios pe-
rennes, son las de Abiai, Guaju,
Mamanguape, Miriri, Gramame, Camara-
tuba, asi como la subcuenca hidrografica
del Bajo Paraiba.

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 irrigacién).
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La Represa Coremas, la mayor del estado
en términos de capacidad de almace-
namiento, con aproximadamente 590 hm?y
ubicada en la cuenca del rio Piancé,
beneficia a 112 municipios repartidos en la
Mesorregién del Sertdo Paraibano (AESA,
2020). La presenta el mapa de
recursos hidricos en el estado de Paraiba
utilizado en la preparacion de los escenarios
econdmicos que se describen mas adelante
en este documento.

Unidades de
Conservacion

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

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

En total hay 40 Unidades de Conser-
vacion en Paraiba, enumeradas en la

, 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 Conservacion de la Biodiversidad
(ICMBIo) y, por fin, otras 7 que estan 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

muestra el mapa con la localizacién de las
unidades de conservacion.

Actualmente, en Paraiba existen Unidades
de Conservacién que protegen paisajes
naturales en los dos biomas existentes en el
territorio - Bosque Atlantico y Caatinga -
ademas de otras en el ecosistema marino.

En estos territorios protegidos se pueden
desarrollar varias actividades, como, por ejem-
plo, la educacibn ambiental, la investigacion
cientifica, el eco-turismo y la extraccién soste-
nible de recursos naturales renovables.

En las Unidades de Conservacion se
preserva un importante patrimonio natural,
como la biodiversidad en peligro de extin-
cién, como por ejemplo el palo del Brasil
(pau-brasil, Paubrasilia echinata), con una
importante poblacibn de esta especie
protegida en la Estacién Ecoldgica del mismo
nombre, y que cuenta con uno de los bancos
de germoplasma mas importantes de esta
especie en el pais. Ademads, hay aves
endémicas (Parque Estatal Mata do Pau-
Ferro), pinturas rupestres (APA de las Onzas)
y restos fosiles del periodo Cretaceo (Monu-
mento Natural Valle de los Dinosaurios),
también protegidos en UC.

Un papel importante de las Unidades de
Conservacion es preservar y fomentar la
preservacion 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 Integracién Comunitaria,
apoyado por la GEF-Mar y firmado por un
Acuerdo de Cooperacion entre el Estado de
Paraiba y el Ministerio del Medio Ambiente,
apoya a las mujeres de la colonia de
pescadores del municipio de Cabedelo, con
actividades como la artesania elaborada por
las mariscadoras de la comunidad Renacer.

Conocer para conservar es una maxima
afirmativa que orienta la gestion de las
Unidades de Conservacién. A través de la
participacién popular, la divulgacién cien-
tifica y la vivencia de estos espacios es creer
en un futuro donde los ecosistemas se
perpetuaran para las generaciones futuras.

Ademas de las Unidades de Conservacion,
el Estado de Paraiba tiene Tierras Indigenas
demarcadas y en estudio y también Tierras
Quilombolas, como se muestra en la

elas

Demografia

Segun el Censo Demografico del IBGE
realizado en 2022, la poblaciéon del estado
de Paraiba era de 3.974.495 habitantes,
registrando una tasa de crecimiento del
0,45% anual. En el periodo comprendido
entre 2010 y 2022. La densidad demografica
del estado es de 70.4 hab./km? ( ).
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Tabla 1.1 - Unidades de Conservacion en el Estado de Paraiba. La numeracdo (Id) indica la posicion en el mapa.

Fuente: MMA (Ministerio de Medio Ambiente)/ICMBIO (Instituto Chico Mendes de Conservacién de la Biodiversidad), 2021; SUDEMA, Prefecturas Municipales de
Cabedelo, Cacimba de Areia, Cajazeiras, JoGo Pessoa y Mataraca.

Unidad de Conservacién Area (ha) Acto juridico Municipio

Area de Protecdo del Medio Ambiente Barra del Baia da Traigao, Lucena,

12 . 14,917 Uso Sostenible Federal Decreto S/N de 07/03/1998 - S
Rio Mamanguape Marcacgao, Rio Tinto
. Areade Proteccion del Medio Ambiente de - Uso Sostenible Estatal Ley de n® 11.422 de 28/08/2019 Jodo Pessoa
la Praia de Jacarapé
18 g;eg:;':mte“"‘"“ A 2 TS S el 36.000 Uso Sostenible Estatal Decreto 22.880 de 26/03/2002 S3o Jodo do Tigre
: o del Med .
3 Areade Proteccion del Medio Ambiente de 11.500 Uso Sostenible Estatal Decreto 26.296 de 23/09/2005 Conde, Alhandra, Pitimbu

Tambaba

21 Areade Proteccion del Medio Ambiente del 42.446 Uso Sostenible Estatal Decreto 38.931 de 28/12/2018 Jodo Pessoa
Naufragio Queimado

Area de Proteccién del Medio Ambiente del

13 6.113 Uso Sostenible Estatal Decreto 27.204 de 06/06/2006 Bananeiras, Pirpirituba
Roncador
7  Area deProteccion del Medio Ambiente do 18.560 Uso Sostenible Estatal Decreto 25.083 de 08/06/2004 R
Cariri S&o Jodo do Cariri
. hreade Proteccion del Medio Ambiente . . Municipal Ley 1.647 de 27/09/2006 Cajazeiras
Rosilda Cartaxo
g  Areadelnterés Ecologico Relevante 67 Uso Sostenible Estatal Decreto 23.833 de 29/12/2002 Bananeiras
Mata Goiamunduba
Area de Interés Ecoldgico Relevante . o
2 . . 5.769 Uso Sostenible Federal Decreto 91.890 de 05/11/1985 Marcagao, Rio Tinto
Manguezais da Foz do Rio Mamanguape
Area de Interés Ecol6gico Relevante de la . Ley ordinaria 272/2008 5 A
14 Barra do Rio Camaratuba 168 Uso Sostenible Federal de 04/12/2008 Baia da Traigdo, Mataraca
11 Estacion Ecologica del Pau Brasil 82 Proteccion Integral Estatal Decreto 22.881 de 25/03/2002 Mamanguape
4 Bosque Nacional de la Restinga de Cabedelo 117 Uso Sostenible Federal Decreto S/N de 02/06/2004 Jodo Pessoa, Cabedelo
Monumento Natural del Vale dos Dinossauros 40 Proteccion Integral Estatal Decreto 23.832 de 27/12/2002 Sousa
Parque Ecologico del . N
Distrito:de Engenheiro Avido 182 Municipal Ley 1.147/GP 97 de 29/08/1997 Cajazeiras
Parque Ecolégico Municipal da -
- Barra do Rio Camaratuba - - Municipal Ley 001 de 13/02/1998 Mataraca
- Parque Estatal de la Mata do Xem-Xém 182 Proteccion Integral Estatal Decreto 21.262 de 28/08/2000 Bayeux
- Parque Estatal de la Pedra da Boca 157 Proteccion Integral Estatal Decreto 20.889 de 07/02/2000 Araruna
. > Aguiar, inho,
22 Parque Estatal de la Serra da Santa Catarina 4.508 Proteccion Integral Estatal Ano 2023 guiar, Nazarezinho
S&o José de Lagoa Tapada
19 Parque Estatal de las Trilhas 851 Proteccion Integral Estatal Decreto 37.653 de 15/09/2017 Jodo Pessoa
20 Parque Estatal Marinho de Areia Vermelha 232 Proteccién Integral Estatal Decreto 21.263 de 07/02/2000 Cabedelo

Continda



Continuacion de la Tabla 1.1

Unidad de Conservacién Area (ha) Acto juridico Municipio
9 Parque Estatal Mata del Pau Ferro 607 Proteccion Integral Estatal Decreto 26.098 de 04/08/2005 Areia
- Parque Municipal de Cabedelo 50 - Municipal Decreto 12 de 16/04/2003 Cabedelo
- Parque Municipal Lauro Xavier 22 - Municipal Ley 9.839 de 16/12/2002 Jodo Pessoa
Agua Branca, Cacimba de Areia,
Catingueira, Imaculada, Juru,
. o L Decreto 11.552 M3e d'Agua, Matureia,
] | 7 .
17 Parque Nacional de la Serra do Teixeira 61.095 Proteccion Integral Federa de 05/06/2023 Olho d'Agua, Santa Terezinha,
Santana dos Garrotes, Sdo José
do Bonfim e Teixeira
15 Parque Natural Municipal del Cuia 43 Proteccidn Integral Municipal Decreto 7.517 de 17/04/2012 Jodo Pessoa
1 Refugio de Vida Silvestre Mata do Buraquinho 518 Proteccién Integral Estatal Decreto 35.195 de 23/07/2014 Jodo Pessoa
. Reserva Medioambiental del Municipio de - - Municipal Ley 256 de 17/12/2007 Cacimba de Areia
Cacimba de Areia
16 Reserva Biologica Guaribas 4.052 Proteccion Integral Federal Decreto 98.884 de 25/01/1990 Mamanguape, Rio Tinto
10 Reserva Extrativa Acal-Goiana 6.677 Uso Sostenible Federal Decreto S/N de 26/09/2007 Caapc()ar:i,aPnl‘;lmle_l -PB
Pri i i .
6 if:’nei;va rivada del Patrimonio Natural bl Uso Sostenible Federal Ordenanza 195 de 14/03/2018 Sao Mamede
. ReservaPrivada del Patrimonio Natural 1.059 Uso Sostenible Federal Ordenanza 064 de 15/06/1994 Santa Rita
Engenho Gargau
o HECTTE DG (R AT T 3.505 Uso Sostenible Federal Ordenanza 1343 de 07/08/1990 S30 José dos Cordeiros
Fazenda Almas
R Pri | Patri ioN I L .
- eserva Privada de a,tr'momo atura 34 Uso Sostenible Estatal Ordenanza 30 de 29/06/2009 Pocinhos
Fazenda Cabeca de Boi
o ke LR 267 Uso Sostenible Federal Ordenanza 110 de 29/12/1995 Sapé
Fazenda Pacatuba
. ReservaPrivada del Patrimonio Natural 170 Uso Sostenible Federal Ordenanza 60 de 16/07/1999 Solanea
Fazenda Pedra d’Agua
R Pri | Patri i I . - = .
- DS NI DA D AT A A 751 Uso Sostenible Federal Ordenanza 29 de 28/02/2002 Sao Jodo do Cariri
Fazenda Santa Clara
- Reserva Privada de,l Patrimonio Natural 325 Uso Sostenible Federal Ordenanza 110 de 31/07/1998 Santa Teresinha
Fazenda Tamandua
. Reserva Privada del Patrimonio Natural 391 Uso Sostenible Federal Ordenanza 11 de 23/01/1998 Araruna
Fazenda Varzea
- Reserva Privada del Patrimonio Natural 10 Uso Sostenible Estatal Ordenanza 002 de 22/02/2010 Conde
Gurugy dos Paus Ferros
- Reserva Privada del Patrimonio Natural 186 Uso Sostenible Federal Ordenanza 109 de 04/09/2001 Catingueira

Major Badu Loureiro
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Figura 1.8 - Unidades de Conservacién, Tierras

Indigenas e Quilombolas (ver tabla para RiO Grande do Norte Unidades de Conservacion,

identificacion).

Fuentes: SUDEMA-PB, 2023; MMA/ICMBIO, 2022;
FUNAL 2021, INCRA,2021; IPHAN, 2021; IBGE/Base
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Los datos de poblacién por sexo vy
residencia urbana/rural aun no habian sido
publicados por el IBGE en el momento de la
impresion de este documento (julio/2023).
Los valores actualizados se pueden obtener
en la pagina 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 mas pobladas de Paraiba son: Jodo
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.

Seglin IPEA (2022), el Indice de
Desarrollo Humano (IDH) del Estado de
Paraiba avanzé en la ultima década, de 0,66
en 2010a 0,72 en 2017.

Economia

Datos de la Secretaria de Planificacién,
Presupuesto y Gestion del estado de
Paraiba indican que el Producto Interno
Bruto (PIB) de 2020 fue de R$ 70,3 mil
millones. La muestra la
evolucién del PIB en Paraiba durante las
Ultimas dos décadas, con un crecimiento de
alrededor de 2,1 veces entre 2010 y 2020.

La economia del estado de Paraiba se
basa en la produccién agricola, la industria

Tabla 1.2 - Tierras indigenas en el Estado de Paraiba. Las letras (Id) indican la posicién en el mapa.
Fuente: FUNAI (Fundacién Nacional del Indio), 2021.

Id Tierra indigena Area (ha) Etnia Municipio

A Barra de Gramame Tabajara Conde

B Jacaré de Sao Domingos 5037.1 Potiguara Rio Tinto, Marcagdo

C Monte-Mor 7628.7 Potiguara Rio Tinto, Marcagdo

D Potiguara 21283.8 Potiguara Rio Tinto, Marcacdo, Baia da Traicdo
E Vitéria Tabajara Conde, Alhandra, Pitimbu

Tabla 1.3 - Tierras quilombolas en el Estado de Paraiba. Las letras (Id) indican la posicion en el mapa.

Fuente: Ministerio de Agricultura, Pecuaria y Abastecimiento / INCRA (Instituto Nacional de Colonizacién y
Reforma Agraria), 2021.

Id Tierra Quilombola Area (ha) Familias Municipio
a Caiana dos Crioulos 67.6 98 Alagoa Grande, Matinhas e Massaranduba
b Engenho Bonfim 12.2 21 Areia
C Engenho Mundo Novo 32.2 37 Areia
d Grilo 13.9 78 Riachdo do Bacamarte
e Matdo 21.4 29 Mogeiro
f Paratibe 26.8 114 Jodo Pessoa
g Pedra dAagua 13.2 Inga
h Pitombeira 35.4 80 Varzea
i Serra do Talhado 1.6 125 Santa Luzia
j Vaca Morta 118.9 57 Diamante
PARAIBA
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Figura 1.10 - Evolucién del Producto Interno Bruto del Estado de Paraiba.

Fuente: IBGE, en colaboracién con las Agencias Estatales de Estadistica, las Secretarias de Gobierno de los Estados y la

Superintendencia de la Zona Franca de Manaus - SUFRAMA.



del cuero y el turismo. Los principales
productos agricolas son: cafla de azuUcar,
pifia, yuca, maiz, frijol y algodén herbaceo
(IBGE, 2022). El estado tiene un rebafio
estimado de 1,3 millones de cabezas de
ganado vacuno, que se suman a la cria de
cerdos, ovejas y caballos. Ademas de los
articulos de cuero, también se industrializan
productos alimenticios y textiles, azucar y
alcohol.

Sistema elétrico

Segun el Sistema de Informacion de
Generacion de la ANEEL (SIGA), la capacidad
instalada de generacion eléctrica en Brasil
(potencia supervisada) es aproximadamente
189.871 MW, siendo la solar fotovoltaica
responsable del 4,1% de la generacién
centralizada. Pero si se considera el
potencial ya existente en generacién
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
sitba como la segunda mayor fuente
renovable en el pais, solo detras de la
fuente hidrica (ANEEL/SIGA, 2023; ANEEL/
Generacioén Distribuida, 2023).

En el estado de Paraiba, se destaca aun
mas la participacién de la energia solar
fotovoltaica. La capacidad instalada de
generacién eléctrica en el estado es de
1.733 MW (potencia supervisada -

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

1.4% 7,1%
40,9% [ Comercial
' . " Industrial
Residencial
™ Rural

M Autoridades
publicas
40,8% Servicio publico
9,9%
Figura 1.11 - Porcentaje de participacién por clase

de consumo de fuente solar fotovoltaica en GD.
Fuente: Adaptado de ANEEL/Generacién Distribuida, 2023

La Tabla 1.4 presenta la lista de las
mayores plantas de generacién fotovoltaica
en operacion en el estado de Paraiba -
generacion centralizada (ANEEL/SIGA, 2023).

Segun el Balance Energético Nacional
(BEN, 2022), el estado de Paraiba fue
responsable de generar aproximadamente

3.434 GWh en 2021, equivalente al 2,3% del
total producido en la regién Nordeste y al
0,5% del total producido en Brasil. Las
fuentes de energia renovables representan
aproximadamente 1.680 GWh (49%) de la
matriz eléctrica de Paraiba. 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.

49%

-

Renovables
M No renovables

Figura 1.12 - Porcentaje de participacion de fuentes
renovables en la matriz energética de Paraiba.

Adaptado de ANEEL/BEN, 2022.

El estado de Paraiba estd en condiciones
de asumir un mayor papel en la generacion
de electricidad, considerando el potencial
disponible de los recursos solares y edlicos.

Con relacion al potencial de generacion
solar fotovoltaica, estudios previos mues-
tran que el estado de Paraiba se encuentra
dentro del cinturdn solar (Pereira et al., 2017)
con altos niveles de radiacién solar. Este atlas
detalla la distribucién espacial y temporal de
la radiacién solar incidente en la superficie
del territorio de Paraiba, demostrando que el
estado tiene un enorme potencial de
expansion en este sector.



Tabla 1.4 - Principales plantas de generacién fotovoltaica en
operacién en el estado de Paraiba.

Fuente: ANEEL/SIGA, 2023.

Potencia concedida

Empresa (MWp) Municipio
Luzia 3 58,93 Santa Luzia
Luzia 2 39,29 Santa Luzia
Rio do Peixe II 36,01 Sao Jodo do Rio do Peixe
Lagoa 1 32,89 Sdo José da Lagoa Tapada
Lagoa 2 32,89 Séo José da Lagoa Tapada
Rio do Peixe I 32,74 Sdo Jodo do Rio do Peixe
Angico I 27,20 Condado
Malta 27,20 Malta
Coremas I 27,00 Coremas
Coremas III 27,00 Coremas
Coremas VII 27,00 Coremas
Coremas V 27,00 Coremas
Coremas II 27,00 Coremas
Coremas VIII 27,00 Coremas
Coremas 1V 27,00 Coremas
Coremas VI 27,00 Pombal

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

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

Segun ANEEL y EPE, el sistema de
transmision en el estado de Paraiba consta
de lineas de 500kV y 230kV. Estas lineas
dan servicio al estado como se ilustra en la

El sistema de distribucién, de acuerdo
con la Base de Datos Geografica de la
Distribuidora (BDGD), bajo responsabilidad
de la ANEEL, esta compuesto
principalmente por lineas de 69kV,
actualmente operadas en concesién por la
empresa Energisa Paraiba, que atiende a
todo el estado, como también se muestra
enla



3?\&*

Figura 1.13 - Sistema eléctrico en el estado
de Paraiba incluyendo lineas de transmision
y distribucion y plantas de generacion.

Fuente: ANEEL (2022) e EPE (2023).
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Algunas plantas fotovoltaicas en funcionamiento en Paraiba

Complejo Solar Coremas, inaugurado en septiembre de 2020,
en el municipio de Coremas, Paraiba (-6,9564°, -37,9937°). El
complejo estd formado por ocho centrales solares con una
capacidad de generacion de 27 MWp (Megavatios-pico) cada una
(Coremas I a VIII), incluyendo una subestacion y una linea de
transmision.




FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA SOLAR

Conceptos basicos de la
irradiacion solar

La radiacion solar es la fuente de energia
utilizada para la generacion de electricidad
mediante dos tecnologias ya consolidadas
en el mercado: la generacién fotovoltaica y
la generacién helio-térmica. La energia solar
también tiene aplicaciones en la produccion
de calor y puede satisfacer demandas de la
produccién agricola e a pecuaria, de
procesos industriales y de sistemas de
calentamiento de agua para los hogares.

La energia solar es el resultado de la fusién
nuclear de los atomos de Hidrégeno, que
representan alrededor del 75% de la com-
posicién del Sol, aconteciendo a una velocidad
que ha permanecido aproxima-damente
constante durante miles de millones de afios
y con una potencia instantanea del orden de
3,86 x 1026 W. Apenas una fraccion de la
energia emitida por el Sol llega al tope de la
atmosfera de nuestro planeta Tierra. La

cantidad de energia que llega al limite
superior, o tope, de la atmosfera terrestre se
mide desde principios de los afios 1970
mediante diferentes técnicas e instrumentos
y se conoce como Constante Solar. La
Sociedad Americana de Ensayos y Materiales
establecié el valor de 1366,1 + 2,5 W/m?
denominado ASTM E490-00a (ASTM, 2019),
como o estandar para dicha cantidad mas
reconocido a nivel mundial.

Entre los diversos factores que influyen en
la cantidad y variabilidad de la energia solar
que incide en nuestro planeta, los mas
importantes son el movi
miento de traslacién de la
Tierra alrededor del Sol,
en una orbita eliptica que
dura 365 dias, 5 horas, 48
minutos y 48 segundos, y
el movimiento de rotacion
alrededor de un eje polar
con una inclinacién de

b Solisticio
21 de diciembre

23,45° con relacion al ¢ HEMISFERIO NORTE
plano de la érbita solar, HEMISFERIO SUR

que define el ciclo diario.
Estos dos movimientos
combinados definen los
ciclos diarios (dia/noche) y

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

Los componentes atmosféricos (gases y
particulas presentes en la atmdésfera)
también juegan un papel importante en la
atenuacién de la radiacién solar debido a
procesos de interaccién como la absorcién y
dispersion de la radiacién solar. Estos
procesos radiativos en la atmoésfera también
determinan la disponibilidad y variabilidad
de la incidencia de la energia solar en la
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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.



superficie utilizada para la gene-
racion de electricidad y otros fines.

Para comprender los ciclos
diarios y estacionales de la radia-
cion solar que incide en la superficie
es necesario comprender una serie
de conceptos estable-cidos en
funcion de la posicion relativa entre
el Sol y la Tierra. Los principales
angulos notables se ilustran en la
Figura 2.2 y son: angulo cenital (6z),
altitud o elevacion (a), angulo de
azimut solar (ys). La declinacion
solar (8), ilustrada en la Figura 2.3,
es el angulo entre una linea
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
crepusculo (amanecer/atardecer), tal y como
definidos en la norma ABTN (NBR- 5123), que
establece normas para el alumbrado publico.

Componentes de la
irradiacion solar

La atmodsfera terrestre actia sobre el
espectro de la radiacién solar incidente
mediante los fenédmenos de dispersion y
absorcion selectiva en determinadas longi-
tudes de onda. La dispersion ocurre cuando

(NORTE = Acimut 0°
cuando el observador
se encuentra en el
hemisferio sur)

e
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Figura 2.2 - Representacion grdfica de los principales dngulos que
definen la posicién del Sol en la béveda celeste.

Fuente: Martins y Pereira, Energia solar: estimacion y previsién del

potencial solar: Appris, 2019.

una fraccién del haz de radiaciéon proveniente
del Sol es removida del flujo en la direccion de
incidencia e irradiada nuevamente, pero en
longitudes de onda mas largas y en
direcciones aleatorias. El proceso de disper-
sion depende de la relacién entre el tamafio
del elemento dispersor y la longitud de onda
de la radiacion dispersada. La dispersion
causada por los gases atmosféricos se
describe como dispersion de Rayleigh, mien-
tras que la dispersion causada por particulas
suspendidas en la atmdsfera (aerosoles) y
gotas de agua presentes en las nubes se
describe mediante la teoria de dispersién de
Mie (Yamasoe y Corréa, 2016).

La absorcion selectiva de longitudes de
ondas especificas de la radiacidon solar ocurre
debido a fenémenos cuanticos de interaccion

- meridiano
]

polo celeste
sur

polo celeste

norte observador en el

hemisferio sur

Figura 2.3 - Ilustracién del dngulo de declinacion (6),
que varia de 23,45° norte a 23,45° sur.

Fuente: Martins y Pereira, 2019.

de la radiacibn con la materia. Los
componentes atmosféricos que mas contri-
buyen con la absorcidon de la radiacion solar
por la atmoésfera son el ozono (Os), para
radiacion en la region ultravioleta del espectro;
y el vapor de agua y el gas carbonico (CO,),
para radiacion en las regiones Vvisible e
infrarrojo préximo. Como resultado de estas
interacciones de la radiacion solar con la
atmosfera, 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 instantaneo de energia radiante que
incide sobre una superficie por unidad de
area, siendo expresada en W/m? (Watt por
metro cuadrado). Entretanto, la
irradiacién solar se obtiene integrando la
irradiancia solar durante un dado intervalo
de tiempo. Su unidad de medida en el



Sistema Internacional (SI) es J/m? (Joule por
metro cuadrado). Sin embargo, el sector de
generacion de energia usualmente adopta la
unidad Wh/m? (Watt-hora por metro
cuadrado) para expresar la irradiacién 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 segun los
procesos de dispersion radiativa en la atmdsfera.
La irradiancia solar también se puede clasificar
considerando la geometria y ubicacion 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 continuacion las definiciones
adoptadas en el presente Atlas de Energia Solar
del estado de Paraiba:

* Irradiancia extraterrestre (Gy): es el flujo
instantaneo de energia solar incidente

UV, Visible

Infrarrojos

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

* Irradiancia difusa (Gg; ou DHI): es el
flujo instantaneo de energia solar que
incide sobre una superficie horizontal,
como resultado de la dispersiéon del haz
solar directo por los constituyentes
atmosféricos (moléculas, particulas de
aerosoles, gotas de agua en las nubes, etc.);

* Irradiancia directa normal (G, ou DNI):
proveniente directamente del Sol que incide
sobre una superficie en direccién normal, o
sea, perpendicular, al haz de irradiacion
solar, sin sufrir dispersién alguna durante
su recorrido en la atmésfera;

« Irradiancia directa (G;,): es la porcion de
irradiancia solar directa (Gn) que incide
perpendicularmente a una su-

perficie horizontal, siendo de-

(TOA)

Espectro de Irradiancia (W/m?)

1000 1500
Longitud de onda (nm)

i _-Radiacion solar en la parte superior de la atmasfera

terminada como el producto
entre la irradiancia solar directa
normal (Gn) y el coseno del
angulo cenital solar;

 Irradiancia global horizontal
(G ou GHI: es el flujo
instantdneo de energia solar
incidente sobre una superficie
horizontal, consistente en la
suma de las componentes
2500 directa y difusa de la irradiancia
solar, es decir, G = Gdif + Gdir o
también: G = Gdif + Gn.cos(6z);

Figura 2.4 - Espectro de la radiacién solar incidente en el tope de la

atmdsfera y en la superficie terrestre. Las bandas de absorcion y la
regién correspondiente a la radiacién visible son ilustradas.

« Irradiancia global en el
plano inclinado (GTI;): es el

flujo instantaneo de energia solar por
unidad de area, 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 angulo de
inclinacion con respecto al plano
horizontal, y orientado hacia el Norte (o
Sur) geografico en el Hemisferio Sur (o
Norte).

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

Tope de la atmdsfera

i

o

Figura 2.5 Componentes de la radiacion solar
incidente sobre un colector solar en un plano
inclinado.

Fuente: Atlas Brasilefio de Energia Solar - INPE, 2017.



Medicion de la
radiacion solar

Para medir la energia solar incidente en la
superficie se utilizan varios métodos basados
en diferentes procesos fisicos, como se
muestra en la Los sensores

modernos, utilizados para adquirir datos de
radiacién solar, evalian el parametro fisico
medido mediante una sefial eléctrica y se
denominan genéricamente radiémetros. Las
normas ISO y OMM establecen clasifica-
ciones y especificaciones para medir la
irradiancia solar (ISO 1990; OMM 2008).

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

Tabla 2.1 - Principales procesos fisicos en los que se basan las observaciones de la radiacién solar.

Categoria Proceso de medicién
Indirecto Duracion de la luz solar
(insolacion)
Mecanico Bimetal
Transformacion de energia
Térmico radiante de onda corta en
onda larga (termopila)
Eléctrico Efecto fotoeléctrico
Conversion de radiacion
Optico UV a través de elementos
fluorescentes
Molecular Reaccion quimica en emulsiones

Sensores Imagen

P

Heliografo

Pirgedmetro

- -

Actinégrafo —
F 9
Pirometro _ _"/ '_
Pirheliometro =
==

Luximetro Fotodiodo
Medidor Quantum

{

Radiémetro GUV E

Filme fotografico

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

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

e alta calidad (también denominados

estandares secundarios);

* buena calidad (instrumentos de primera
clase);

« calidad moderada (instrumentos de
segunda clase).

Los piranémetros de termopila tienen
una curva de respuesta espectral prac-
ticamente plana entre 300 y 3000 nm (rango
espectral que comprende la radiacion visible
y parte de las regiones de radiacion
ultravioleta e infrarroja), cubriendo todo el
espectro de radiacion solar de interés, como
se muestra en la . Actualmente, el
piranémetro de termopila es el sistema mas
preciso (de primera clase) para medir la
radiacién 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 radiacién solar
que incide sobre la superficie terrestre.

La adquisicion de datos de irradiancia
solar directa normal se puede realizar de
dos maneras. La metodologia directa utiliza
un pirhelidmetro con elemento sensor de
termopila, el cual debe acoplarse a un
sistema robdtico de seguimiento del disco
solar, como se muestra en la ,
para mantener el sensor siempre iluminado
por la radiacion solar durante todo el dia.



Fundamentos de la energia solar
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Figura 2.6 - Respuestas espectrales relativas de una célula solar

sc-Si y un piranémetro de termopila.
Fuente: Neves, 2021.

La metodologia indirecta utiliza un par de
piranémetros, uno de los cuales debe estar
constantemente sombreado mediante un
anillo (o esfera acompafiada 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 radiacién global horizontal (GHI) y la
componente difusa horizontal de la radiacion
solar (DHI), y posterior correccién por el
angulo 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 obtencion
de datos para proyectos de generacion
solar, las mediciones de los distintos
componentes de la radiacion solar incidente
siempre van acompafiadas de mediciones

4000 solarimétricos y las estaciones
automaticas que cumplen con los
requisitos establecidos por la EPE
(EPE-DEE-RE-065/2013) para su
registro y calificaciéon técnica, con
el objetivo de proveer datos que
seran utilizados en las subastas de energia.
Segun el reglamento de la EPE, la estacion
solarimétrica debe contar, como minimo, con
los siguientes instrumentos:

« dos piranémetros sin selectividad espec-
tral (instrumentos de segunda clase) o
mejores, segun la norma ISO 9060:1990,
para la medicién de la irradiacidn
horizontal global;

* un anemdmetro (para medir la velocidad
del viento);

* un higrémetro (para medir la humedad
relativa del aire);

* un termoémetro (para medir la tempe-
ratura del aire).

Ademas de los piranémetros para medir
la componente global de la radiacion, las
estaciones dedicadas a estudios y al

28

desarrollo de modelos utilizan pirhelio-
metros acoplados a un rastreador solar
para obtener la componente directa de la
radiacion solar incidente, y otros instru-
mentos de medicién diversos, como
camaras fotograficas para registrar ima-
genes del cielo (para estudios de nubosidad),

Figura 2.7 - Ejemplos de procesos de
medicién de la radiacién solar
directa, (a) usando el pirheliémetro e
(b) utilizando el par de piranémetros,
uno de los cuales estd equipado con
un anillo de sombreado (el sequndo
piranémetro no aparece en la
imagen).



Fundamentos de la energia solar

espectrofotémetros (para estudiar el espec-
tro de la radiacién solar), fotdbmetros solares,
para estudiar la composicion de la atmosfera
(aerosoles, vapor de agua), entre otros. La
Figura 2.8 ilustra estos dos tipos de
estaciones solarimétricas.

Las incertidumbres de las mediciones
radiometros resultan de la calidad de las
instalaciones, los equipos, la ubicacién de la
instalacién y las incertidumbres que surgen
de su operacién en el campo. La Tabela 2.2
presenta, de manera cualitativa, la
importancia relativa de las diferentes etapas
de instalacion, operaciéon y mantenimiento
de una estacién solarimétrica. Para efectos
de aumentar los recursos de energia solar
para la generacion de energia eléctrica, solo
se deben utilizar instrumentos de “primera

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

Generacion de
electricidad a partir de
energia solar

Para convertir la energia solar en
electricidad se utilizan dos tecnologias: la
conversién fotovoltaica (o generacién foto-
voltaica) y la conversién térmica (o
generacién helio-térmica). La primera se

Incertidumbres

La exactitud de un radiometro indica qué tan cerca
estan las mediciones observadas del valor de
referencia y esta relacionada con desviaciones
sistematicas, generalmente atribuidas a problemas
de calibraciéon. Por otro lado, la incertidumbre o
precision esta relacionada con la dispersion de las
mediciones en relacion con cualquier valor
promedio, relacionada con varios factores ins-
trumentales, o con etapas de obtencion de datos
como mantenimiento, presencia de suciedad en el
domo, inestabilidad estructural de la plataforma
de donde esta instalado el instrumento, etc. La
imagen de al lado ilustra el concepto de exactitud y
precision en términos estadisticos. El centro del
objetivo representa el valor de referencia de la
variable evaluada. Los puntos representan los
valores observados para una misma variable
(Fuente: Martins y Pereira, 2019).
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basa en el principio fisico conocido como
efecto fotovoltaico, que es la produccion de
una corriente eléctrica en un material
semiconductor expuesto a radiacion elec-

Figura 2.8 - Plataformas solarimétricas de
recopilacién de datos (a, b) plataforma
destinada a investigacion, (c) plataforma
atendiendo a los requisitos de la EPE (2021).



Tabla 2.2 - Importancia relativa, de forma cualitativa, de las distintas etapas
de instalacion, operacién y mantenimiento de una estacion solarimétrica.

Importancia Relativa

Operacién y mantenimiento
Control de calidad
Generacion y almacenamiento de metadatos

Seleccion de sensores

Mayor

Media Menor

espacios

Método de instalacion
Eleccion del emplazamiento
Frecuencia de muestreo
Periodo de campafia
Calibracion del sensor

Adquisicién de datos

IIM

electrones

B s

(+)

(-)

contacto
fotones circuito
externo
() I \
00 (+ ) N(+HN(+)

(SRR RN

_|

contacto

Figura 2.9 - Ilustracidn del efecto fotovoltaico en una

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

La conversién depende del material
semiconductor utilizado, que se caracteriza
por la energia de creacion de pares de
electrones libres y huecos (energia de ban-
da prohibida). Asi, la eleccion de la
tecnologia para la produccion de mddulos
fotovoltaicos (silicio mono o policristalino,
peliculas delgadas o semiconductores orga-
nicos) esta asociada a la respuesta espectral
y también al espectro solar incidente. La

ilustra el efecto fotovoltaico en
una celda semiconductora que compone un
panel fotovoltaico. La eficiencia de conver-
sién de la radiacion solar en electricidad de
las tecnologias disponibles en el mercado es
del orden del 18 al 24%

La generacidon fotovoltaica utiliza la
irradiacion global incidente, es decir, las

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

La temperatura de funcionamiento de la
célula semiconductora también influye en la
generacion fotovoltaica. El aumento de
temperatura provoca la reduccién de la
eficiencia de conversion fotovoltaica. De ahi
la importancia de los datos de temperatura
del lugar de instalacion previsto, ya que
influyen en la temperatura de funciona-
miento del médulo fotovoltaico.

La generacion termosolar o helio-térmica
(CSP - Concentrated Solar Power) utiliza
espejos (heliostatos) que reflejan la luz solar
con el fin de concentrar la incidencia solar
para la conversion térmica. El calor calienta
un fluido de trabajo que movera las

célula fotovoltaica.
Fuente: Neves, 2021.

turbinas y activara el generador de
electricidad. Existen varias tipologias de
generacién  solar térmica, utilizando
espejos parabdlicos lineales, o sistemas de
varios espejos planos dispuestos de
manera que generan calor en un unico
punto. La ilustra las principales
tipologias de generacién termosolar mas
utilizadas. La generacion solar térmica
utiliza Unicamente la componente directa
de la radiacion solar incidente y, por tanto,
solo puede aplicarse en regiones con poca
nubosidad y alta incidencia de radiacién
solar, como, por ejemplo, en regiones
aridas. 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 dia.
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Fresnel Lineal Receptor Central

Disco Parabélico Cilindro Parabélico

Figura 2.10 - Sistema de generacién helio-térmica: (a) mediante tecnologia de lentes Fresnel (b) empleando un
sistema de torre; (c) utilizando un disco parabdlico; (d) empleando un cilindro parabdlico.
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METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL ATLAS

La elaboracion del Atlas de Energia Solar
para el Estado de Paraiba adopté una
metodologia innovadora que combina el
uso de datos climaticos 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 Ultimas décadas, el
modelo de transferencia radiativa BRASIL-
SR, utilizado en la elaboracién de este Atlas,
utiliza propiedades fisicas de la atmésfera y
sus constituyentes (temperatura del aire,
humedad relativa, espesor Optico de
aerosoles, concentracion de gases
atmosféricos, nubosidad) para estimar el
perfil vertical de los principales gases y
particulas presentes en la atmésfera
basandose en técnicas consolidadas en la
literatura cientifica. Los datos relacionados
con la cobertura y el uso del suelo (albedo y
altitud) también son esenciales para simular
los procesos fisicos de atenuaciéon de la
radiacion solar y obtener la irradiancia solar
incidente en la superficie y reflejada de

regreso a la atmésfera (Casagrande et al.,
2021). La informacién sobre la nubosidad
presente en la atmésfera, principal factor
modulador de la incidencia de la radiacién
solar en la superficie, se obtiene a partir de
imagenes 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 periodo
de 10 afios a partir de 2012. Las incer-
tidumbres asociadas a la metodologia fueron
evaluadas mediante métodos estadisticos.
Métricas, como el bies, el error cuadratico
medio y la correlacion de Pearson, y
determinadas a partir de la comparacion
entre los valores estimados y observados en
estaciones de medicién de superficie.

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

*+ Total diario de irradiacidon solar global
incidente en el plano horizontal (GHI);

+ Total diario de irradiacién solar global
incidente en el plano inclinado 10° con
relacion al plano horizontal (GTly);

« Total diario de irradiacion solar difusa
incidente en el plano horizontal (DHI);

+ Total diario de irradiacion solar directa
normal (DNI), es decir, incidente sobre
una superficie perpendicular a la
direcciéon de propagacion del haz de
energia solar.

Descripcion del modelo
BRASIL-SR

Los valores de irradiacion solar
producidos por el modelo BRASIL-SR son
adoptados como referencia para el
territorio  brasileio  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 atmoésfera (TOA) corresponden a
Gueymard (2004).

Los perfiles atmosféricos verticales de la
temperatura del aire, la presion atmosférica
y la concentracién de gas siguen a

Médulo de preparacion y entrada de datos

Banco de datos
meteoroldgicos
(temperatura,

Banco de
imagenes
satelitales

Banco de datos
ambiental

(albedo
superficial,
altitud)

GOES humedad
relativa,
aerosoles, etc.)

Banco de datos

de cobertura de
nube efectiva |

y ¥ y

Calculo de Célculo de
grél::":tgllgi propiedades propiedades épticas
(Sol IT'erra) opticas de gases de aerosoles
- atmosféricos atmosféricos

Determinacion del tipo de
atmosfera y perfiles verticales

de los componentes
atmosféricos

— )
Transmitancia espectral Transmitancia espectral

en condiciones de cielo en condiciones de cielo
despejado nublado

Transferencia radiativa

4 Y

Célculo de la radiacion solar
incidente en la superficie
(componentes global,
difusa, directa)

| Cartas
solarimétricas

Integracién espectral y temporal

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

Anderson et al. (1986), y estan disponibles
para cinco atmosferas estandar selec-
cionadas en funcién de la temperatura de la
superficie. El coeficiente de absorcién de la
radiacion solar por los gases vapor de agua,
0;, CO, O, se calcula con base en los
métodos propuestos por Wiscombe (1977),
Schreier (2019) y Gordon (2017).

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

La base de datos de profundidad 6ptica
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
Angstrom como parametro de entrada
(Casagrande et al., 2021). A la vez, también
se distribuye verticalmente en cada
columna de la cuadricula, entre la superficie
y la altura de 5 km, suponiendo una
profundidad 6ptica fija de 0,0216 para
alturas entre 5 km y 50 km. Por debajo de
los 5 km de altura, se presupone una caida
exponencial de la profundidad 6ptica con la
altitud. La seleccibn de las otras
propiedades Opticas del aerosol en la
columna (albedo de dispersiéon simple y
factor de asimetria) se basa en el bioma

predominante para cada celda de |Ia
cuadricula, como se describe en (Darbyshire
et al., 2018).

El modelo BRASIL-SR supone que las
nubes estan distribuidas en dos capas
atmosféricas en el perfil vertical de la
atmosfera. Las propiedades 6pticas de las
nubes estrato-camulos se utilizaron en la
creacion del Atlas. La metodologia supone
que bajo un cielo completamente nublado
no hay incidencia de irradiacion directa en
la superficie.

Datos de entrada

El modelo de transferencia radiativa
BRASIL-SR requiere un conjunto de datos
meteorolégicos y ambientales para la
parametrizacion numérica de los procesos
radiativos en la atmodsfera. Esta seccion
describe brevemente las principales carac-
teristicas de las bases de datos utilizadas y el
procesamiento necesario para la organi-
zacién y formato requerido para automatizar
el procedimiento de lectura de datos y la
ejecucion del modelo. Este procedimiento
generd la composiciéon de los 10 afios de
calculo de la irradiacion solar incidente en la
superficie que integran el Atlas de Energia
Solar del Estado de Paraiba. Todas las bases
de datos utilizadas fueron producidas por
instituciones de reconocida competencia
académica y ampliamente utilizadas en
varias areas de las actividades humanas,
incluidas la agroindustria y la energia
(Casagrande et al., 2021).



Nubosidad

La nubosidad es el principal factor de
atenuacién de la radiacion solar incidente
en la superficie. Asi, proporcionar
informacién 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
extension territorial pueden ser obtenidos a
partir del analisis de imagenes en el rango
espectral visible obtenidas por satélites
geoestacionarios. El indice de nubosidad
efectiva adimensional (C,z) para cada pixel
(elemento de imagen digital) se determina a
partir de la ecuacién

L - Ldear
Lc!oudy - Lclear

Cor =

donde L representa el valor de radiancia
observado por el satélite para un pixel
especifico de la imagen. Leieqr € Leiouay
representan los valores de radiancia
observados por el satélite para el mismo
pixel cuando se encuentra en la condicion
de cielo despejado y cielo totalmente
cubierto por nubes, respectivamente. Los
valores de Ljeqr € Lejouay S determinan a
partir del analisis estadistico de imagenes
de satélite obtenidas en situaciones
similares de geometria de iluminacion de
pixeles por el Sol, es decir,
aproximadamente el mismo angulo cenital
solar.

Satélites geoestacionarios

observacion
permanente
de la

misma region

orbita
geoestacionaria
(por encima del
ecuador)

Los satélites geoestacionarios se utilizan para proporcionar un servicio continuo de
observacion de la Tierra en una zona extensa. La familia de satélites GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) tiene una 6rbita geosincrona en el
plano ecuatorial y con el mismo periodo orbital que el periodo de rotacién del
planeta. La érbita geoestacionaria es un tipo de drbita geosincrona con una
caracteristica adicional: permanece estacionaria con respecto a un Unico punto de la
superficie del planeta. Los satélites se sitian a unos 36.000 km por encima de la
superficie terrestre.

NOAA/NASA (National Oceanic and Atmospheric Administration / National Aeronautics
and Space Administration) opera la familia de satélites GOES, que tienen la mejor
geometria para observar el territorio brasilefio, ya que permanecen posicionados
sobre el ecuador en el meridiano 75° Oeste.

La figura a continuacion ilustra las areas de cobertura de los satélites geo-
estacionarios GOES sobre las Américas.
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El indice de nubosidad efectiva se
determind con base en las imagenes del
satélite geoestacionario GOES 13 (ya fuera
de servicio), para el periodo comprendido
entre 2012 y 2017, y del GOES 16, para el
periodo restante entre 2018 y 2021. Las
imagenes en el canal visible (longitud de
onda 0,64 pm) del satélite GOES 13 tienen
una resolucion espacial de 4 km. Su
resolucién temporal (intervalo de adquisi-
cién de cada imagen) fue de 30 minutos.

El satélite GOES 16 reemplazé al GOES 13
y es el primero de la nueva generacion de
satélites de la familia, con mejoras en la
resolucién espacial y temporal de los datos
disponibles gracias al generador de
imagenes ABI. Para crear el Atlas se
utilizaron imagenes del canal Vvisible
(longitud de onda de 0,64 pm) con una
resolucién espacial de 1,0 km y una
resolucién temporal de 10 minutos. La Tabla
3.1 resume las especificaciones técnicas de
los dos satélites. La Figura 3.2 ilustra
imagenes del canal visible obtenidas por los
satélites GOES 13y 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 atmodsfera
(Martins, 2001). Por otro lado, el agua

precipitable es una variable que
interactia fuertemente con la radiacidon
solar y juega un papel importante en
atenuar la radiacion 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 reandlisis ERA-5
también fueron interpolados con base en
el método del pixel vecino mas cercano
para la resolucion espacial de las
imagenes satelitales GOES. El reanalisis

ERA-5 estd disponible en la pagina del
Servicio de Cambio Climatico de Copernicus
(https://climate.copernicus.eu/).

Ozono

El ozono es el constituyente atmosférico
responsable por la mayor parte de la
atenuacion de la radiacién solar en el rango
espectral ultravioleta. La base de datos
puesta a disposicién por el Servicio de
Cambio Climatico de Copernicus (https://

Tabla 3.1 - Frecuencia temporal de recoleccién de imdgenes durante el periodo de tiempo adoptado para la
elaboracién del Atlas Solarimétrico de Paraiba.

Satélite

Extension de las series temporales

GOES -13

GOES -16

De abril de 2003 a diciembre de 2017

De enero de 2018 a diciembre de 2021

Resolucion temporal Resolucién espacial

Dos imagenes por hora 4 km

Seis imagenes por hora 1 km

NP i emaneos | (0
- - —

<u) € ¥ ) GEONETCast

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

Fuente: DISSM/INPE.



Metodologia de elaboracion del Atlas Solarimétrico

climate.copernicus.eu/) fornece a concen-
tracdo de Ozdnio na coluna atmosférica e
foi utilizada para parametrizacdo dos pro-
cessos radiativos associados ao ozdnio. Esta
base apresenta resolucdo espacial de 1°,
sendo por isso necessario processamento
de ajuste da base para a resolu¢ao espacial
apresentada pelas imagens de satélite. O
perfil vertical seguiu a atmosfera-padrao
selecionada em func¢do da temperatura do
ar na superficie.

Albedo

El albedo o coeficiente de reflexion es la
relacién entre la radiacién reflejada por la
superficie y la radiacién incidente sobre ella.
Es de naturaleza adimensional y general-
mente se mide en una escala de ceroa 1. La
funcién de distribucién de reflectancia
bidireccional (FDRB) proporciona la reflec-
tancia de un objetivo en funcién de la
geometria de iluminaciéon y la geometria de
visualizacion. Los cambios en la reflectancia
y el albedo de una determinada superficie
estan relacionados con su geometria de
iluminacién y el tipo de superficie, siendo
diferentes para diferentes longitudes de
onda. Una de las metodologias para
describir la variabilidad del albedo de la
superficie utiliza funciones de distribucion
de reflectancia bidireccional (FDRB),
combinando parametros como la dispersion
isotropica, la dispersion en superficies
horizontalmente homogéneas y la disper-
siébn Optica geométrica. Siguiendo estos
principios, el modelo BRASIL-SR utiliza datos
de albedo espectral terrestre para calcular

la irradiacién solar directa y difusa,
obtenidos utilizando parametros de las
funciones FDRB y formulas polinédmicas con
coeficientes independientes de la longitud
de onda. Los wvalores climatolégicos
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 esta
disponible para acceso publico en http://
tds.webservice-energy.org.

Relieve y biomas

El modelo también utiliza datos de
elevacion topografica para la correccion y
parametrizacion de algunas de las variables
atmosféricas utilizadas, ademas del mapa
de bioma para la seleccién del conjunto de
propiedades Opticas de los aerosoles,
definidas a partir del bioma principal de
cada punto de la cuadricula. La base de
datos de altitud para el territorio brasilefio
utilizada es GTOPO30, del EROS (Earth
Resources Observation and Science) Data
Center/United States Geological Survey
(USGS), disponible en formato de cuadricula
con resolucién de arco de 30 segundos
(aproximadamente 1 km) y discretizacion
vertical de aproximadamente 100 m. Los
datos de bioma provienen del Instituto
Brasilefio de Geografia y Estadistica (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 tamafio
de pixel de la imagen de satélite utilizada.
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Figura 3.3 - Mapas de relieve (arriba) y bioma
(abajo) utilizados en el modelo BRASIL-SR.

Fuente: EROS/USGS e IBGE

Procesamiento
computacional

El modelo BRASIL-SR fue ejecutado para
un area limitada (dominio), como se ilustra
en la Figura 3.4, cubriendo una regién que
se extiende mas alld de los limites del
territorio del Estado de Paraiba con una
cuadricula rectangular en la resolucion
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Figura 3.4 - El drea demarcada por lineas discontinuas rojas
representa la regién adoptada en la configuracién del
modelo BRASIL-SR para obtener las estimaciones de la

irradiacion solar incidente total diaria en la superficie. Los
puntos indican la ubicacién de las estaciones de superficie.

horizontal de 0,04° x 0,04° (~16 km?). 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 meteoroldgicos y ambientales utili-
zados para alimentar el modelo se organizo
para el dominio ilustrado en la ,
incluyendo imagenes de satélite, tempe-
ratura del aire, humedad relativa y espesor
optico de los aerosoles, entre otros.

El drea de dominio se definié con base
en la localizacién de estaciones de
superficie con disponibilidad de datos
solarimétricos para evaluar las incerti-
dumbres de las estimaciones de irradiacién
solar incidente en la superficie producidas
por el modelo. Los datos solarimétricos
observados en el territorio de Paraiba y los
estados vecinos fueron seleccionados para

Pernambuco (IFPE) y de una
estacion privada de recoleccion
de datos amablemente propor-
cionada por la Casa de los
Vientos.

La elaboracién de mapas del recurso solar
presentada en este documento requirid una
alta demanda computacional debido a la
extension del territorio de Paraiba, la cantidad
de informacién almacenada en las bases de
datos meteorolégicas y ambientales y las
imagenes satelitales utilizadas para alimentar
el modelo. EI modelo se ejecuté por un
periodo de 120 meses (10 afios), de modo que
la demanda computacional debidé atender la
realizacién de las siguientes etapas:

i. Preprocesamiento y almacenamiento
de imagenes satelitales para el area de
dominio;

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

iii. Transferencia y procesamiento de datos
meteoroldgicos y ambientales a la cuadricula

rectangular del dominio utilizado;

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

v. Posprocesamiento de las estimaciones
producidas y determinacién de valores
promedio mensuales y anuales de los
totales diarios de irradiacion solar en
el territorio de Paraiba.

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 eligioé una instancia del tipo T3a:
una instancia expansible de proposito
general disefiada 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 sélido) de
propésito general con capacidad de 100 GB
para carga rapida del sistema operativo y
bibliotecas. Asi como un HDD (disco duro)
optimizado para entrada/salida con capa-
cidad de 1TB para almacenar los datos de
entraday salida del modelo.

Todas las bibliotecas computacionales que
requeridas o que respaldan el modelo
(incluidas bibliotecas cientificas 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 (versidn 2022.1.0) para garantizar la
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compatibilidad con el modelo BRASIL-SR y el
maximo 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 cuadricula del dominio y comprime
los archivos generados) presenté un
tamafio aproximado de 27 GB. El proce-
samiento en si tomé un total de
aproximadamente 576 horas-maquina utili-
zando los 8 nucleos a tiempo completo, sin
incluir las ejecuciones para probar, evaluary
ajustar la configuracién 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 resolucion (0,01° x 0,01°).

Validaciéon y analisis de
incertidumbre

Los modelos atmosféricos o satelitales
son herramientas Utiles para mapear los
recursos solares en alta resolucién, sin
embargo, es necesario que se cuantifiquen
las incertidumbres, ya que impactan en el
riesgo de un emprendimiento. La validacion
de la modelacion utilizada para este Atlas
consisti6 en comparar las estimaciones de
irradiacion solar total diaria, en sus
componentes horizontal global (GHI) vy
normal directa (DNI), proporcionadas por el
modelo satelital, con una base de datos
observados recolectados en estaciones de

Estaciones solarimétricas

Las estaciones meteoroldgicas automaticas de INMET
cumplen con el estdndar del sistema de observacion
meteorolégica mundial del Sistema de Observacién Global
perteneciente a la Organizacién Meteorolégica Mundial (GOS/
WMO), y cuentan con varios sensores que miden la presion
atmosférica, temperatura del aire, humedad relativa,
precipitacion, radiacion solar, direccién y velocidad del viento,
entre otros. Cada estacidn cuenta con un pirandmetro de
segunda clase (ISO 9060:2018). Estas estaciones funcionan de
forma auténoma y suelen tener limitaciones de
mantenimiento preventivo y limpieza frecuente de las clpulas ~ Ejemplo de estacion estdndar
del piranémetro, lo que resulta en un mayor porcentaje de INMET.
datos eliminados durante la calificacion. Sin
embargo, es la base de mediciones radiométricas -
mas completa disponible en el pais.

Las estaciones de la Red SONDA s
e enfocan en recolectar y difundir datos ambientale
s para incentivar la expansion de fuentes
solares y edlicas en el pais. Sus plataformas solarim
étricas siguen el estandar 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 mas amp '
lia de sensores, incluyendo tipicamente seguidores Ejemplo de estacion BSRN estdndar.
solares que miden las com
ponentes directa normal (DNI) y difusa (DHI) de la irradianci
a solar, y pudiendo incluir ademas pirgeémetros, sensores P
AR, luxémetros, camaras allsky, fotdmetros solares y espectr
oradiémetros, entre otros.

La base de datos proporcionada por Casa de los Vientos
fue obtenida mediante la operacién de una estaciéon que
cumple con la norma EPE (DEE-RE-065/2013). Las estaciones
EPE estandar cuentan con al menos dos piranémetros de
segunda clase “Espectralmente Plano” o superior, de acuerdo
con la norma ISO 9060:2018, asegurando redundancia para
medir la irradiaciéon global horizontal, ademas de medir la Ha
humedad relativa, la temperaturay la velocidad del viento. Ejemplo de estacién estdndar

Las estaciones pertenecientes a la Red Solarimétrica de EPE.
Pernambuco incluyen estaciones que operan en diferentes
instalaciones del Instituto Federal de Pernambuco. En este atlas se utilizaron Unicamente
datos recopilados en estaciones cercanas a la frontera del estado de Paraiba y equipadas con
un seguidor solar, lo que permite medir las componentes directa normal (DNI) y difusa (DHI)
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medicién de superficie. Estos datos no
fueron utilizados para ajustes estadisticos de
los resultados del modelo BRASIL-SR, lo que
garantiza que los errores obtenidos sean
representativos para todo el estado de
Paraiba.

Para el procedimiento de validacion se
utilizaron 24 estaciones de recoleccién de
datos de superficie pertenecientes a centros
meteoroldégicos, instituciones de ensefianza
e investigacion y empresarios privados, con
el fin de garantizar la cobertura y repre-
sentacién espacial del estado de Paraiba y
sus alrededores. Como resultado del
proceso de control de calidad, descrito en el
subtitulo a continuacién, fueron selec-
cionadas 24 estaciones con mediciones
confiables de la irradiacién solar global, de
las cuales, 4 tienen registrados datos de
irradiancia directa:

+ 18 (dieciocho) estaciones meteoroldgicas
automaticas operadas por el Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), que
contienen registros de irradiacién solar
global horizontal horarios. Los datos
estan disponibles a través del portal de
INMET (https://portal.inmet.gov.br/) vy
tienen acceso publico;

* 2 (dos) estaciones solarimétricas per-
tenecientes a la Red Solarimétrica de
Pernambuco, operadas por el Instituto
Federal de Pernambuco (IFPE). Los datos,
de acceso publico, 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,
Caic6/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 publico a través del
portal de la Red SONDA (http://sonda.c-
cst.inpe.br/);

* 1 (una) estacién solarimétrica estandar

EPE ubicada en la mesorregién de
Campina Grande, Estado de Paraiba,
perteneciente a empresarios privados.

Control de calidad

Es comun que las mediciones
solarimétricas presenten fallas y problemas
de calidad con el paso de los afos, lo que
exige un control de calidad de las bases de
datos observadas antes de su posterior
utilizacién en la evaluacion de incer-
tidumbres de estimaciones proporcionadas
por modelos computacionales de la
irradiacion solar incidente en superficie.
Ademas de la acumulacion de suciedad en
los radiémetros, que es bastante comun, la
regularidad de la calibracidn, los errores de

conversién de sefales y las interferencias
provocadas por obstaculos son algunos de
los problemas mas frecuentes.

El control de calidad realizado cumplié
con los criterios recomendados interna-
cionalmente por la BSRN (Baseline Surface
Radiation Network) combinados con otros
sugeridos en documentos técnico-cien-
tificos (Gueymard, 2014; OMM no. 8, 2018).
El algoritmo se dividié en cuatro etapas
progresivamente mas rigurosas, ademas de
un analisis previo de consistencia. Como
todo proceso de calificacion automatizado
esta sujeto a fallas, también se realizé una
inspeccién visual para la aprobacién final de
las mediciones. La Figura 3.5 ilustra
graficamente, 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 DNL.

Métricas estadisticas

Se realizaron comparaciones entre el
modelo y las mediciones de superficie para
cada estacion 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 calificacién,
considerando el nimero total de estaciones evaluadas.

VELELIE Longitud de la serie temporal (en dias)
GHI 49250
DNI 11750

Ndamero de dias aprobados

Porcentaje aprobado

35048 71,2%

7347 62,5%
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métricas estadisticas convencionales
definidas por el error medio (bies) y la raiz
del error cuadratico medio (RECM). El bies
indica la tendencia del modelo a
sobrestimar (valores positivos) o subes-
timar (valores negativos) el potencial solar
en una ubicacién dada, mientras que el
RECM es una medida de la dispersién
entre los datos medidos y los datos
estimados por el modelo, de modo que
cuanto menor sean los valores, mejor sera
el desempefio. La correlacion de Pearson
(r) es una prueba que mide la relacién
estadistica entre la irradiacion estimada
por el modelo y los valores observados en
las estaciones de superficie. Se espera una
asociacion lineal entre los dos conjuntos de
valores, por lo que los valores de r deben
estar cercanos a 1,0 (uno). Las Equacdes 1,
2 e 3 detallan estos indices.

: 1 &
bies = — 2: (xi-yi (Eq. 1)
N &

I n
REQM =J— é,'(x[- -y’ (Eq. 2)

é'[(xf-fi)(%'fi)]

JEZowt - [ Boe sy

(Eq. 3)

r=

donde y; es el valor observado de la variable
en el i-ésimo instante de tiempo, X; 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 nimero 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 estan
relacionados con incertidumbres en la
modelacion computacional, sino también
con incertidumbres en las mediciones de
superficie. Los problemas relacionados con
la suciedad, la calibracion de los sensores e
incluso los efectos de sombra debido a una
ubicacion inadecuada de la estacion son
dificiles de detectar y a menudo pasan
desapercibidos para el control de calidad
aplicado a los datos observados, incluso
mediante inspeccion 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 medicién.

Las Tabelas 3.3 vy 3.4 muestran un
resumen de las métricas de validacién

Algoritmo 1

VALORES
FISICAMENTE
POSIBLES

sestan los
datos dentro de
los limites?

Algoritmo 2 Algoritmo 3
VALORES COHERENCIA
SUMAMENTE ENTRE
RAROS SENSORES

£50n
consistentes
los valores?

sestan los
datos dentro de
los limites?

si

Algoritmo 4

COMPARACION
CON MODELOS
NUMERICOS

Inspeccién visual
de los resultados

sson
consistentes
los valores?

NO

Figura 3.5 - Diagrama de flujo del proceso de cualificacién de mediciones solarimétricas adoptado en este atlas.
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Métricas Media observada Bies RECM Correlacion

GHI (Wh/m?) (Wh/m?) (Wh/m?) ((g]
Maximo 6096 386 7,1% 454 8,8% 0,98
Media 5551 105 2,0% 284 5.2% 0,96 Tabla 3.3 - Métricas de validacion de
o los resultados del modelo para la
Minimo 4973 -281 -4,7% 178 3.1% 0,75 irradiacion global horizontal total
diaria.
P75 5785 256 4,6% 339 6,1% 0,98
P50 5522 109 2,0% 255 4,7% 0,97
P25 5354 4 0,0% 226 3,8% 0,95

Métricas Media Observada RECM Correlacion

Tabla 3.4 - Métricas de validacién de DNI (Wh/m?) (Wh/m?) (r)

los resultados del modelo para los )

totales diarios de irradiacién directa Media 5391 140 3,6% 590 11,5% 0,91
normal.

P50 5459 220 4,0% 554 11,0% 0,93

Diagrama de dispersion =096

Bies = 2.0% .
| REQM = 5.2% ‘st

La ilustracion al lado muestra un diagrama de dispersién
entre las medias mensuales de los totales diarios de GHI
observados (abscisas) y estimados (ordenadas) para todas
las estaciones analizadas. Existe una correlacion lineal alta
(> 0,95) y un bies relativo medio del 2%. El RECM relativo se
sitia en el 5,2%. Estas métricas son compatibles con las
incertidumbres de los modelos de estimacidn por satélite. El
pequefio bies positivo es apropiado, ya que hay que 41
considerar que parte de las mediciones pueden
subestimarse ligeramente debido a la suciedad de los
domos debido a mantenimiento poco frecuente. 3

GHI Estimada (kwh/m?)
)
3.
ot

5 6 7 8
GHI Observada (kWh/m?)



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 relacion al valor medio de
las observaciones en las estaciones
seleccionadas para el proceso de validacion.

Los percentiles mostrados propor-cionan
informacién  sobre la  fraccion de
observaciones (o desviaciones) que estan
por debajo de su valor, calculado
mensualmente. Asi, por ejemplo, el
percentil 25, o Py, representa el limite
superior del 25% de los registros presentes
en el andlisis estadistico, y asi
sucesivamente.

Las desviaciones de cada estacién tienen
el mismo peso en la determinacién 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
validacién que pasaron el control de calidad.
No hay ponderacion por periodo de datos.

Comparacion entre
bases solarimétricas

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

Atlas de Energia Solar del Estado de Paraiba
(Paraiba, 2022) fue desarrollada y validada
utilizando el modelo satelital BRASIL-SR,
que es wuna herramienta ampliamente
difundida a través del Atlas Brasilefio de
Energia Solar (Brasil, 2017). Cabe sefialar,
sin embargo, que estas bases de datos
tienen caracteristicas diferentes, como se
destacaenla

La versién 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
deteccién de nubosidad escasa en dias
secos. Ademas, los parametros de
transmitancia de nubes se ajustaron
especificamente para la region de interés.
Para ilustrar las diferencias de desempefio
y mostrar la importancia de la modelacion

solar regionalizada, la presenta
una comparacién de los resultados de este
Atlas (Atlas PB) con los de la base de datos
del Atlas Brasilefio de Energia Solar (Atlas
BR) para un subconjunto de mediciones de
alta confiabilidad. Puede verse en la

que el bies promedio para Atlas PB fue
de -0,09 kWh/m?, en comparaciéon con el
valor de -0,18 kWh/m? obtenido para el
Atlas BR. Esto se debe a la versién
mejorada del modelo BRASIL-SR y los
ajustes de parametrizaciones especificos
para el estado. Esto hizo innecesaria la
correccion  del bies, ya que |la
incertidumbre de las estimaciones fue
proxima a las incertidumbres de las
mediciones de campo. Se concluye que
este Atlas presenta mayor confiabilidad
para estimaciones de radiacion solar para
el Estado de Paraiba.

Tabla 3.5 - Principales diferencias entre las bases de datos generadas para el Atlas
de Energia Solarimétrica de Paraiba (2023) y el
Atlas de Energia Solar de Brasil (2017).

Atlas Brasil 2017 Atlas Paraiba 2023

Periodo 1999 a 2015 2012 a 2021
Modelo / Version BRASIL-SR 1.2 BRASIL-SR 2.0
Resolucién espacial 4 km 4km/1km
Correccion de bies Si No

Estaciones utilizadas

493 estaciones

24 estaciones
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Bies (kWh/m?)

0.1

0.01

1
o
=

Atlas PB

Atlas BR

Figura 3.6 - Diferencias de bies entre las bases solarimétricas de Brasil-2017
(Atlas BR) y Paraiba-2023 (Atlas PB) para el subconjunto de mediciones de
alta confiabilidad seleccionado. Se muestran los limites mdximo y minimo,

la mediana (linea continua) y el rango intercuartil (cajas). Los valores de
las medias (linea discontinua) estdn indicados en etiquetas.
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CARTAS SOLARIMETRICAS

Las cartas  solarimétricas  fueron
elaboradas a partir de los resultados de
simulaciones del modelo BRASIL-SR para un
periodo comprendido entre enero de 2012y
diciembre de 2021. Cada uno de los
componentes de la irradiacién solar
incidente en la superficie esta presentado
mediante un mapa del promedio anual del
total diario, siempre seqguido de doce mapas
con valores promedio mensuales del total
diario. La secuencia de presentacion de los
graficos es la siguiente: irradiacién global
en el plano horizontal (GHI), irradiacion
global en el plano inclinado a 10° con
respecto al plano horizontal (GTL),
irradiacion directa normal a la superficie
(DNI) e irradiacién difusa en el plano
horizontal (DHI).

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

determinado en estudios anteriores (Pereira
et al., 2017) para la irradiacion solar GHI en
el territorio brasilefio (alrededor de 4,8
kwWh/m?2.dia).

Los mapas también permiten identificar
la variabilidad estacional de la incidencia de
la energia solar en el territorio de Paraiba.
El recurso de energia solar crece a partir de
julio, alcanzando valores maximos en
noviembre, cuando la componente GHI en
superficie alcanza valores de hasta 7 kWh/
m?.dia. La incidencia minima de la energia
solar en el territorio de Paraiba ocurre en
junio, cuando los valores mas altos de GHI
observados en el oeste del estado rondan
los 5,5 kWh/m?, Es importante recordar la
informacién presentada en el segundo
capitulo 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 regién del estado.

Las cartas  solarimétricas  fueron
elaboradas con una resolucién espacial de
alrededor de 16 km?, permitiendo detallar
de forma espacial la informaciéon sobre la
radiacion solar incidente en la region. Esto

es de suma relevancia para empresarios del
sector energético y otros interesados en
conocer la disponibilidad de este recurso en
el Estado de Paraiba. El acceso detallado
estd disponible en la Herramienta Web
puesta a disposicion por la Secretaria de
Infraestructura y Recursos Hidricos del
Estado de Paraiba, donde ademds de
verificar los valores anuales y mensuales del
recurso solar, el usuario puede realizar
simulaciones basicas y aprender sobre el
potencial estimado de generacién de
electricidad a partir de energia solar en
puntos o incluso zonas de interés. Sin
embargo, es importante sefialar que la
Herramienta Web no puede ser utilizada
para dimensionar sistemas de generacion
solar, ya que la implementaciéon de estos
sistemas requiere la elaboracion del
proyecto ejecutivo por profesionales
calificados para garantizar el cumplimiento
de los requisitos técnicos especificos
asociados a las caracteristicas del lugar de
instalacién (posibles sombreados,
geometria de iluminacién, infraestructura
de soporte de médulos fotovoltaicos, etc.) y
lo establecido en la normativa publicada por
la empresa concesionaria de energia.
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Irrad. Global en un Plano Inclinado a 10°
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Irradiacion Directa Normal
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POTENCIAL DE GENERACION FOTOVOLTAICA

En esta seccién se presenta un analisis
del potencial de aplicacion de los sistemas
de aprovechamiento de energia solar
fotovoltaica en el estado de Paraiba.

Potencial tedrico

Se entiende por potencial tedrico el
potencial disponible para la generacién solar
fotovoltaica, suponiendo que los mddulos
estarian instalados en condiciones ideales
para la generacién fotovoltaica, es decir,
modulos orientados al norte geografico con
una inclinacién de 10° con respecto al plano
horizontal y sin sombreado.

El calculo del potencial tedrico utilizé la
base de datos de Irradiacién Global en el
Plano Inclinado de 10° (GTl4), suponiendo
el uso de todos los espacios posibles en el
territorio de Paraiba para la generacion
solar - tasa de ocupacion del 100%. Para
este analisis no se adoptd ningun tipo de
restriccion espacial, por lo que también se
incluyeron en el calculo las areas protegidas
y inundables.

No se consideraron pérdidas o&pticas y
eléctricas en la generacion y transmisién de
energia, ya que se proyecta desarrollo y
mejoras tecnoldgicas futuras. Esta premisa
equivale a asumir una Tasa de Rendimiento
del sistema fotovoltaico igual al 100%.

Ademas de las suposiciones descritas
anteriormente, el calculo asumio:

* una area superficial del Estado de
Paraiba de 56.467,242 km? (IBGE, 2022);

« el valor medio de la Irradiacién Global
Inclinada a 10° (GTI4o) en el territorio de
Paraiba determinado en 5,73 kWh/m?2.dia;

+ el uso de moddulos fotovoltaicos con la
tecnologia mas comunmente usada en el
mercado actualmente: silicio monocris-
talino, bifacial con una potencia de
650Wp, con una superficie aproximada
de 3,1 m?y una eficiencia del 21%.

Una vez adoptadas estas hipodtesis, el
potencial tedrico obtenido es de
aproximadamente 12 TWp, capaz de
generar alrededor de 70 TWh/dia o 25.550
TWh/afio. A modo de ejemplo, una
superficie con sélo el 0,02% del estado de
Paraiba seria 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 determinacién del
potencial tedrico, la evaluacion del potencial
técnico de generacion fotovoltaica supone
las condiciones ideales para la generacion,
es decir, modulos orientados al norte
geografico con una inclinacion de 10° con
respecto al plano horizontal y sin
sombreado. Adicionalmente, se establecie-
ron las siguientes hipotesis:

+ potencial tedrico previamente calculado;

« exclusion de areas con restricciones
ambientales y geograficas: acueductos,
areas de preservacion permanente (mar-
gen de 50 metros para cursos de agua),
masa de agua (margen de 100 metros),
canales de transposicion (margen de 50
metros), areas urbanas (margen de 500
metros), pendientes superiores a 5
grados, carreteras (margen de 100 me-



tros), vias férreas (margen de 100
metros), tierras indigenas, tierras qui-
lombolas, unidades de conservacion;

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

* tasa de ocupacion con modulos fotovol-taicos
igual a 44 MWp/km?, valor tipico observado
en plantas fotovoltaicas centralizadas que
operan en el territorio brasilefio.

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/dia o 2.512
TWh/afo.

Potencial econémico -1

El primer escenario econémico para el
potencial de generacién fotovoltaica asume
como punto de partida el potencial técnico
determinado en la seccién anterior,
agregando una restriccién para la distancia
entre el lugar de interés para la generacion
y el punto préximo para conexion al Sistema
Interconectado Nacional (SIN):

+ distancia maxima igual o inferior a 30 km
del local de interés al punto de conexion a
la red (lineas superiores a 69 kV).

Asi, el resultado obtenido para el
potencial econémico I es de aproxima-
damente 1,46 TWp, capaz de generar
alrededor de 6,51 TWh/dia o 2.375 TWh/afio.

Potencial econdmico - II

El segundo escenario de potencial
econdmico considera, ademas de las supo-
siciones consideradas en los escenarios
anteriores, la siguiente restriccion:

+ distancia maxima del local de interés al
punto de conexion a la red (lineas
superiores a 69 kV) igual o inferior a 10 km.

Asi, el potencial econdmico II resulta en
aproximadamente 907 GWp, capaces de generar
alrededor de 4,05 TWh/dia o 1.479 TWh/afio.
Para comprender su represen-tatividad, este
potencial econémico indica que sélo el 0,14% de
la superficie del estado seria suficiente para
generar una cantidad de electricidad igual al
consumo registrado en el afio 2021 para todo
Paraiba, alrededor de 5.881 GWh.

Potencial econémico - III

El tercer escenario adoptado para el
potencial econémico de los recursos solares
en el estado de Paraiba tiene como obijetivo
evaluar el uso de energia solar en sistemas
de generacién distribuida instalados en los
techos de edificios en areas urbanas. Para
ello se adoptaron las siguientes suposi-
ciones:

« directrices indicadas en la Nota Técnica
DEA/EPE 19/14 - Insercién de la Genera-
cion Distribuida Fotovoltaica en Brasil -
Condiciones e Impactos;

+ la informacién sobre el niumero y tipo de
residencias (casa o departamento) se
obtuvo del CENSO del IBGE de 2010 para
areas urbanas (Fuente: https://
sidra.ibge.gov.br/); cuando se imprimio
este documento, los datos detallados del
Censo de 2022 aun no estaban
disponibles;

* se asumié una superficie media de
tejado de 85 m? para las casas y 15 m?
por apartamento;

+ se adoptd el numero total de hogares en
un area urbana del Estado de Paraiba de
829.761 con datos del IBGE (2022);

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

* base de datos de Irradiacién Global en el
Plano Inclinado a 10° (GTI4o);

+ sistema de generacion basado en modu-
los fotovoltaicos Mono-PERC con una
potencia aproximada de 650 Wp, un area
aproximada de 3,1 m? y una eficiencia
del 21%.

Considerando estas suposiciones, el
potencial econdémico III se estima en
aproximadamente 4,16 GWp, capaz de
generar alrededor de 17,87 GWh/dia o0 6,52
TWh/aio, es decir, una energia 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
generacion distribuida.
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Potencial de generacidon fotovoltaica

Potencial de generacién fotovoltaica

POTENCIAL
TEORICO
25.550 TWh/ano

56.467 km?

POTENCIAL
TECNICO
2.512 TWh/ano

34.990 km?

POTENCIAL
ECONOMICOI
2.375 TWh/ano

POTENCIAL
ECONOMICO II
1.479 TWh/ano

20.610 km?

POTENCIAL
ECONOMICO III
6,52 TWh/ano

Datos de irradiacion en un plano inclinado a 10°;
Modulos fotovoltaicos en condiciones ideales;

Tasa de rendimiento = 100%;
Area total del estado de Paraiba considerada

(tasa de ocupacion = 100%).

Utilizando el potencial tedrico, se excluyen: areas con
pendiente superior a 5 grados, conductos de agua, areas de
preservacion permanente, cuerpos de agua, canales de
transposicién, areas urbanas, carreteras, vias férreas, tierras
indigenas, tierras quilombolas y unidades de conservacion.

Utilizando el potencial técnico, también se excluyen las zonas
situadas a mas de 30 km de las lineas de transmisién vy
distribucion.

Se utiliza el potencial econémico I, excluyendo también las
zonas situadas a mas de 10 km de las lineas de transmision y
distribucion.

Sistemas de generacion distribuida instalados en los tejados
de edificios en zonas urbanas;

Adopcién de la Nota Técnica DEA/EPE 19/14;

Superficies medias de tejado de 85 m? para casas y 15 m?
para apartamentos.
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Figura 5.1 - Instalaciones fotovoltaicas en viviendas, industrias o edificios y en zonas rurales.
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0TROS ASPECTOS RELEVANTES

Energia solar térmica
(o termosolar)

El aprovechamiento térmico de Ila
energia solar ha sido realizado desde la
antigiedad por nuestra sociedad, siendo
una forma sencilla y eficiente de convertir
energia para diversas aplicaciones, desde
calentamiento de agqua, insumo para
procesos industriales, deshidratacién vy
coccion de alimentos hasta para la
generacién de electricidad.

Calentamiento de agua

Los edificios comerciales, publicos y
residenciales son responsables de gran
parte del consumo eléctrico en Brasil y, en
los hogares brasilefios, la ducha eléctrica es
el equipamiento con mayor participacién 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.

CAJA DE AGUA

aliento

RESERVORIO
TERMICO

abastecimiento
de agua fria

COLECTORES
SOLARES

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

El Estado de Paraiba, aunque no presenta
altas amplitudes térmicas durante todo el
aflo en comparacién con los estados del sur
y sureste, aln puede beneficiarse del uso de
energia solar térmica en procesos indus-
triales que demandan agua calentada. La
industria textil y las agroindustrias, como la
de productos lacteos y los galpones
procesadores de frutas, son algunos ejem-
plos de sectores que podrian reducir el

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

Generacion de electricidad

La energia solar térmica también se
puede utilizar para generar electricidad. Se
estan desarrollando plantas helio-térmicas
o CSP (Concentrated Solar Power) de forma
experimental y incluso comercial con el fin
de afadir estabilidad a la generacion de
electricidad solar. Los concentradores
constan de campos de espejos, en la
configuracién de torre central, o de cilindros
parabdlicos/espejos de Fresnel en la
concentracion 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 aun enfrentan obstaculos
para su implementacién en Brasil debido a
la alta variabilidad de la irradiacion solar en
lugares con mayor insolacién, debido a las
caracteristicas de la atmodsfera tropical,
ademas de los altos costos de implantacion



y operacion, que dificultan estos proyectos,
tornandolos poco competitivos. Por otro
lado, las soluciones hibridas que combinan
un concentrador solar lineal con otra fuente
de calor complementaria (como la biomasa)
vienen ganando atencién 'y pueden
convertirse en alternativas importantes
para integrar la matriz de generacién
brasilefia en el futuro.

Complementariedades
(generacion hibrida)

Si bien la radiacién solar no es una
fuente de energia despachable, ya que
depende de las fluctuaciones del entorno
meteoroldgico, las plantas hibridas solar-
edlicas han surgido como una alternativa
para reducir esta variabilidad en el parque
generador, ademas 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 energia. Ademas, considerando
que el SIN es alimentado principalmente
por centrales hidroeléctricas, por lo que
muestra una fuerte dependencia del
régimen hidrico, el mismo puede
beneficiarse de la penetracion de la fuente
solar. Como regla general, los periodos
secos se caracterizan por una menor
nubosidad y, por tanto, mayores niveles de
irradiacion solar. Periodos de vientos
(alisios) mas intensos también se
caracterizan por menos precipitaciones en
la regién noreste, como ya han demostrado

varios estudios. Asi, la complementariedad
entre fuentes hidro-solares-edlicas (

) se presenta como una oportunidad
importante para maximizar el uso de
energias renovables con seguridad y bajo
impacto ambiental.

(5]

Fuente Solar
Intradiaria
Intraestacional
Estacional
Interanual

(se] (sH]
, EX
]

Intradiario Estacional
Intraestacional Interanual

Estacional
EI Interanual ‘E

Fuente Hidrica

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

Fuente: André Gongalves, 2017.

Hidrégeno verde

El hidrégeno producido a partir de
fuentes renovadas de energia, conocido
como hidrégeno verde, se esta destacando
como un nuevo vector energético para la
descarbonizacién de las matrices de energia
en todo el mundo. Ademas de los mercados
tradicionales de fertilizantes, refinado y

otros usos (como gases industriales y
hospitalares, entre otros), nuevos mercados
para el hidrogeno verde pueden ser
desarrollados en los segmentos de
transporte, generacidon eléctrica, almace-
namiento de energia y procesos indus-
triales. Metas de neutralidad climatica y de
seqguridad energética estan llevando
economias sélidas de paises de Europa y
Asia a lanzar inversiones importantes de
incentivo a wuna transicién energética
basada en hidrégeno verde. Sin embargo,
muchos de estos paises no disponen del
elevado potencial de energia renovable de
Brasil, desfavoreciendo su produccién local
y abriendo un mercado prometedor para la
exportacion de ese producto en Brasil.
Particularmente los estados del nordeste
brasilefio poseen altos niveles de irradiacion
solar a lo largo del afio, con una baja
variabilidad interanual y decenal y estas
condiciones pueden ser ideales para el
desarrollo de plantas generadoras de
hidrogeno verde. Sin embargo, la
produccién de hidrégeno verde a través de
electrdlisis de agua, requiere mas de 18
litros de agua potable para producir un
kilogramo de hidrégeno, considerando la
situacién actual de la tecnologia. Esto
representa un desafio en un estado en el
que los recursos hidricos son escasos,
exactamente en las localidades con los
mayores niveles de irradiacién solar. La

presenta el esquema de
produccién del hidrégeno verde.



Figura 6.3 - Proceso productivo del hidrégeno verde,
considerando la energia eléctrica procedente de fuentes
renovables solar y edlica.

Parques
Edlicos

La rapida evolucion de los sistemas de
almacenamiento, como las baterias, el
almacenamiento térmico o, en el futuro, el
hidrégeno verde, se suma a las ventajas
promovidas por la energia solar, ya que
permitird impulsar la descarbonizacién de

sectores mas dificiles, como el
transporte y las industrias del

/,fﬁ"”’a ﬂ |0
,x”uv

Baterias

0. H; Produccién
Parques
Solares

Electrolisis

El hidrégeno verde se produce
electrolizando agua, es decir,
descomponiendo la molécula de
aguaenHeO,

La diversificacion y electrificacién de la
matriz energética brasilefia representa una
oportunidad ambiental y econdémica si se

Energia so|ary lleva a cabo sobre bases predominan-

temente renovables. En este contexto, la
energia solar se destaca entre las
tecnologias bajas en carbono en al menos

mitigacion de emisiones

La generacién de energia solar juega un tres aspectos clave:
papel importante en el paradigma del . competitividad econémica, ya que
crecimiento econédmico moderno, sostenible actualmente es la forma mé&s barata de
y con bajo impacto ambiental. Como fuente generacién de electricidad;

libre de emisiones durante la generacién
eléctrica, la energia solar puede reducir las
emisiones de CO, del sector de generacion
eléctrica, ya que cada MWh de energia

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

generada con la fuente solar evita entre 534 * por su abundancia, pues el recurso solar
y 1143 kg de CO, equivalente emitidos a la estd ampliamente distribuido a niveles
atmésfera en las centrales termoeléctricas econdmicamente viables por todo el
alimentadas con combustibles fésiles. territorio brasilefio.

Almacenamiento

cemento y del acero. En este
sentido, la energia solar se
presenta como la principal
alternativa para un posicio-
namiento estratégico del pais
en en el mercado del hidrégeno

verde, que podria convertir a

Brasil en uno de los paises mas
competitivos del mundo en este producto
en el largo plazo.

Gaseoso o Liquido

Tecnologia, economiay
generacion de empleos

Segun datos de la Asociacién Brasilefia
de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), el
uso de tecnologias de aprovechamiento de
la energia solar ya gener6 mas de 390.000
puestos de trabajo entre 2012 y 2020,
siendo la mayor parte del segmento de
generacion distribuida, debido a la fuerte
expansion de este sector. La generaciéon de
empleos directos se da principalmente en
las actividades de instalacion de sistemas
fotovoltaicos, beneficiando principalmente
al perfil de formados en instituciones de
enseflanza media técnica y profesiona-
lizante, como se ilustra en la Figura 6.4. Los



empleos indirectos estan asociados a la
cadena del acero, aluminio, cobre vy
hormigdén, como resultado de los materiales
utilizados en las instalaciones.

33 %
12%

Instalacion

Proyectos
13 %

14% 6 %

Funcionamiento y
Mantenimiento

6 %

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

Fuente: ABSOLAR.

Variabilidad climatica del
potencial solar

Para el estudio de la variabilidad climatica,
se seleccionaron cuatro importantes ciudades
representativas del Estado de Paraiba, 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 Paraiba, donde el
promedio anual de irradiacion global es de

571 kWh/m?, los totales diarios pueden
variar de 2,0 kWh/m? a 8,0 kWh/m?
dependiendo de los sistemas meteoro-
I6gicos actuantes. Por otro lado, el recurso
solar presenta poca variabilidad a lo largo
de los afios para el Estado de Paraiba, de
modo que la variacion entre un afio de
mayor potencial y otro de menor potencial
solar suele ser inferior al 5,0% alrededor del
valor climatico 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 generacién solar, comparando con
otras fuentes renovables disponibles en la
region, como edlica e hidrica. En cuanto a
las tendencias, los escenarios climaticos
futuros indican una ligera reduccién (del 1%
al 2%) del potencial solar en las mesor-
regiones de Sertdo Paraibano, Borborema y
Agreste Paraibano hasta mediados de siglo,
aunque  todavia  existe una gran
incertidumbre sobre estos impactos.

Al observar la variacion de la irradiacion
solar en las cuatro localidades, se percibe

w/éx; o 360 'H_:

v

.
Campina .
Grande g

-380 =360
1 1

Figura 6.5 - Localidades representativas para las
cuales se generaron grdficos de variabilidad: Jodo
Pessoa, Campina Grande, Patos y Sousa.

que el recurso de energia solar presenté una
variaciéon positiva en los afios 2015 y 2016
para todas las localidades. Por otro lado, el
recurso solar presenté valores por debajo de
la media en las cuatro localidades en 2018,
con una reduccion de hasta el 3,5% con
relacién a la media del periodo de 10 afios.

La Figura 6.7 muestra la variabilidad
diaria para cada componente de la
irradiacion solar en Paraiba estimada por la
desviacion estandar (o) de la irradiacién
diaria total a lo largo de los afios. En
principio, la desviacion estandar puede ser
util para estimar qué tan diferentes son los
dias alrededor de la media (y), de modo que
p +/- o contiene el 68,2% de los dias, p +/-
20 contiene el 95,6% de los dias, y asi
sucesivamente, suponiendo distribuciones
aproximadamente gaussianas.

En los mapas presentados se puede
apreciar que la mayor variabilidad del GHI
(méas de 600 Wh/m?) tiene lugar en la porcién
suroeste de la regidon intermediaria de
Campina Grande (cerca del municipio de
Monteiro), ademas de en pequefias porciones
de las regiones intermedias de Jodo Pessoa.
(cerca de la costa) y Patos. EI DNI, por el
contrario, muestra mayor variabilidad al
noroeste de la regién intermedia de Souza-
Cajazeiras, alcanzando valores superiores a
800Wh/m?. La irradiacién global en plano
inclinado (GTI) presenta una variabilidad un
20% menor que la GHI, alcanzando valores
maximos en el rango de 500 Wh/mZ. Por otro
lado, la irradiacién difusa horizontal DHI
muestra baja variabilidad en todo el estado,
con valores absolutos en el rango de 150 -
300 Wh/m?,
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Figura 6.6 - Grdficos de variabilidad climdtica del recurso solar en cuatro localidades representativas: JoGo Pessoa, Campina Grande, Patos y Sousa. El diagrama de caja
(arriba) muestra la variabilidad estacional a través de la distribucién de promedios mensuales a lo largo del afio. El promedio anual estd indicado como una linea
discontinua. El grdfico de variacién (abajo) muestra la variacién de las medias anuales alrededor de la media de largo plazo (climdtica).
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Irradiacién Global Horizontal

Irradiacién Global en un Plano Inclinado a 10°
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Figura 6.7 - Desviacién estdndar (o) de la irradiacién diaria total (a) horizontal global; (b) global en el plano inclinado; (c) directa normal y (d) difusa horizontal

obtenidos durante los afios 2012 a 2021.




CONSIDERACIONES FINA

La crisis del petréleo de los afios 70, con
los altos precios impuestos por los paises de
la OPEP, mostr6 la fragilidad de los paises
por su gran dependencia de este recurso, lo
que ha llevado desde entonces a buscar
fuentes alternativas de petrdleo que pue-
dan satisfacer la demanda.

En décadas alin mas recientes, el mundo
se ha enfrentado a un nuevo paradigma
aun mas desafiante: la necesidad de
encontrar fuentes de energia alternativas y
renovables, no sdélo por el precio y la
dependencia de los combustibles fésiles,
sino ahora por su combustién y la emisién
de CO, a la atmoésfera, que contribuye
significativamente al aumento de las tem-
peraturas globales y al cambio climatico en
el planeta.

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

La situacion en Brasil no ha sido
diferente. En los ultimos 30 afios, se han
desarrollado importantes investigaciones y
publicaciones que han sustentado y siguen
contribuyendo a la aplicacion de esta fuente
en suelo brasilefio, especialmente las
desarrolladas por el INPE, como la publi-
cacion del Atlas Brasilefio de Energia Solar,
12 y 2° ediciones, que ya indicaban el
excelente potencial solar en todo Brasil,
especialmente en la regiéon nordeste.

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



ANEXO - LEGISLACTON APLICADA AL SECTOR ENERGETICO

La legislacion brasilefia aplicada al sector
energético viene evolucionando continua-
mente para atender las cuestiones que
surgen debido a los avances cientificos y
tecnolégicos y a los aspectos ambientales
asociados al cambio climatico, la preser-
vacién, conservacion y recuperacion del
medio ambiente, con el objetivo de facilitar
tanto el acceso a la energia como sus
beneficios para la salud y la calidad de vida
de la poblacién brasilefia.

Con relacion al cumplimiento de la
legislacion ~ ambiental, la  Resolucién
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 Resolucién 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 generacién con recurso solar.

En las Tablas A1, A2, A3 e A4 se presenta
una breve relacién de documentos que poseen
caracter de regulacién, normalizaciéon y ori-
entacion para instalaciones destinadas al
aprovechamiento del recurso energético solar.
Es importante sefialar que este capitulo no
pretende agotar la discusion sobre el tema, ya
que la generacién solar es un sector que esta
en continua evolucién y con rapido crecimiento
en su participacion en la matriz energética
brasilefia.

La nota técnica “Legislacion Ambiental de
interés del sector eléctrico”, publicada por la
Eletrobras en septiembre de 2022, es una
fuente importante de informacién que
presenta un enfoque bastante completo del
ordenamiento juridico brasilefio aplicado al
sector de energia. Otra fuente importante de
consulta es la Nota Técnica “Levantamiento de
la legislacion para licenciamiento ambiental
de emprendimientos de generacién de
energia eléctrica por fuente solar” elaborada
en colaboracién entre Eletrobras y EPE y
publicada en mayo de 2022 (DGOA 017/2022

NT-EPE-DEA-SMA-019/2022). Ambos docu-
mentos estan listados en las referencias
bibliograficas 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 energia eléctrica a
partir de la fuente solar. Articulos técnicos y
cientificos que abordan los aspectos de la
legislacién técnica y ambiental (Tabla A.3),
tanto en el ambito nacional como regional,
estan disponibles para el acceso publico y
nuevos estudios deben sequirles en el futuro
proximo, dado el crecimiento del sector y el
interés que el tema presenta para los
emprendedores, tomadores de decision y
para a sociedad civii 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 ultimo,
la Tabla A4 lista la legislacién federal y
estatal aplicable al sector.



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

Documento Fecha Breve descripcion

ABNT NBR 10.899/2020 18/08/2020 Crea normas para la terminologia y especifica los termos técnicos relativos a los sistemas de conversion
fotovoltaica de energia radiante solar en energia eléctrica.

ABNT NBR 16.690/2019 03/10/2019 Establece los requisitos de proyecto de las instalaciones eléctricas de sistemas fotovoltaicos, incluidas las
disposiciones sobre los conductores, dispositivos de proteccién eléctrica, dispositivos de maniobra, toma de
tierra y equi-potencializacién del sistema fotovoltaico.

ABNT NBR 16.274/2014 06/04/2014 Establece las informaciones y la documentacién minima que se debe recopilar tras la instalacion de un sistema
(en revisién) fotovoltaico conectado a la red. También describe la documentacién, pruebas de puesta en servicio y criterios
de inspeccion necesarios para evaluar la seguridad de la instalacion y el correcto funcionamiento del sistema.

Tabla A.2 - Ordenanzas y resoluciones normativas dirigidas a la generacién de energia eléctrica mediante fuente solar.

Documento Fecha Breve descripcion
Resolucién Normativa ANEEL 07/02/2023 Perfecciona las reglas para la conexién y facturacion de las plantas de microgeneracion y
nro. 1059/2023 minigeneracion distribuidas en los sistemas de distribucion eléctrica, asi como las reglas del Sistema de

Compensacion de Energia Eléctrica; modifica las Resoluciones Normativas Nro. 920, de 23 de febrero de
2021, 956, de 7 de diciembre de 2021, 1.000, de 7 de diciembre de 2021, 1009, de 22 de marzo de 2022, y
dicta otras disposiciones.

Ley nro. 14.300/2022 06/01/2022 Establece el marco legal para la microgeneracién y minigeneracion distribuida, el Sistema de
Compensacion de Energia Eléctrica (SCEE) y el Programa Social de Energias Renovables (PERS); modifica
las Leyes Nro. 10.848, de 15 de marzo de 2004, y 9.427, de 26 de diciembre de 1996; y dicta otras
disposiciones.

Ordenanza MME nro. 538/2015 15/12/2015 Crea el Programa de Desarrollo de la Generacién Eléctrica Distribuida - ProGD, con los siguientes
objetivos:
I - promover la expansion de la generacion distribuida de energia eléctrica, basada en fuentes
renovables y cogeneracion;
IT - incentivar la instalacién de generacidn distribuida en: a) edificios pablicos, como escuelas,
universidades y hospitales; y b) edificios comerciales, industriales y residenciales.

Resolucién Normativa ANEEL 24/11/2015 Modifica la Resolucién Normativa Nro. 482, de 17 de abril de 2012, y los Médulos 1y 3 de los

nro. 687/2015 Procedimientos de Distribucién - PRODIST.

Resolucién Normativa ANEEL 17/04/2012 Establece las condiciones generales para el acceso de la microgeneracién y minigeneracién distribuida a
nro. 482/2015 los sistemas de distribucion de energia eléctrica, al sistema de compensacion de energia eléctrica, y

dicta otras disposiciones.




Tabla A.3 - Articulos técnicos y cientificos que abordan la legislacién técnica y ambiental en diversos contextos.

Documento

Nota Técnica Conjunta Eletrobras /EPE
DGOA 017/2022 NT-EPE-DEA-SMA-019/2022

Nota Técnica Solar Fotovoltaica Fluctuante
EPE-DEE-NT-016/2020-r0

Nota Técnica Ampliacion de Generacion
Plantas edlicas-fotovoltaicas asociadas
Consideraciones para el calculo de la
garantia fisica de energia
EPE-DEE-NT-084/2020-r0

Estudio de refinamiento de los mapas del
area potencial de tejados de edificios
residenciales en Brasil

Nota Técnica Proyectos Fotovoltaicos en
Subastas de Energia Caracteristicas de los
proyectos participantes en las subastas
de 2013 a 2018 EPE-DEE-NT-091/2018-r0

NOTA TECNICA DEA/EPE 19/14
Insercién de la Generacion Fotovoltaica
Distribuida en Brasil - Condiciones e
Impactos

Fecha

12/2022

19/02/2020

16/12/2020

2020

17/10/2018

Breve descripcion

Levantamiento de la legislacion sobre licencias ambientales para proyectos de generacion
de energia solar: situacion en 2022.

Presentar la tecnologia de sistemas solares flotantes, asi como discutir sus potenciales
ventajas y desafios considerando las particularidades de Brasil. También se abordan
aspectos socio-ambientales, legales y de competitividad.

El documento presenta una propuesta de metodologia para estimar la Garantia Fisica de
energia, con el objetivo de subsidiar la definicién por parte del MME, para ser considerada
en estos acuerdos innovadores.

Propone una metodologia para mapear el area potencial de tejado de edificios residenciales
en Brasil para uso de energia fotovoltaica.

La nota tiene como objetivo difundir informacion sobre proyectos de esta fuente,
discutiendo algunas tendencias y los aspectos mas relevantes. El documento presenta
aspectos de la calificacion técnica y de los proyectos vendidos en las subastas A-4 de 2017 y
2018, ademas de analisis de la evolucion de los proyectos a lo largo de los seis afios de
participacion en las Subastas de Energia del Mercado Regulado.

Su objetivo es comprender la dinamica de la generacion fotovoltaica distribuida en un
horizonte de diez afios, dadas diferentes condiciones. Para ello se establecieron objetivos
especificos para componer el estudio:

- Identificar los principales avances obtenidos y las posibles barreras;

- aumentar el potencial técnico de la generacion fotovoltaica residencial;

- Impulsar la generacién distribuida de fuente solar fotovoltaica a pequena escala;

- Identificar y evaluar, cualitativa y cuantitativamente, los impactos para los distintos agentes
implicados.




Documento

Ley Federal 14.300

Decreto Federal 8.874/2016

Ordenanza Ibama 78/2021

Ordenanza MMA 326/2020

Norma Administrativa SUDEMA
101/2017 (Estado da Paraiba)

Tabla A.4 - Leyes, decretos, ordenanzas y normas que requlan la actividad de generacion de energia.

Fecha

06/01/2022

13/10/2006

13/01/2021

24/07/2020

11/04/2017

Breve descripcion

Establece el marco juridico de la micro y minigeneracion distribuida, el Sistema de Compensacion
Eléctrica (SCEE) y el Programa Social de Energias Renovables (PERS); modifica las Leyes 10.848, de 15 de
marzo de 2004, y 9.427, de 26 de diciembre de 1996; y dicta otras disposiciones.

Regula las condiciones para la aprobacion de proyectos de inversiéon considerados prioritarios en el area
de infraestructura o producciéon econémica intensiva en investigacion, desarrollo e innovacién, a los
efectos del articulo 2 de la Ley 12.431/2011, y deroga el Decreto 7.603/2011.

Decreto 7.603/2011. Se consideran proyectos prioritarios aquellos que aporten beneficios ambientales o
sociales significativos, como los proyectos basados en tecnologias renovables de generacion de
tecnologias de generacion.

Establece pardmetros de sensibilidad ambiental (Anexos IV.A a IV.0) y clasificacién de riesgo de las
actividades econdmicas asociadas a actos de liberacion bajo responsabilidad del Ibama (licenciamiento
ambiental federal) relacionados con: sistemas de transmision de energia eléctrica (Anexo IV.D);
generacion a partir de energia solar (Anexo IV.G); en tierras indigenas (Anexo IX.L); supresion de
vegetacidn y captura, recoleccion, manejo y transporte de fauna (Anexo IV.0).

Establece el Programa Agenda Ambiental en la Administracion Pablica - Programa A3P y establece sus
lineamientos. El Programa A3P tiene como objetivo promover la responsabilidad socio-ambiental, la
adopcion de procedimientos de sostenibilidad y criterios socio-ambientales en las actividades del sector
publico, incluido el uso de energia solar cuando implique en ahorro energético y produzca poco o
ningun impacto ambiental (Art. 2, I, II, IV, V y VI).

Exencion de licencia ambiental en el estado de Paraiba para actividades que se califiquen como de micro
0 pequefio tamafio y con pequefio potencial contaminante, incluida la microgeneracion solar
fotovoltaica, segun se define en la Nota Técnica Conjunta Eletrobras/EPE - NT Eletrobras DGOA

003/2021 / NT-EPE-DEA-SMA-006-2021 Clasificacion: Pablico 30.




[NDICE DE FIGURAS, CUADRQS Y TABLAS

Figura 1.1
Mapa de la Divisién Urbana Regional 4

Figura 1.2
Topografia 5
Figura 1.3
Mapa de inclinacién del terreno 7

Figura 1.4
Mapa de precipitaciones 8

Figura 1.5
Mapa de tipos de clima 11

Figura 1.6
Mapa de las temperaturas diurnas 12

Figura 1.7
Mapa de los recursos hidricos 14

Figura 1.8

Unidades de Conservacion, Tierras
Indigenas y Quilombolas 17

Figura 1.9
Mapa de la densidad de poblacién 18

Figura 1.10

Evolucién de Producto Interno Bruto (PIB)
19

Figura 1.11

Porcentaje de energia solar fotovoltaica
por clase de consumo 20

Figura 1.12

Porcentaje de fuentes renovables en la
matriz energética 20

Figura 1.13
Sistema eléctrico 22

Figura 2.1

Movimiento de la Tierra alrededor del Sol
24

Figura 2.2
Principales dngulos que definen la posicion
del Sol en la béveda celeste 25

Figura 2.3
Angulo de declinacién (§) 25

Figura 2.4
Espectro de la radiacién solar incidente
26

Figura 2.5

Componentes de la radiacion solar incidente
26

Figura 2.6

Respuestas espectrales relativas de una
célula solar Sc-Si y un piranémetro de
termopila 28

Figura 2.7
Ejemplos de procesos para medir la
radiacion solar directa 28

Figura 2.8
Plataformas de recogida de datos
solarimétricos 29

Figura 2.9

Ilustracién del efecto fotovoltaico en una
célula fotovoltaica 30

Figura 2.10
Sistemas de generacion heliotérmica 31

Figura 3.1

Esquema de la metodologia utilizada en el
Atlas Solarimétrico 33

Figura 3.2

Imdgenes del canal visible de los satélites
GOES 13y GOES 16 35

Figura 3.3

Mapas de relieve y biomas utilizados en el
modelo BRASIL-SR 36



Figura 3.4

La zona utilizada para configurar el
modelo BRASIL-SR y la ubicacién de las
estaciones de superficie 37

Figura 3.5
Diagrama de flujo del proceso de
cuadlificacion 40

Figura 3.6

Diferencias de bies entre las bases
solarimétricas de Brasil-2017 y Paraiba-
2023 43

Figura 5.1

Instalaciones fotovoltaicas en viviendas,
industrias o edificios y en zonas rurales
56

Figura 6.1

Sistema de calentamiento de agua
domeéstico de bajo coste 57

Figura 6.2

Diagrama de complementariedades entre
fuentes renovables y escalas de
variabilidad 58

Figura 6.3

Proceso de produccién de hidrégeno verde
59

Figura 6.4

Perfil de los empleos directos generados
por el sector de la energia solar 60

Figura 6.5
Lugares representativos utilizados en los
grdficos de variabilidad 60

Figura 6.6

Grdficos de la variabilidad climdtica del
recurso solar 61

Figura 6.7
Mapas de desviacion estandar 62

Qd. Diagrama de dispersion 41

Qd. Estaciones solarimétricas
BSRN, EPE, INMET estdndares 38

Qd. Incertidumbres 29
Qd. Potencial de generacion fotovoltaica 55

Qd. Satélites geoestacionarios
Cobertura de la serie GOES, Orbita 34

Qd. Plantas fotovoltaicas
Coremas (a), (b), (c)e (d) 23

Qd. Vegetacion
Caatinga, cacto quipd en el Cariri, costa
paraibana, manglares, selva atldntica,
meseta de Borborema 9

Tabla 1.1
Unidades de conservacion 15, 16

Tabla 1.2

Tierras indigenas 19
Tabla 1.3

Tierras de Quilombola 19
Tabla 1.4

Principales plantas de generacion

fotovoltaica en funcionamiento 21

Tabla 2.1

Principales procesos fisicos utilizados para
registrar la radiacién solar 27

Tabla 2.2

Importancia relativa de las etapas de
instalacion, funcionamiento y
mantenimiento de una estacién
solarimétrica 30

Tabla 3.1
Frecuencia temporal de recogida de
imdgenes en el periodo considerado para
el Atlas Solarimétrico 35

Tabla 3.2
Porcentaje de datos aprobados tras el
proceso de cualificacion 39

Tabla 3.3
Métricas de validacidn de los resultados de
los modelos para los totales diarios de
irradiacion global horizontal 41

Tabla 3.4
Métricas de validacion de los resultados del
modelo para la irradiacién directa normal
41

Tabla 3.5
Diferencias entre las bases de datos del
Atlas Solarimétrico de Paraiba y del Atlas
Brasilefio de Energia Solar 42

Tabla A.1
Normas para centrales solares 65

Tabla A.2
Ordenanzas y resoluciones reguladoras de
la generacién de electricidad solar 65
Tabla A.3
Articulos técnicos y cientificos sobre
legislacién técnica y medioambiental 66
Tabla A.4

Leyes, decretos, ordenanzas y normas que
regulan las actividades de generacién de
energia 67



Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas.
Atualizacdo do plano estadual de recur-
sos hidricos da Paraiba - PERH/PB-2020.

Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas.
Relatério Final Consolidado do PERH-PB.
Disponible en Internet en http://
www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/wp-
content/uploads/2016/11/PE_07.pdf.
2017. Consulta en Diciembre de 2022.

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico - ANA. Massas d'agua. Disponible
en Internet en https://dados.ana.gov.br/
dataset/. Accedido en Diciembre 2022.

Agencia Nacional de Energia Eletrica -
ANEEL, 2021. BDGD - Base de Dados
Geografica da Distribuidora conforme
PRODIST, “Modulo 10 - Sistema de
Informacao Geografica Regulatorio”,
2021. Disponible en Internet em ftp://
ftp.ane-el.gov.br/srd/LAI/BDGD_LAI
(previa solicitud de acceso - datos

abiertos). Accedido en Diciembre de 2022.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL. Sistema de Informacgdes de
Geracdo (SIGA). Disponible en Internet
en https://app.powerbi.com/view?

REFERENCIAS

r=eyJrljoiNjc40GYyYjQtYWM2ZCOOYjlILWJ
IYmEtYzdkNTQ1MTc1NjM2IiwidCI6IjQwZ
DZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWV
hNGU5YzAxNzBIMSISImMIiQjR9.
Accedido en Enero de 2023.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL. Geracao distribuida. https://app.-
powerbi.com/view?r=ey]rI-
joiY2VmMmUwWN2QtYWFiOSO00ZDE3LWI3
NDMtZDKONGI4AMGU2NTkxIiwidCI6IjQw
ZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi0O5MmQOLW
VhNGU5YzAxNzBIMSISImMIiOjR9.
Accedido en Enero de 2023.

Al Guarni, H. Z., Awasthi, A. Solar PV power
plant site selection using a GIS-AHP
based approach with application in Saudi
Arabia. Applied Energy, 206, p. 1225-
1240, 2017.

Alvares, C. A, Stape, J.L., Sentelhas, P. C,,
Gongalves, J. L. M.; Sparovek, G. Képpen's
climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift, v. 22, n. 6, p.
711-728, 2013. Shapefiles disponiveis
online en https://forest-gis.com/2015/10/
classificacao-climatica-de-koppen-geiger-
em-shapefile.html/. Accedido en
Diciembre 2022.

Anderson, G. P; Clough, S. A.; Kneizys, F. X,;
Chetwynd, J. H., Jr.; Shettle, E. P.
Atmospheric Constituent Profiles (0-120
km); Technical Report AFGL-TR-86-0110;
Air Force Geophysical Laboratory:
Hanscom AFB, MA, USA, 1986.

ASTM. American Society for Testing and
Materials. Reference Air Mass 1.5
Spectra. Disponible en Internet en
https://www.nrel.gov/grid/solar-
resource/spectra-am1.5.html. Accedido
en Diciembre de 2022.

Atlas edlico : Paraiba / elaborado por
Camargo Schubert Engenheiros
Associados, Associacdo Técnico Cientifica
Ernesto Luiz de Oliveira Junior (ATECEL) ;
dados do modelo mesoescala fornecidos
por AWS Truepower. Curitiba, PR:
Camargo Schubert; Campina Grande, PB:
ATECEL: UFCG, 2014. Disponible en
Internet en https://
mapaeolico.pb.gov.br/. Accedido en
Diciembre de 2022.

Balanco Energético Nacional - BEN 2022:
Ano base 2021. Empresa de Pesquisa
Energética. Rio de Janeiro: EPE, 2022.
Disponible en Internet en https://



www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/
PublicacoesArquivos/ publicacao-675/
topico-638/BEN2022.pdf. Accedido en
Diciembre de 2022.

Casagrande, M. S. G.; Martins, F. R.; Rosario,
N. E.; Lima, F.J. L.; Gongalves, A. R.; Costa,
R.S.; Zarzur, M.; Pes, M. P.; Pereira, E. B.
Numerical Assessment of Downward
Incoming Solar Irradiance in Smoke
Influenced Regions—A Case Study in
Brazilian Amazon and Cerrado. Remoe
Sensing, 2021, 13, 4527. DOI: 10.3390/
rs13224527.

Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA. Resolugdo n° 237 DE
19/12/1997. Disponible en Internet en
https://www.legisweb.com.br/
legislacao/?id=95982. Accedido en
Diciembre 2022.

Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA. Resolugdo n° 275 de
25/04/2001. Disponible en Internet en
https://www.legisweb.com.br/
legislacao/?id=97507. Accedido en
Diciembre 2022.

Costa, R. S.; Martins, F. R.; Pereira, E.B.
Atmospheric aerosol influence on the
Brazilian solar energy assessment:
Experiments with different horizontal
visibility bases in radiative transfer
model. Renewable Energy 2016, 90, 120-
135. DOI: 10.1016/j.renene.2015.12.053.

CRESESB. Potencial Solar - SUNDATA v 3.0.
Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Edlica Sergio de S. Brito, 2022.

Online: http://www.cresesb.cepel.br/
index.php?section=sundata&.

CRIA - Centro de Referéncia e Informacao
Ambiental. 2023. Specieslink - simple
search. Disponible en http://
www.splink.org.br/index.

Darbyshire, E.; Morgan,W.T.; Allan, J. D.; Liu,
D.; Flynn, M. J.; Dorsey, J. R.; O’Shea, S. J.;
Lowe, D.; Szpek, K.; Marenco, F.; et al. The
vertical distribution of biomass burning
pollution over tropical South America
from aircraft in situ measurements
during SAMBBA. Atmos. Chem. Phys.
Discuss. 2018, 19, 5771- 5790. DOLI:
10.5194/acp-19-5771-2019.

DGOA 017/2022 NT-EPE-DEASMA- 019/2022.
Disponible en Internet en https://
www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/
PublicacoesArquivos/publicacao-598/
NT%20Conjunta%20Eletrobras%20EPE%
20Licenciamento%20UFV%20ver2022.pdf

Earth Resources Observation and Science
(EROS). United States Geological Survey
(USGS). Disponible en https://
WWww.usgs.gov/centers/eros/science/
usgs-eros-archive-products-overview.

ELETROBRAS, EPE. Nota Técnica Conjunta
Eletrobras/EPE - Levantamento da legis-
lagdo para licenciamento ambiental de
empreendimentos de geracdo de
energia elétrica por fonte solar. NT
Eletrobras DGOA 003/2021. NT-EPE-DEA-
SMA-006-2021. Rio de Janeiro:
Eletrobras, 85p., 2021.

ELETROBRAS. Legislagdo Ambiental de
interesse do setor elétrico. Rio de Janei-
ro, Eletrobras, 459p. 2022.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética. Da-
dos georreferenciados de linhas de
transmissdo. WebMap EPE. Accedido en
junho/2023. Disponible en https://gise-
peprd2.epe.gov.br/WebMapEPE/.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética.
Empreendimentos Fotovoltaicos -
Instrugdes para solicitacao de
cadastramento e habilitacao técnica com
vistas a participacdo em leildes de
energia elétrica. N° EPE-DEE-RE-
065/2013-r6_UFV. 2013. Disponible en
https://www.epe.gov.br/sites-pt/leiloes-
de-energia/Documents/EPE-DEE-RE-
065_2013_R6_UFV.pdf

Ferreira, N. J.; Chan, C. S.; Satyamurty, P.
1990. Analise dos Disturbios
Ondulatérios de Leste sobre o Oceano
Atlantico Equatorial Sul. In: Congresso
Brasileiro de Meteorologia, Salvador, BA.

FLORA E FUNGA DO BRASIL. 2023. Jardim
Botanico do Rio de Janeiro. Disponible en
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/.

Francisco, P. R. M.; Santos, D. Climatologia
do Estado da Paraiba. Campina Grande,
PB: EDUFCG, 2017.

Fundacdo Nacional do Indio - FUNAL Terras
indigenas. Disponible en Internet en
https://www.gov.br/funai/pt-br/atuacao/
terras-indigenas/geoprocessamento-e-
mapas/. Accedido en Diciembre 2022.



Gordon, I. E.; Rothman, L. S.; Hill, C.;

Kochanov, R. V.; Tan, Y.; Bernath, P. F,;
Birk, M.; Boudon, V.; Campargue, A.;
Chance, K. The HITRAN2016 molecular
spectroscopic database. J. Quant.
Spectrosc. Radiat. Transf. 2017, 203, 3-
69. DOI: 10.1016/j.jqsrt.2017.06.038.

Guarnieri, M. V. Usinas solares fotovoltaicas

com seguimento em um eixo no Brasil:
aspectos da construcdo, custos e ex-
pectativa de desempenho. Dissertacao
(mestrado) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Centro Tecnolégico,
Programa de Pés-Graduacdo em Enge-
nharia Civil, Floriandpolis, 2017.

Gueymard, C. A review of validation

methodologies and statistical
performance indicators for modeled
solar radiation data: Towards a better
bankability of solar projects. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 39, p.
1024-1034, 2014. DOI: 10.1016/
j.rser.2014.07.117.

Gueymard, C. The sun'’s total and spectral

irradiance for solar energy applications
and solar radiation models. Sol. Energy
2004, 76, 423-453.DOI: 10.1016/
j.solener.2003.08.039.

Guide to Meteorological Instruments and

Methods of Observation (WMO- no.8).
World Meteorological Organization -
WMO. 2018. ISBN: 978-92-63-10008-5.
Disponible en Internet en https://library.
wmo.int/index.php?id=12407&Ivl =noti-
ce_display#.YOdNyXbMJEY.

Hoffmann, A. S., Carvalho, G. H., Cardoso Jr.,

R. A. F. Environmental licensing
challenges for the implementation of
photovoltaic solar energy projects in
Brazil, Energy Policy, 132, p. 1143-1154,
2019. DOI: 10.1016/j.enpol.2019.07.002.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

- IBGE. Bases cartograficas continuas.
Disponiveis online em ftp://geoftp.ibge.
gov.br/cartas_e_mapas/bases_carto
graficas_continuas/bc250/versao2021/.
Accedido en Diciembre de 2022.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

- IBGE. Centro de Documentacao e
Disseminacao de Informacdes /
Coordenacdo de Projetos Especiais.
Grade Estatistica - 2016. Disponible en
Internet em ftp://geoftp.ibge.gov.br/
recortes_para_fins_estatisticos/
grade_estatistica/censo_2010/. Accedido
en Diciembre 2022.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

- IBGE. Divisao regional do Estado da
Paraiba. Informac®&es disponiveis online
em ftp://geoftp.ibge.gov.br/organiza
cao_do_territorio/malhas_territoriais/
malhas_municipais/municipio_2021/UFs/
PB. Consulta en Diciembre de 2022.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

- IBGE. Populagdo estimada em 2021.
Diretoria de Pesquisas (DPE) /
Coordenacdao de Populagao e Indicado-
res Sociais (COPIS). Disponible en
Internet en https://sidra.ibge.gov.br/
tabela/6579. Accedido en Diciembre
2022.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

- IBGE. Produgdo Agricola - Lavoura
temporaria. Informacgdes disponiveis
online en https://cidades.ibge.gov.br/
brasil/pb/pesquisa/14/10193. Consulta
en Diciembre de 2022.

Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica - IBGE. Produto Interno Bruto
dos Municipios. Disponible en Internet
en https://www.ibge.gov.br/estatisticas/
economicas/contas-nacionais/9088-
produto-interno-bruto-dos-
municipios.html. Accedido en Diciembre
2022.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

- IBGE. Produto Interno Bruto dos
Municipios. Informacdes disponiveis
online en https://www.ibge.gov.br/
estatisticas/economicas/contas-
nacionais/9088-produto-interno-bruto-
dos-municipios.html?t=series-
historicas&c=3548500. Consulta en
Diciembre de 2022.

Instituto Chico Mendes de Conservacao da

Biodiversidade - ICMBIO. Ministario do
Meio Ambiente - MMA. Disponible en
Internet en https://www.gov.br/icmbio/
pt-br/servicos/geoprocessamento/
mapa-tematico-e-dados-geoestatisticos-
das-unidades-de-conservacao-federais/.
Accedido en Diciembre 2022.

Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada -

IPEA. Atlas do Desenvolvimento
Humano no Brasil. Plataforma Digital.
Disponible en Internet en http://
www.atlasbrasil.org.br/acervo/atlas.
Accedido en Diciembre de 2022.



Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE.
Banco de Dados de Imagens (DISSM).
Disponible en Internet en http://
satelite.cptec.inpe.br/acervo/
goes16.formulario.logic. Accedido en
Diciembre de 2022.

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE.
Base de dados da Rede SONDA.
Disponible en Internet en http://
sonda.ccst.inpe.br/. Accedido en Mayo
de 2022.

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE.
Cédigo do modelo computacional
baseado em satélite BRASIL-SR.
Disponible en http://labren.ccst.inpe.br/
brasil-sr-pt.html. Accedido en Abril 2022.

Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico
Nacional - IPHAN. Sistema integrado de
Conhecimento e Gestdo. Sitios arqueo-
I6gicos. Disponible en Internet en
https://sicg.iphan.gov.br/sicg/
pesquisarBem. Accedido en Diciembre
2022.

Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria - INCRA. Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
Terras quilombolas. Disponible en
Internet en https://
certificacao.incra.gov.br/csv_shp/
export_shp.py/. Accedido en Diciembre
2022.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.
Dados da rede de PCDs (Plataformas de
Coleta de Dados). Disponible en Internet
en https://bdmep.inmet.gov.br. Accedido
en Abril 2022.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.
Dados de precipitagdo e temperatura
extraidos das estacBes automaticas.
Disponible en Internet en https://
portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos.
Accedido en Diciembre 2022.

International Organization for
Standardization - ISO. Normas para
medicdo de irradiancia. Disponible en
Internet en https://www.iso.org/obp/ui/
#iso:std:is0:9060:ed-2:v1:en. Accedido en
Diciembre de 2022.

ISO 9060. Solar energy — Specification and
classification of instruments for measu-
ring hemispherical solar and direct solar
radiation. International Organization for
Standardization, 18pp., 2018.

Kousky, V. E. Frontal influences on
Northeast Brazil. Monthly Weather
Review, v.107, n.9, p.1140-1153, 1979.

Luna, M. A. R., Cunha, F. B. B, Mousinho, M.
C. A. M., Torres, E. A. Solar Photovoltaic
Distributed Generation in Brazil: The
Case of Resolution 482/2012. Energy
Procedia, 159, p. 484-490, 2019. DOL:
10.1016/j.egypro.2018.12.036.

Martins, F. R. e Pereira, E. P. Energia solar:
estimativa e previsao de potencial solar.
Curitiba: Editora Appris, 80pp, 2019.

Martins, F. R. Influéncia do processo de
determinacdo da cobertura de nuvens e
dos aerosséis de queimada no modelo
fisico de radiagdo BRASIL-SR. Tese de
Doutorado. Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais, Sdo José dos
Campos, 2001.

Martins, F. R.; Pereira, E. B.; Silva, S.; Abreu,
S. L.; Colle, S. Solar energy scenarios in
Brazil, Part one: Resource assessment.
Energy Policy, 2008, 36, 2853-2864. DOI:
10.1016/j.enpol.2008.02.014.

Martins, F.; Pereira, E. B. Parameterization of
aerosols from burning biomass in the
Brazil-SR radiative transfer model. Solar
Energy, 2006, 80, 231-239. DOI: 10.1016/
j-solener.2005.03.008.

Molion, L. C. B. and Bernardo, S. O. Uma
revisdo da dinamica das chuvas no
nordeste brasileiro. Revista Brasileira de
Meteorologia, 17, 1-10, 2002.

Molion, L. C. B.; Bernardo, S. O. Dinamica
das Chuvas no Nordeste Brasileiro. In: XI
congresso Brasileiro de Meteorologia,
2000, Rio de Janeiro. Anais do XI CBMET.
Rio de Janeiro, RJ: SBMET, 2000.

NASA. Topografia. Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Disponible
en Internet en https://srtm.csi.cgiar.org/
srtmdata/. Accedido en Diciembre de
2023.

Neves, G.; Vilela, W.; Pereira, E.; Yamasoe,
M.; Nofuentes, G.; 2021. "Spectral impact
on PV in low-latitude sites: The case of
southeastern Brazil," Renewable Energy,
Elsevier, vol. 164(C), pages 1306-1319.
DOI: 10.1016/j.renene.2020.10.128

Pereira, E. B.; Martins, F. R.; Gongalves, A. R.;
Costa, R.S.; Lima, F. L.; Ruther, R.; Abreu,
S. L.; Tiepolo, G. M.; Pereira, S. V.; Souza,



J. G. Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2nd
ed.; INPE: Sdo José dos Campos, Brasil,
2017; p. 88. DOLI: 10.34024/
978851700089

Pereira, R. C. Politicas publicas para
expansao da energia solar fotovoltaica:
um estudo dos principais programas de
incentivo da tecnologia no Brasil. 2019.
74f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Elétrica)
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias, Campus Itumbiara,
2019

Schaaf, C. B.; Gao, F.; Strahler, A. H.; Lucht,
W.; Li, X.; Tsang, T.; Strugnell, N.C.;
Zhang, X.;Jin, Y.; Muller, J. P.; et al. First
operational BRDF, albedo nadir reflectan-
ce products from MODIS. Remote Sens.
Environ. 2002, 83, 135-148.

DOI: 10.1016/50034-4257(02)00091-3.

Schreier, F.; Garcia, S. G.; Hochstaffl, P;
Stadt, S. Py4CAtS-Python for
computational Atmospheric
spectroscopy. Atmosphere 2019, 10, 262.
DOI: 10.3390/atmos10050262.

SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO. Inventario
Florestal Nacional: principais resultados:
Paraiba. Brasilia, DF: MAPA, 2019. 84p.
(Série Relatoérios Técnicos - IFN).

Severo, T. C., Pan, A. C,, Rocha, C. L. P.
Programa RS Solar Para Apoio a Cadeia
Fotovoltaica e de Eficiéncia Energética do
Rio Grande do Sul. Anais do Congresso
Brasileiro de Energia Solar, 2022.
Florianopdlis: Associagdo Brasileira de
Energia Solar, 2022.

Silva, G. D. P, Magrini, A., Tolmasquim, M. T,,
Castelo Branco, D. A. Environmental
licensing and energy policy regulating
utility-scale solar photovoltaic
installations in Brazil: status and future
perspectives, Impact Assessment and
Project Appraisal, 37:6, 503- 515, 2019.
DOI: 10.1080/ 14615517.2019.1595933.

Simén-Martin, M.; Montserrat, D.; Tristan, C.
(2016) - Shadow-band radiometer
measurement of diffuse solar irradiance:
Calculation of geometrical and total
correction factors, Solar Energy. Volume
139, Pages 85-99. DOL: 10.1016/
j.solener.2016.09.026

SOLERGO. Projeto de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de distribuicdo ou
isolados. 2022. Disponible en Internet en
https://www.electrographics.com.br/
products/img/folders/folder-solergo-
20220629151 743.pdf.

Viana, S. W., Basso, J. D. Energia solar
fotovoltaica, sua expansdo e a utilizagao
das politicas publicas. 2021. 74f. Trabalho
de Conclusao de Curso (Especializagao
em Gestdo Empresarial) Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Sul, Campus Porto Alegre,
2021.

Wiscombe, W. J.; Evans, J. W. Exponential-
sum fitting of radiative transmission
functions. J. Comput. Phys. 1977, 24,
416-444. DOI: 10.1016/0021-
9991(77)90031-6.

Yamasoe, M. A. e Corréa, M. P. Processos
Radiativos na Atmosfera. Sdo Paulo:
Oficina Textos, 2016.



SECRETARIA DE ESTADO
DA INFRAESTRUTURA E
DOS RECURSOS HIiDRICOS

978-65-980791-0-9

Haga clic y acceda al
Atlas Solarimétrico de Paraiba




