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Com uma localizacdo estratégica e
privilegiada, a Paraiba se caracteriza
como uma das regides com maior
incidéncia de irradiacdao solar do
mundo, atingindo um nivel médio
anual de 5,73 kWh/m? por dia, o que
proporciona ao estado um expressivo
potencial para geracdo de energia
limpa e renovavel.

Com foco no desenvolvimento
sustentavel, o Governo do Estado tem
apoiado iniciativas que promovam a
utilizacdo de fontes renovaveis de
energia, nao apenas por seus be-
neficios ambientais, mas também para
estimular a economia local e gerar
emprego, renda e qualidade de vida
para nossa populacao.

Por isso, com o objetivo de
consolidar a insercdao da Paraiba nos
cenarios nacional e internacional de
investimentos no setor, lancamos o

APRESENTACAO

Atlas Solarimétrico, uma ferramenta
que quantifica e indica, por meio de
mapas georreferenciados, as regides
mais promissoras em recurso
energético solar no estado, incluindo a
estimativa do  potencial  técnico-
econdmico.

Totalmente interativo e disponivel na
internet, o Atlas se constitui como um

importante instrumento para atrair
empreendimentos de geracdo de
energia.

Entre as funcionalidades, a fer-

ramenta interativa permite a consulta
de dados de irradiacdao, além de
simulacBes de poténcia e geracdo de
sistemas fotovoltaicos a partir de
qualquer local de interesse selecionado,
por meio de recursos de busca e
selecdo diretamente nos mapas
georreferenciados.

Investidores, empreendedores locais
de médio e pequeno porte, uni-
versidades, escolas e dérgaos publicos
poderdo dispor de informacdes pre-
cisas para a tomada de decisdes
estratégicas e desenvolvimento de
projetos inovadores em energia solar.

A Paraiba segue avancando e
consolidando seu protagonismo
econdmico, construindo um futuro
sustentavel para os nossos paraibanos.

Jodo Azevédo Lins Filho
Governador
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O avanco tecnoldgico, a disponibilidade
de informagbes cientificamente estabe-
lecidas e a escala de mercado produziram
as condi¢des necessarias ao crescimento e a
consolidacdo da energia solar, que é hoje a
fonte de energia que mais cresce no mundo
e no Brasil.

Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnoldégico (P&D) foram realizados ao
longo das duas Ultimas décadas para
atender a forte demanda de dados sola-
rimétricos confidveis que possibilitassem
compreender a distribuicdo espacial do
recurso de energia solar e sua variabilidade
ao longo do tempo, considerando a ate-
nuagdo pela atmosfera e os fatores sazonais
associados ao movimento orbital da Terra
em torno do Sol. Em 2006, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
lancou a primeira edicdo do Atlas Bra-
sileiro de Energia Solar com uma meto-
dologia inovadora empregando dados de
satélite, que logo se tornou referéncia de
informac¢bes para essa fonte de energia
no pais. O Atlas, em sua segunda edicdo
revisada e ampliada de 2017, aponta o

INTRODUC AO

Estado da Paraiba como uma das regides
do pais com grande potencial para
exploragao da fonte solar.

Politicas publicas de incentivo a geracao
de eletricidade a partir de fontes reno-
vaveis de energia foram implementadas ao
longo das duas ultimas décadas com o
intuito de diversificar a matriz elétrica do
pais, assegurando maior seguranca
energética, alinhadas aos compromissos
internacionais de reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa.

A primeira usina de geragdo solar
fotovoltaica conectada ao Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN) foi instalada no Brasil
em agosto de 2011, no municipio de Taua,
no sertdo do estado do Ceara e, a partir dai,
iniciou-se a insercdo continuada de novos
projetos de centrais fotovoltaicas impul-
sionados, a principio, pelos leildes de ener-
gia e, posteriormente, pelo mercado livre. O
marco que estabeleceu a base para o
mercado de microgeracdo e minigeracao
distribuida de energia no Brasil foi a
Resolu¢cdo Normativa da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) n° 482/2012,

revista em 2015 pela Resolucdao Normativa
n° 687 para a regulamentacdo do segmento
de geracdo distribuida. Esta norma intro-
duziu o sistema de compensacao de energia
junto as distribuidoras de energia elétrica,
alavancando o crescimento da geragao foto-
voltaica por residéncias, estabelecimentos
comerciais, industriais e o setor publico. A
Lei 14.300, de 06 de janeiro de 2023,
instituiu o marco legal da microgeracao e
minigeracdo distribuida, que regulamenta o
Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia
Renovavel Social (PERS) da geracao
distribuida.

A cadeia de produtos e servicos rela-
cionados a geracdo solar fotovoltaica
tornou-se um importante vetor da eco-
nomia local e regional, promovendo a
sustentabilidade ambiental e impulsio-
nando a qualidade de vida e o desen-
volvimento social através da geracdo de
empregos qualificados. Além disso, vem
promovendo O acesso a energia para a
populagdo ainda ndo atendida pela rede
elétrica convencional e a expansdo de



servicos basicos para a populagdo em
regides remotas. Compreendendo a rele-
vancia desses aspectos, o Governo do
Estado da Paraiba investiu na elaboracao
do Atlas Solarimétrico da Paraiba, dis-
seminado por meio deste documento
impresso e da ferramenta interativa web.
Os dois produtos visam ndao somente a
divulgacdo como também o acesso inte-
rativo amplo a um conjunto de infor-
macbes confidveis sobre a disponibilidade
de energia fotovoltaica no territorio
paraibano.

O Atlas foi desenvolvido com base em
moderna tecnologia de modelagem com-
putacional baseada em dados de satélites.
Em sua versdo interativa, permite a consulta
e a simulagdo do aproveitamento do re-
curso solar em qualquer localidade ou area

do estado da Paraiba. As incertezas nas
estimativas da irradiacdo solar incidente
foram determinadas com base em dados
observados em estacBes solarimétricas e
meteoroldgicas terrestres operadas na
regido por instituicdes publicas e empre-
endedores privados, que colaboraram com
este projeto.

A interface grafica da ferramenta inte-
rativa na web foi elaborada para oferecer
experiéncia intuitiva e amigavel nas diver-
sas plataformas digitais (computador,
smartphone ou tablet), e disponibiliza re-
latérios que podem ser impressos ou
armazenados no equipamento do usuario.
Um tutorial interativo esta disponivel para
orientar usuarios em caso de duvidas
sobre os procedimentos de consulta ou
simulacgdo.

Sem duvida, este Atlas Solarimétrico da
Estado da Paraiba representa um marco
importante na dissemina¢do de informa-
¢des confidveis e cientificamente embasa-
das sobre o potencial de geracao de energia
solar, fomentando investimentos e geracao
de empregos, além de contribuir com o
esforco mundial para reduzir as emissdes
de gases do efeito estufa por meio de uma
fonte de energia inesgotavel, limpa e
abundante na regiao.



0 ESTADO DA PARATBA

Geografia

O Estado da Paraiba esta localizado entre
as latitudes de 6° 1" 33"Sa 7°9 18" S e os
meridianos 34° 47' 34" O e 38° 45 56" O,
conforme ilustrado na Figura 1.1. O
territdrio paraibano esta localizado no
Nordeste brasileiro, totalizando uma &rea
de aproximadamente 56.470 km? (cerca de
0,7% do territério brasileiro). Suas fronteiras
encontram o Oceano Atlantico a leste e o
estado do Ceara a oeste. As fronteiras sul e
norte sdao delimitadas pelos estados de
Pernambuco e Rio Grande do Norte,
respectivamente.

O Estado da Paraiba é formado por 223
municipios, de acordo com a divisdo
estabelecida pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) a partir de
2017. Conforme mostra a Figura 1.1, o
territdrio paraibano estd dividido em
Regides Geograficas Intermediarias e
Imediatas, para fins de organizacdo

territorial e planejamento de politicas
publicas. As regibes geograficas sao
nomeadas a sequir, abordando as
intermedidrias e suas respectivas imediatas
integrantes:

* 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.

Sob o ponto de vista socioeconémico, o
Governo do Estado da Paraiba adota a
divisdo classica que agrega seus principais
espacos econdmicos nas seguintes zonas
geoecondmicas: Litoral-Mata, Agreste-Brejo
e Semiarido. A Zona Litoral-Mata corres-
ponde a maior parte da Regido Interme-
diaria de Jodo Pessoa, como definida pelo
IBGE em 2021 e inclui trinta dos 223
municipios do Estado, ou seja, uma area
de 5.242 km? (9,3% do territério do estado).
A Zona do Agreste-Brejo abrange quase que
integralmente a Regido Intermediaria de

Campina Grande, tal como definida pelo
IBGE em 2021, reunindo 48 municipios e
com uma area total de 7.684 km? (13,6% da
superficie total do Estado. A Zona Semiarida
paraibana, de acordo com o que preco-
nizam o Ministério de Integracdo Nacional e
a Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), através da Resolugao
do Conselho Deliberativo (CONDEL) da
SUDENE n° 107, de 27 de julho de 2017,
Nota Técnica n° 0023/2017-SUDENE/DPLAN/
CGEP, de 20 de novembro de 2017, e
Resolucdo CONDEL da SUDENE n° 115, de
23 de novembro de 2017, abrange uma
adrea de aproximadamente 51.306 km?
(87,0 % do total do Estado), contemplando
cerca de 194 municipios.

A Figura 1.2 apresenta a topografia do
Estado da Paraiba. O relevo do territdrio
paraibano caracteriza-se pela existéncia de
uma faixa litoranea de baixada, pelo
Planalto da Borborema na regiao central e
pelo Planalto Ocidental no oeste do estado.
Aproximadamente 90% do territério parai-
bano apresenta altitudes inferiores a 600 m,
com as maiores elevac¢des situadas ao longo
do Planalto da Borborema, sendo o ponto
mais elevado o Pico do Jabre, com altitude



e
[+]
o

£§8°W
[
Figura 1.1 - Mapa da DivisGo Urbano

Regional do Estado da Paraiba.

Fonte: IBGE/Coordenagdo de Geografia/
Divisdo urbano-regional do Brasil, 2021
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. Figura 1.2 - Topografia do estado da Paraiba
com indicagdo das cidades mais populosas,
de acordo com o censo de 2022.

Fontes: NASA/SRTM 4.1 e IBGE/Base Cartogrdfica
BC250, 2021; Censo Demogrdfico, 2022.
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de 1.090 m. A Costa Atlantica do estado
possui cerca de 120 km de extensdo, onde
ocorrem formacgbes do tipo falésias, com
altitudes inferiores a 60 m. A Depressao
Sertaneja domina o relevo no oeste do
Estado, caracterizado pela caatinga e o
clima semiarido, com eleva¢des variando
entre 100 m e 400 m.

A apresenta o mapa de
declividade do territério paraibano. A
declividade do terreno é fator importante
na escolha dos locais de implantacdo de
usinas de geracdo fotovoltaica de grande
porte. A literatura aponta que locais com
declividades superiores a 5 graus (ou 8,7%)
devem ser evitadas em razdo de aspectos
relacionados ao escoamento superficial e
riscos de processos de erosdao do solo
(Guarnieri, 2017; Al Guarni e Awasthi, 2017).

Vegetacao

A Paraiba apresenta uma vegetacao
bastante diversificada, reflexo de sua
riqueza ecolégica, por englobar os biomas
Caatinga e Mata Atlantica em seu territdrio,
o que lhe confere uma variedade de
espécies adaptadas as diferentes condicbes
climaticas e ambientais.

De acordo com o Servico Florestal
Brasileiro (2019), a Paraiba apresenta como
florestas pelo menos 11 tipologias de
vegetacao, incluindo Savana-Estépica
Arborizada e Florestada (Caatinga), Floresta
Estacional Semidecidual, Floresta Ombrdfila

Aberta, Savana Arborizada e Florestada,
Manguezal, Palmeiral, Restingas, Florestas
Plantadas e Contatos, onde ocorre mais de
uma tipologia. A Savana-Estépica (Caatinga)
é a tipologia predominante, cobrindo
aproximadamente 94% das areas de vege-
tacdo natural do estado (SFB, 2019).

Considerando o registro de espécies de
plantas, incluindo angiospermas, samam-
baias e licofitas, as bases de dados para o
Estado da Paraiba apresentam diferencas
significativas, pois, enquanto o Projeto Flora
e Funga do Brasil (2023) indica a ocorréncia
de 2390 espécies, a plataforma do
SpeciesLink (CRIA, 2023) registra um
numero maior, de 4318 espécies.

Aspectos climaticos

Climatologicamente, o Nordeste Brasi-
leiro (NEB) é conhecido pela sua alta
variabilidade temporal e espacial da
precipitacdo. Estas mesmas caracteristicas
podem ser verificadas na nossa area de
interesse.

Na grande parte do territério paraibano,
os sistemas atmosféricos mais atuantes na
Zona Semiarida sdo a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), os Eventos de Oscilagao
Sul (ENSO) - El Niflo e La Nifla, o Vértice
Ciclénico de Alto Nivel (VCAN) e os Sistemas
Frontais (Frentes Frias), que sao
responsaveis pelas chuvas distribuidas ao
longo do ano. A atuacdo da ZCIT costuma
ser mais presente no Semiarido durante os

meses de marco e abril, justamente o
periodo em que a estrutura esta posi-
cionada sobre o hemisfério sul.

Dentre os regimes tipicos de precipitacdo
observados no NEB, dois deles afetam o
Estado da Paraiba: o primeiro se caracteriza
por um quadrimestre chuvoso, bem
definido, entre os meses de fevereiro e
maio, e compreende as regides de Sousa-
Cajazeiras e Patos e as por¢des mais ao
oeste e norte da regido de Campina Grande,
tendo como principais fendmenos meteo-
rolégicos a ZCIT, a convergéncia de umi-
dade proveniente de brisas e de
Perturbacdes Ondulatérias dos Alisios
(POAs) e a conveccao local (Molion e
Bernardo, 2002).

O segundo regime se caracteriza por um
quadrimestre chuvoso entre abril e julho,
compreendendo a porg¢ao leste do estado
(regido de Jodo Pessoa), ocasionado pelo
aumento de atividade de circulacdo de brisa
e maxima convergéncia dos alisios com
brisas terrestres (Kousky, 1979), pelos
disturbios ondulatérios de leste (Ferreira et
al., 1990) e pelo deslocamento de uma zona
de convergéncia observada sobre a costa
leste do Nordeste (Molion e Bernardo,
2000). Estes sao os principais sistemas
meteorolégicos responsaveis pela preci-
pitacdo no estado.

Conforme indica a , a
distribuicdao anual da precipitacdo apresenta
alta variabilidade espacial. A porcao central
do estado, incluindo a regido intermediaria
de Campina Grande e oeste da regidao de
Jodo Pessoa, apresenta os menores valores
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acumulados anuais de precipitacdo entre
400 e 600 mm. A regido de Sousa-Cajazeiras
e o oeste da regido de Patos apresentam
precipitacdo anual entre 800 a 1000 mm e
as por¢cbes mais a leste do estado
apresentam valores de acima de 700 mm,
com destaque para a regido de Jodo Pessoa,
onde os acumulados anuais variam de 1200
a 1600 mm. A Precipitacdo é um importante
elemento climatico, pois promove a
regulacdo da temperatura, funcionando
como um controle para amplitudes térmicas
extremas.

Segundo Francisco e Santos (2017) a
classificacdo climatica de Koppen mostra a
predominancia dos tipos “As” (clima tropical
com verdo seco) e “Bsh” (clima semidrido
quente) no estado da Paraiba, conforme a

. O tipo “As"” é observado no leste
da regido de Jodo Pessoa, além de uma
faixa na porcdo oeste e norte da regido de
Patos. O tipo “Bsh” pode ser verificado na
regido central do estado, compreendendo a
regido de Campina Grande a e o oeste da
regido de Jodo Pessoa. Importante men-
cionar que na faixa central do estado a
precipitacao anual oscila entre 400 e 600
mm ( ), sendo, portanto, uma das
regides com menores totais pluviométricos
do Pais.

A apresenta a distribuicdo
espacial da temperatura diurna média anual
do ar. Analisando o mapa, observa-se que os
menores valores estao nas areas de altitudes
mais elevadas, destacando-se assim a por¢ao
centro-norte da regido de Campina Grande.
No setor mais a leste da regido de Patos,
onde predominam baixas altitudes, observa-

se as maiores médias de temperatura diurna
do ar ao longo do ano. Importante comentar
que este padrao pode ser observado no
Estado da Paraiba durante todo o ano e que
0S meses com o0s menores valores de
temperatura sdo junho, julho e agosto; ja as
temperaturas mais elevadas sao observadas
em outubro, novembro e dezembro.

Hidrografia

No Estado da Paraiba existem rios e
riachos descritos como corpos de agua
I6ticos ou cursos dagua naturais (intermi-
tentes, efémeros, perenes e perenizados),
0S quais possuem suas terminologias
materializadas no art. 2° da Resolu¢ao do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) n° 141, de 10 de julho de 2012. Boa
parte desses corpos de agua Idticos ou
cursos d'agua naturais estao representados
no enquadramento dos corpos d'agua da
Paraiba, elaborado pela Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas (AESA) e atualizada em
parceria com a SUDEMA em 2014. Esses
aspectos de ordenamento dos recursos
hidricos estdo materializados na Diretriz
n° 201 do Sistema Estadual de Licencia-
mento de Atividades Poluidoras (SELAP) no
ano de 1988 e podem ser visualizados em
Banco de Dados Espacial (BDE) do SIG-WEB
da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas
(AESA), através do endereco eletrénico
http://siegrh.aesa.pb.gov.br:8080/aesa-sig/.

O governo da Paraiba estabeleceu,
através da Lei Complementar 168/2021, as

microrregides de Agua e Esgoto do Alto
Piranhas, Espinharas, Borborema e Litoral.
A estrutura leva em consideracao, dentre
outros aspectos, a delimitacdo das bacias
hidrograficas, a divisdo da infraestrutura
operacional dos servicos de saneamento
basico, bem como as particularidades
sociais, econbmicas e politicas dos ter-
ritérios envolvidos.

Os baixos indices de precipitacbes
pluviométricas anuais constituem um fator
limitante as regides hidrograficas na Zona
Semiarida da Paraiba, causando menos
vazdo e escoamento superficial nos rios e
riachos. Nessas localidades, a carac-
terizacao hidrografica é marcada pela
presenca de rios e riachos intermitentes e
efémeros.

As Bacias Hidrograficas da Paraiba
constituidas  essencialmente por rios
perenes sdo as do Abiai, Guaju, Maman-
guape, Miriri, Gramame, Camaratuba, bem
como a Sub-Bacia hidrografica do Baixo
Paraiba.

O estado conta com inumeros agudes e
barragens construidos para mitigar o
impacto das esta¢des de seca, como, por
exemplo, as demandas difusas (abaste-
cimento humano de popula¢des rurais,
dessedentac¢ao animal e irrigacao).

O Acude Coremas, o maior do estado em
capacidade de armazenamento, com aproxi-
madamente 590 hm? e localizado na bacia
do Rio Pianco, beneficia 112 municipios
espalhados pela regido de Patos (AESA,
2020). A apresenta o mapa de
recursos hidricos do Estado da Paraiba
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utilizado na elaboracdo dos cenarios
econdbmicos descritos mais adiante neste
documento.

Unidades de Conservacgao

As Unidades de Conservacdo sao
territérios protegidos legalmente insti-
tuidos pelo Poder Publico e que possuem
como objetivo conservar 0s recursos
ambientais inseridos em seus limites,
incluindo as aguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes. Para
elas, é obrigatério regime especial de
administracdao, ao qual se aplica garantias
adequadas de protecao.

Estes territérios protegidos sdo clas-
sificados em dois grupos, de acordo com
sua tipologia de uso: Protecao Integral e
Uso Sustentavel. Cada um desses grupos é
subdividido em cinco e sete categorias, res-
pectivamente, que se adaptam a realidade
ambiental de cada local.

Ao total sdo 40 Unidades de Conservagao
na Paraiba, listadas na , sendo 17
gerenciadas pelo estado através da
SUDEMA, outras 16 no ambito federal pelo
Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBio) e mais 7 que ficam
a cargo de municipios. Entre as UC's, algu-
mas sdo particulares. Denominadas Reser-
vas Particulares do Patrimdnio Natural, 9
estdo na esfera federal e 2 na esfera estadu-
al. A apresenta o mapa com a
localizacdo das unidades de conservagao.

Atualmente, na Paraiba, existem Unida-
des de Conservagao protegendo paisagens
naturais nos dois biomas existentes no
territério - Mata Atlantica e Caatinga - além
de outras no ecossistema marinho.

Diversas atividades podem ser desen-
volvidas nestes territdrios protegidos, como,
por exemplo, a educa¢do ambiental, pesquisa
cientifica, ecoturismo e extrativismo susten-
tavel de recursos naturais renovaveis.

Importante patrimbnio natural esta
preservado nas Unidades de Conservacao,
como a biodiversidade ameacada de extin-
¢do, a exemplo do pau-brasil (Paubrasilia
echinata), com uma importante populagao
resguardada na Estacdo Ecolégica de
mesmo nome, que possui um dos mais
relevantes bancos de germoplasma desta
espécie no pais. Além disso, existem as aves
endémicas (Parque Estadual Mata do Pau-
Ferro), as pinturas rupestres (APA das
Ongas) e os icnofésseis do periodo Cretaceo
(Monumento Natural Vale dos Dinossauros)
também protegidos nas UC's.

Um importante papel das Unidades de
Conservacdo é preservar e estimular a
manutencdo do conhecimento tradicional
das populacdes humanas inseridas no
contexto socioambiental que as cir-
cundam. Na zona de amortecimento do
Parque Estadual Marinho Areia Vermelha
(PEMAV), o projeto denominado de
Projeto de Integracdo com as Comu-
nidades, apoiado pelo GEF-Mar e firmado
por Acordo de Cooperacao entre o Estado
da Paraiba e o Ministério do Meio Ambi-
ente, apoia as mulheres da colbnia de

pescadores do Municipio de Cabedelo,
com atividades como artesanato pro-
duzido pelas marisqueiras da comu-
nidade Renascer.

Conhecer para conservar € uma maxima
afirmativa que norteia a gestdo das
Unidades de Conservacdo. Através da
participacdo  popular, da  divulgacao
cientifica e da vivéncia destes espagos é crer
em um futuro onde os ecossistemas se
perpetuardo para as futuras geragoes.

Além das Unidades de Conservagdo, o
Estado da Paraiba conta com Terras
Indigenas demarcadas e em estudo e
também Terras Quilombolas, como apre-
sentado na e nas e

Demografia

Segundo o Censo Demografico do IBGE
realizado em 2022, a populag¢do do Estado
da Paraiba é de 3.974.495 habitantes,
registrando uma taxa de crescimento de
0,45% ao ano no periodo entre 2010 e
2022. A densidade demografica do estado
é de 70,4 hab./km? ( ). Os dados
populacionais por sexo e residéncia
urbana/rural ainda ndo haviam sido
publicados pelo IBGE quando da
impressao deste documento (julho/2023).
Valores atualizados podem ser obtidos na
pagina do Censo 2022, que pode ser aces-
sada pela internet no endereco http://
censo02022.ibge.gov.br/panorama/.



Tabela 1.1 - Unidades de Conservacéo no Estado da Paraiba. A numeracdo (Id) indica a posi¢do no mapa.

Fonte: MMA (Ministério do Meio Ambiente)/ICMBIO (Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade), 2021; SUDEMA, Prefeituras Municipais de Cabedelo,
Cacimba de Areia, Cajazeiras, Jodo Pessoa e Mataraca.

Unidade de Conservacgio Area (ha) Ato Legal Municipio

Area de Prote¢io Ambiental Barra do Baia da Traicdo, Lucena,

14.917 Uso Sustentavel Federal Decreto n° S/N de 07/03/1998

Rio Mamanguape Marcacao, Rio Tinto
- Arela de Protega(? Ambiental da - Uso Sustentavel Estadual Lei de n® 11.422 de 28/08/2019 Jodo Pessoa
Praia de Jacarapé
18 Area de Protecdo Ambiental das Oncas 36.000 Uso Sustentavel Estadual Decreto n° 22.880 de 26/03/2002 Sao Jodo do Tigre
3 Area de Prote¢do Ambiental de Tambaba 11.500 Uso Sustentavel Estadual Decreto n® 26.296 de 23/09/2005 Conde, Alhandra, Pitimbu
o sl cliciias bl L dnalo s 42.446 Uso Sustentével Estadual Decreto n® 38.931 de 28/12/2018 Jodo Pessoa
Naufragio Queimado
13 Area de Protecdo Ambiental do Roncador 6.113 Uso Sustentavel Estadual Decreto n° 27.204 de 06/06/2006 Bananeiras, Pirpirituba
7 Area de Prote¢do Ambiental do Cariri 18.560 Uso Sustentavel Estadual Decreto n® 25.083 de 08/06/2004 Boa~V|sta-, Cabacel.r{;ls,
Sao Jodo do Cariri
- Area de Protecdo Ambiental Rosilda Cartaxo - - Municipal Lei n® 1.647 de 27/09/2006 Cajazeiras
8 Area de Belevante Interesse Ecolgico 67 Uso Sustentavel Estadual Decreto n® 23.833 de 29/12/2002 Bananeiras
Mata Goiamunduba
Area de Relevante Interesse Ecolégico . R
2 . . 5.769 Uso Sustentavel Federal Decreto n°® 91.890 de 05/11/1985 Marcacao, Rio Tinto
Manguezais da Foz do Rio Mamanguape
Area de Relevante Interesse Ecolégico da . Lei ordinaria n® 272/2008 . s
14 Barra do Rio Camaratuba 168 Uso Sustentavel Federal de 04/12/2008 Baia da Traicao, Mataraca
1 Estacdo Ecoldgica do Pau Brasil 82 Protecdo Integral Estadual Decreto n® 22.881 de 25/03/2002 Mamanguape
4 Floresta Nacional da Restinga de Cabedelo 117 Uso Sustentavel Federal Decreto n® S/N de 02/06/2004 Jodo Pessoa, Cabedelo
Monumento Natural Vale dos Dinossauros 40 Protecdo Integral Estadual Decreto n® 23.832 de 27/12/2002 Sousa
Parque Ecoldgico do L . N
Distrito de Engenheiro Avido 182 Municipal Lei n® 1.147/GP 97 de 29/08/1997 Cajazeiras
- Parque Ecqlogn:o Municipal da - - Municipal Lein® 001 de 13/02/1998 Mataraca
Barra do Rio Camaratuba
- Parque Estadual da Mata do Xem-Xém 182 Protecdo Integral Estadual Decreto n® 21.262 de 28/08/2000 Bayeux
- Parque Estadual da Pedra da Boca 157 Protecdo Integral Estadual Decreto n® 20.889 de 07/02/2000 Araruna
22 Parque Estadual da Serra da Santa Catarina 4,508 Protecdo Integral Estadual Ano 2023 mAguu?r, Nazarezinho,
Sdo José de Lagoa Tapada
19 Parque Estadual das Trilhas 851 Protecdo Integral Estadual Decreto n® 37.653 de 15/09/2017 Jodo Pessoa
20 Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha 232 Protecdo Integral Estadual Decreto n® 21.263 de 07/02/2000 Cabedelo
9 Parque Estadual Mata do Pau Ferro 607 Protecdo Integral Estadual Decreto n® 26.098 de 04/08/2005 Areia
- Parque Municipal de Cabedelo 50 - Municipal Decreto n® 12 de 16/04/2003 Cabedelo

Continua



Continuagdo da Tabela 1.1

Unidade de Conservacio

Area (ha)

Ato Legal

Municipio

- Parque Municipal Lauro Xavier 22 - Municipal Lei n® 9.839 de 16/12/2002 Jodo Pessoa
Agua Branca, Cacimba de Areia,
Catingueira, Imaculada, Juru,
. - - Decreto n® 11.552 Mée d'Agua, Matureia,
17 Parque Nacional da Serra do Teixeira 61.095 Protegdo Integral Federal de 05/06/2023 Olho d'Agua, Santa Terezinha,
Santana dos Garrotes, Sdo José
do Bonfim e Teixeira

15 Parque Natural Municipal do Cuia 43 Protegdo Integral Municipal Decreto n® 7.517 de 17/04/2012 Jodo Pessoa

1 Reflgio de Vida Silvestre Mata do Buraquinho 518 Protecdo Integral Estadual Decreto n° 35.195 de 23/07/2014 Jodo Pessoa

. ReservaAmbiental do , - - Municipal Lei n° 256 de 17/12/2007 Cacimba de Areia
Municipio de Cacimba de Areia

16 Reserva Biologica Guaribas 4.052 Protecao Integral Federal Decreto n° 98.884 de 25/01/1990 Mamanguape, Rio Tinto

10 Reserva Extrativista Acau-Goiana 6.677 Uso Sustentavel Federal Decreto n° S/N de 26/09/2007 Caap&ér;,at’]l:mgél -PB

6 E(:;e”rva Particular do Patrimonio Natural 5 Uso Sustentavel Federal Portaria n® 195 de 14/03/2018 Sdo Mamede

. ReservaParticular do Patrimonio Natural 1.059 Uso Sustentavel Federal Portaria n° 064 de 15/06/1994 Santa Rita
Engenho Gargau

| licEaralEal Ares e a3 L I 3.505 Uso Sustentével Federal Portaria n° 1343 de 07/08/1990 S30 José dos Cordeiros
Fazenda Almas

- Reserva Particular do F"atnmomo Natural 34 Uso Sustentavel Estadual Portaria n° 30 de 29/06/2009 Pocinhos
Fazenda Cabeca de Boi

o idicllichu e LRI il T LT 267 Uso Sustentével Federal Portaria n° 110 de 29/12/1995 Sapé
Fazenda Pacatuba

. Reserva Particular Do Patriménio Natural 170 Uso Sustentavel Federal Portaria n° 60 de 16/07/1999 Solanea
Fazenda Pedra d’Agua

L R el R el i 751 Uso Sustentavel Federal Portaria n° 29 de 28/02/2002 530 Jodo do Cariri
Fazenda Santa Clara

- Reserva Particular sjo Patrimonio Natural 325 Uso Sustentavel Federal Portaria n® 110 de 31/07/1998 Santa Teresinha
Fazenda Tamandua

- ianel sl G sl LI T L 391 Uso Sustentavel Federal Portaria n® 11 de 23/01/1998 Araruna
Fazenda Varzea

- Reserva Particular do Patriménio Natural 10 Uso Sustentavel Estadual Portaria n® 002 de 22/02/2010 Conde
Gurugy dos Paus Ferros

- Reserva Particular do Patrimonio Natural 186 Uso Sustentavel Federal Portaria n® 109 de 04/09/2001 Catingueira

Major Badu Loureiro
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Ainda considerando o Censo 2022, as

cidades mais populosas da Paraiba s&o: Tabela 1.2 - Terras indigenas no Estado da Paraiba. As letras (Id) indicam a posi¢éo no mapa.
Jodo Pessoa, a capital do estado, com Fonte: FUNAI (Fundagdo Nacional do Indio), 2021.
cerca de 834 mil habitantes: Campina Id Terra Indigena Area (ha) Etnia Municipio
. . A B T .
Grande, com aproximadamente 420 mil a,rra demea'_-ne al?ajara — Conde -
habitantes: Santa Rita com aproxi- B Jacaré de Sao Domingos 5037.1 Potiguara Rio Tinto, Marcacgao
madament’e 150 mil ha'b . Patos. com C Monte-Mor 7628.7 Potiguara Rio Tinto, Marcacdo
v ! D Potiguara 21283.8 Potiguara Rio Tinto, Marcacao, Baia da Traicdo
de 105 mil hab. e B v . £ :
cerca de mil hab. € BayeuXx, com E Vitéria Tabajara Conde, Alhandra, Pitimbu

aproximadamente 83 mil habitantes.

Tabela 1.3 - Terras quilombolas no Estado da Paraiba. As letras (Id) indicam a posicdo no mapa.

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento / INCRA (Instituto Nacional de Colonizagéo e
Reforma Agrdria), 2021.

Segundo o IPEA (2022), o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) do

Estado da Paraiba avangou na ultima Id Terra Quilombola Area (ha) Familias Municipio
década, passando de 0,66 em 2010 para a Caiana dos Crioulos 67.6 98 Alagoa Grande, Matinhas e Massaranduba
0,72 em 2017. 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
ECO no mia f Paratibe 26.8 114 Jodo Pe,ssoa
g Pedra dAagua 13.2 Inga
h Pitombeira 35.4 80 Varzea
Dados da Secretaria de Planejamento, ' serra do Talhado 16 125 Santa Luzia
Orcamento e Gestdo do estado da Paraiba . Vaca Morta 118.9 > Dlamante
indicam que o Produto Interno Bruto (PIB) ,
PARAIBA

de 2020 foi de R$ 70,3 bilhdes. A

~ . Produto Interno Bruto a precos correntes
mostra a evolu¢ao do PIB paraibano ao pree

longo da dltima década, com crescimento 80.000.000
70.292.034
da ordem de 2,1 vezes entre 2010 e 2020. 70.000.000 67.986.074
b " 64.373.585
62.396.776
A economia do estado da Paraiba baseia- 60.000.000 56141890 @
~ s . . , . 52.936.483

se na producdo agropecudria, na inddstria

50.000.000

de couro e no turismo. Os principais
produtos agricolas sdo: cana-de-agucar, 40.000.000 37.100.137

. . . es s ~ 33.522.492
abacaxi, mandioca, milho, feijdo e algodao

Mil Reais

herbaceo (IBGE, 2022). O estado possui um 30.000.000
rebanho estimado em 1,3 milhdes de 20,000,000
cabecas de gado, criacdo de suinos, ovinos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

e equinos. Alem de artigos de couro, Figura 1.10 - Evolugcdio do Produto Interno Bruto do Estado da Paraiba.

ta.m ben? - sdo ) |nqustr| ,allzadcfs produtos Fonte: IBGE, em parceria com os Orgdos Estaduais de Estatistica, Secretarias Estaduais de Governo e
alimenticios e téxteis, agucar e alcool. Superintendéncia da Zona Franca de Manaus - SUFRAMA.



Sistema elétrico

Segundo o Sistema de Informacbes de
Geracdo da ANEEL (SIGA), a capacidade
instalada de geracdo de eletricidade no
Brasil (poténcia fiscalizada) é de cerca de
189.871 MW, sendo a solar fotovoltaica
responsavel por 4,1% da geracdo
centralizada. Mas ao considerar-se também
0 potencial ja existente em geracao
distribuida (GD - 17.000 MW), a capacidade
instalada no Brasil (centralizada + GD) é de
206.871 MW, sendo a solar fotovoltaica
responsavel por 11,8% deste total, o que a
coloca como a segunda maior fonte
renovavel no pais, atras apenas da fonte
hidrica (ANEEL/SIGA, 2023; ANEEL/Geracdo
Distribuida, 2023).

No Estado da Paraiba, a participagao da
energia solar fotovoltaica se destaca ainda
mais. A capacidade instalada de geracdo
de eletricidade no estado é de 1.733 MW
(poténcia fiscalizada - geragao
centralizada), o que corresponde a 0,9%
do pais, sendo a solar fotovoltaica
responsavel por 26,2% (454 MW). Ao
considerar-se também a capacidade
instalada da geracao distribuida, o estado
alcanca 1.992 MW (poténcia fiscalizada),
sendo a solar fotovoltaica responsavel por
35,7% deste total, o que a coloca como a
fonte de energia mais importante do
estado (ANEEL/SIGA, 2023; ANEEL/
Geracao Distribuida, 2023). Ao analisar-se

a fonte solar fotovoltaica como geracao
distribuida, percebe-se que as instalacdes
estdo concentradas principalmente nas
classes comercial e residencial com 40,9%

e 40,8% respectivamente, conforme
apresentado na Figura 1.11.
1.4% 7,1%
40,9% [ Comercial
'. [ Industrial
Residencial
[ Rural
M Poder PUbl
. Servico Puk
40,8%

Figura 1.11 - Percentual de participagéo por classe
de consumo da fonte solar fotovoltaica na GD.

Adaptado de ANEEL/Geragdo Distribuida, 2023.

A Tabela 1.4 apresenta a lista das
maiores plantas de gerag¢do fotovoltaica em
operagdo no Estado da Paraiba - geracao
centralizada (ANEEL/SIGA, 2023).

De acordo com o Balanco Energético
Nacional (BEN, 2022), o Estado da Paraiba
foi responsavel pela geragdo de aproxi-
madamente 3.434 GWh em 2021, equiva-
lentes a 2,3% do total produzido na regido
Nordeste e 0,5% do total produzido no
Brasil. As fontes renovaveis de energia
participam com aproximadamente 1680
Gwh (49%) da matriz elétrica da Paraiba.
Usinas termoelétricas participam com 1750
Gwh (51%), como mostrado na Figura 1.12.
Apenas o setor residencial foi responsavel
pelo consumo de 2.346 GWh ou 68% do
total gerado no estado.

O Estado da Paraiba reline condi¢8es de
assumir maior protagonismo na geragao de
energia elétrica considerando o potencial
disponivel dos recursos solar e edlico.

Com relagdo ao potencial de geragao
solar fotovoltaica, estudos anteriores
mostram que o Estado da Paraiba esta
localizado dentro do cinturdo solar (Pereira
et al.,, 2017), apresentando elevados indices
de radiacdo solar. Este atlas detalha a
distribuicdo espacial e temporal da
irradiacdo solar incidente na superficie no
territério paraibano, demonstrando que o
estado apresenta enorme potencial de
expansdo desse setor.

O Atlas Edlico do Estado da Paraiba
(https://mapaeolico.pb.gov.br/) indica que
mais de 90% das dareas com maior
potencial edlico ocorrem a distancias
inferiores a 40 km de uma das subestacbes
em operacao no estado.

49%

-

Renovaveis
I Nao renovaveis

Figura 1.12 - Percentual de participag¢do das fontes
renovdveis na matriz energética da Paraiba.

Adaptado de ANEEL/BEN, 2022.



Tabela 1.4 - Principais plantas de geragdo fotovoltaica em
operagdo no estado da Paraiba.

Fonte: ANEEL/SIGA, 2023.

Poténcia outorgada

Empreendimento (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 Séo José da Lagoa Tapada
Lagoa 2 32,89 Sao José da Lagoa Tapada
Rio do Peixe [ 32,74 Sao 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 I 27,00 Coremas
Coremas VIII 27,00 Coremas
Coremas IV 27,00 Coremas
Coremas VI 27,00 Pombal

As informagdes sobre o sistema elétrico
que atende o Estado da Paraiba foram
disponibilizadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) e utilizadas para a
elaboracdo dos cendrios de aproveitamento
do recurso solar apresentados mais adiante
neste documento.

Segundo a ANEEL e a EPE, o sistema de
transmissdao do Estado da Paraiba é
constituido por linhas de 500kV e 230kV. Es-
sas linhas atendem o estado como ilustrado
na

O sistema de distribuicao, segundo a
Base de Dados Geografica da Distribuidora
(BDGD), sob responsabilidade da ANEEL, é
constituido primariamente por linhas em 69
kV operadas em concessao atualmente pela
empresa Energisa Paraiba, que atende todo
o estado, conforme apresentado também
na
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Figura 1.13 - Sistema elétrico do estado da
Paraiba incluindo linhas de transmisséo e

distribuicéo e plantas de geragéo
Fonte: ANEEL (2022) e EPE (2023)
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Algumas usinas fotovoltaicas em operacao na Paraiba

Complexo Solar Coremas, inaugurado em setembro de 2020,
no municipio de Coremas, Paraiba (-6.9564°, -37.9937°). O
complexo é composto por oito usinas solares de 27 MWp
(Megawatts-pico) de capacidade de geracao cada (Coremas |, a
VIII), incluindo subestacdo e linha de transmissao.




FUNDAMENTOS DA ENERGIA SOLAR

Conceitos basicos da
irradiacao solar

A radiacdo solar é a fonte de energia a
ser adotada para geracdo de energia
elétrica por meio de duas tecnologias ja
consolidadas no mercado: a geracdo foto-
voltaica e a geracao heliotérmica. A energia
solar também tem aplica¢bes na producao
de calor para atender demandas da pro-
dugdo agropecuaria, dos processos indus-
triais e dos sistemas de aquecimento da
agua para residéncias.

A energia solar é resultado da fusdo
nuclear dos atomos de Hidrogénio, que
representa cerca de 75% da composicao do
Sol. Essa fusdo ocorre a uma taxa aproxi-
madamente constante ha bilhdes de anos,
com uma poténcia instantdnea da ordem de
3,86 x 1026 W. Apenas parte da energia
emitida pelo Sol atinge o topo da atmosfera
de nosso planeta Terra. A quantidade de
energia que chega ao topo da atmosfera

terrestre tem sido medida desde o inicio da
década de 1970 por diferentes técnicas e
instrumentos e é conhecida como Constante
Solar. A American Society for Testing and
Materials (ASTM) estabeleceu como padrao
para tal quantidade, mais reconhecido mun-
dialmente, o valor de 1.366,1 + 2,5 W/m?
denominado ASTM E490-00a (ASTM, 2019).

Entre os diversos fatores que influenciam
a quantidade e variabilidade da energia solar
que incide na superficie da Terra, os mais
importantes sdo o movimento de translagdo
da Terra em torno do Sol, em uma Orbita
eliptica com a duracdo
aproximada de 365 dias,
5 horas, 48 minutos e 48
segundos, e o0 movi-
mento de rotacdo em
torno de um eixo polar
com inclinacdo de 23,45°
em relagdo ao plano da N
érbita solar (ecliptica), "

INVERNO

que define o ciclo diério. S;%»'emsre‘muom

HEMISFERIO SUL

Esses dois movimentos
combinados definem os
ciclos diario (dia/noite) e
sazonal associados as
estagdes do ano - verdo,

e

¥ b Solisticio

J 21 de dezembro
VERAD

outono, inverno e primavera. A Figura 2.1
ilustra esses dois principais movimentos e
suas efemérides principais.

Os componentes atmosféricos (gases e
particulados presentes na atmosfera) pos-
suem papel importante na atenuacdo da
radiagdo solar devido aos processos de
interacdo como a absor¢do e o espalhamento
da radiacao solar. Esses processos radiativos
na atmosfera também determinam a dis-
ponibilidade e a variabilidade da incidéncia de
energia solar na superficie empregada na
geracdo de eletricidade e outros fins.

DUTDNO
PRIMAVERK'""---

Equindcio
22 ou 23 de setemiro .,
™,
VERAD
Solisticio ff b
21 de junho J
/" INVERNO

Equindcio
20 ou 21 de margo

OUTONO

—__ PRIMAVERA 4
o .I o \_echpth:a

Figura 2.1 - Movimento da Terra em torno do Sol tendo como referéncia
as datas das efemérides relevantes para o Hemisfério Sul.

Fonte: Martins e Pereira, 2019.



Para compreender os ciclos
diarios e sazonais da radiacao solar
incidente na superficie, é
necessario entender uma série de
conceitos estabelecidos com base
na posicao relativa entre o Sol e a
Terra. Os principais angulos notaveis
estdo ilustrados na Figura 2.2 e sao:
angulo zenital (8z), a altitude ou
elevac¢do (a), o angulo Azimutal Solar
(ys). A declinagao solar (6), ilustrada
na Figura 2.3, é o angulo entre uma
linha imagindria que une os centros
do Sol e da Terra e o plano
equatorial terrestre.

(NORTE = Azimute 0°
quando o observador
estd no hemnisfério Sul)

Um conceito muito importante
é o fotoperiodo, que corresponde
ao intervalo de tempo doe
percurso do Sol no céu, do nascer ao pér
do Sol. Isso da origem aos conceitos de
crepusculo  (alvorada/ocaso) como o
definido pela norma ABTN (NBR-5123),
gue estabelece normas para a iluminacao
publica.

Componentes da
irradiacao solar

A atmosfera terrestre atua sobre o
espectro da radiagdo solar incidente
através de fendmenos de espalhamento e
absorcdo seletiva em  determinados
comprimentos de onda. O espalhamento
ocorre quando uma fracdo do feixe de
radiacdo proveniente do Sol é subtraida do

/_-F
OESTE —
azimute -90°

angulo zenital solar
zénite
NORTE SOL
azimute 0°

altitude solar

0z
T _ LESTE

o

angulo azimutal
solar

ponto de vista do
observadar

SUL
azimute 180°

Figura 2.2 - Representagdo grdfica dos principais Gngulos que definem

a posicdo do Sol na abébada celeste.

Fonte: Martins e Pereira, Energia solar: estimativa e

previsdo de potencial solar. Appris, 2019.

fluxo na direcdo da incidéncia e &
reirradiada em comprimentos de onda
maiores em dire¢Bes aleatorias. O processo
de espalhamento depende da relagao entre
o tamanho do espalhador e o com-
primento de onda da radiacdo espalhada.
O espalhamento causado por gases
atmosféricos é descrito como espalha-
mento Rayleigh, ja o espalhamento
causado pelas particulas em suspensdo na
atmosfera e (goticulas presentes nas
nuvens é descrito pela teoria do
espalhamento Mie (Yamasoe e Corréa,
2016).

A absorcdo seletiva de comprimentos de
onda especificos da radiagdao solar ocorre
devido a fenbmenos quanticos de
interacdo da radiacdo com a matéria. Os
componentes atmosféricos que mais
fortemente contribuem para a absor¢ao da

a _— " azimute 90°

zénite

- meridiano
L
N

polo celeste
sul

polo celeste

iy Il
norte observador no

hemisfério sul

Figura 2.3 - Ilustragéo do dngulo de declinagdio (6),
que varia de 23,45° norte até 23,45° sul.

Fonte: Martins e Pereira, 2019.

radiagcdo solar incidente sdo o ozdnio (Os),
na faixa de radiacdo ultravioleta, o vapor
d'agua e o gas carbdnico (CO,), nas faixas
de radia¢do do visivel e do infravermelho
proximo. Como resultado dessas
interacdes da radiacdo solar com a
atmosfera, o espectro solar resultante que
chega a superficie é fortemente alterado,
conforme ilustra a Figura 2.4.

A irradidncia solar é definida como o
fluxo instantaneo de energia radiante que
incide sobre uma superficie por unidade
de area, sendo expressa em W/m? (Watt
por metro quadrado). J&a a irradiacao
solar ¢ obtida pela integracdo da
irradiancia solar ao longo de um intervalo
de tempo. Sua unidade de medida no
Sistema Internacional (SI) é expressa em J/
m? (Joule por metro quadrado). No
entanto, o setor de geracdo de energia



tem adotado usualmente a unidade Wh/ ado no topo da atmosfera. E também
m? (Watt-hora por metro quadrado) para conhecida como irradiancia no topo da
expressar a irradiacao solar. Esta grandeza atmosfera (TOA);

é muito utilizada em dimensionamentos

) ) * Irradiéncia difusa (Gd,f ou DHI): é o fluxo
de sistemas fotovoltaicos.

instantaneo de energia solar incidente

A irradidncia solar é classificada nas sobre  uma  superficie  horizontal,
componentes Global, Direta e Difusa, decorrente do espalhamento do feixe
com base nos processos radiativos de solar direto pelos constituintes at-
espalhamento na atmosfera. A irradian- mosféricos  (moléculas, material  parti-
cia solar também pode ser determinada culado, nuvens, etc.);
considerando a geometria e localizacdo « Irradiéncia direta normal (G, ou DNI): é
da superficie sobre a qual ocorre a o fluxo instantdneo de energia solar
incidéncia:  Plano  Inclinado, Plano proveniente diretamente do Sol que
Horizontal e Extraterrestre. Com base incide sobre uma superficie em direcdo
nessas classifica¢bes, sdao apresentadas a normal ao feixe de radiacdo solar, sem
seguir as definicdes adotadas no Atlas sofrer nenhum espalhamento durante o
Solarimétrico da Paraiba: seu percurso na atmosfera;

« Irradiéncia extraterrestre (Go): é o fluxo « Irradiéncia direta (Gy,): é a parcela da
instantdneo de energia solar incidente irradiancia solar direta (G,) que incide
em um plano horizontal imaginario situ- perpendicularmente a uma superficie

horizontal, determinada como
o produto entre a irradiancia

UV Visivel Infravermelho

2250 direta normal (G,)) e o cosseno
20004 : do angulo zenital solar (8z);
E 1 ! Radiacio sol Topo da Atmosfera (TOA! A . ,
S 1750 -y~ Redlagio solarnio Topo da Atmostera (TOA) « Irradidncia global horizontal
= 1500 | (G ou GHI): é o fluxo instanta-
c b o . . .
2 1250 _—Espectrode Corpo Negro (5230°) neo de energia solar incidente
£ 1000 | o sobre uma superficie horizon-
o 1 2~ _ Radiacdo solar no nivel do mar o, L.
S ol — tal, constituida pelo somatorio
E <00 ] / H,0 das irradidncias solar direta e
E 1 difusa, ou Seja, G = Gdif + Gdir

250

] ou G = Gyjs + G,,.cos(682);
D_

500 1000 1500 2000 2500 < Irradi@ncia global no plano
Comprimento de Onda (nm) inclinado (GTI;): é o fluxo ins-

Figura 2.4 - Espectro da radiacdo solar incidente no topo da tantaneo de energia solar por
atmosfera e na superficie terrestre ilustrando as bandas de unidade de area incidente

absor¢do e a faixa da radiagdo visivel. .
sobre um plano inclinado em

relacdo a superficie da Terra. Em geral,
essa nomenclatura é adotada para
descrever a irradiancia solar em um
plano com &ngulo de inclinagdo em
relacdo ao plano horizontal e com face
voltada para o norte (ou sul) geografico
no hemisfério sul (ou norte).

As componentes da irradiancia solar po-

dem ser vistas na Figura 2.5.

Topo da Atmosfera

i

o8

Figura 2.5 - Componentes da radiacdo solar
incidente sobre um coletor solar em um
plano inclinado.

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar - INPE, 2017.



Medicao da
radiagcao solar

Varios métodos baseados em diferentes
processos fisicos sao utilizados nas
medi¢des da energia solar incidente na
superficie, conforme ilustra a . Os
sensores modernos, utilizados para aqui-
sicdo de dados de radiacdo solar, avaliam o
parametro fisico medido por meio de um
sinal elétrico e sdo denominados gene-

ricamente radiébmetros. As normas ISO
(International Organization for Standardizati-
on) e a WMO (World Meteorological Organi-
zation)  estabelecem  classificacbes e
especificagdes para a medicao de
irradiancia solar (ISO 1990; WMO 2008).

Os pirandmetros sdo instrumentos mais
modernos e geralmente mais utilizados nas
medi¢des da irradiancia solar global (GHI).
Esses equipamentos utilizam mais comu-
mente dois tipos de sensores: o sensor

Tabela 2.1 - Principais processos fisicos em que se baseiam registros de radia¢éo solar.

Categoria Processo de medida Sensores Imagem
. Duragdo do brilho solar -
Indireto . ¢ ~ Heliografo
(insolacao)
Mecanico Bimetal Actinégrafo E '
o
Transformacdo da energia Piranémetro - 7
Térmico radiante de ondas curtas em Pirhelibmetro e
ondas longas (termopilha) Pirgedmetro p ==
=
Luximetro Fotodiodo —
Elétrico Efeito fotoelétrico

Conversao de radiagdo UV
Otico através de elementos
fluorescentes

Molecular Reac¢do quimica em emulsdes

Medidor Quantum ""a‘);

Radidmetro GUV E %

Filme fotografico

termopilha (conjunto de termopares) ou o
sensor fotodiodo.

Em geral, os equipamentos sao divididos
em trés classes distintas:

« alta qualidade (denominados como

padrdes secundarios);

* boa qualidade (instrumentos de primeira
classe);

* qualidade moderada (instrumentos de
segunda classe).

Os pirandmetros de termopilha possuem
uma curva de resposta espectral pratica-
mente plana entre 300 e 3000 nm (faixa es-
pectral que compreende a radiacao visivel e
parte da radiacdo ultravioleta e infra-
vermelha), cobrindo todo o espectro de
radiacdo solar de interesse, conforme visto
na . Atualmente, o pirandmetro de
termopilha constitui o sistema de maior
acuracia (primeira classe) para medir a
radiagdo solar, uma vez que a curva de
resposta de sensores fotodiodos apre-
sentam uma dependéncia espectral grande e
cobrem parcialmente o espectro de radiacdo
solar incidente na superficie terrestre.

A aquisicdo de dados de irradiancia
solar direta normal pode ser realizada de
duas maneiras. A metodologia direta
emprega um pirelidmetro com elemento
sensor de termopilha. O pirelibmetro
precisa estar acoplado a um sistema
robotizado de seguimento do disco solar,
conforme ilustra a , para
manter o sensor sempre iluminado pela
radiacdo solar ao longo do dia.



Fundamentos da energia solar

teorolégicas tais como a

Célula solar Piranémetro
124 Sc-Si Termopilha

0.8+ |

0.6+ |

Espectro da Irradidncia (W/m?/nm)

temperatura ambiente e a
velocidade do vento, com uma
Lo frequéncia de aquisicdo igual a
adotada para as medidas de
irradiancia solar.

Basicamente, existem dois
tipos principais de estacdo so-
larimétrica: aquelas destinadas
a estudos, pesquisa, desenvol-
vimento e calibragdo de mo-
delos computacionais de levan-

- 0.4

eane|ay [eanadsa pisodsay

0.0+ 1 T T T T T
4] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Comprimento de Onda (nm)

Figura 2.6 - Respostas espectrais relativas de uma célula solar Sc-Si

e de um piranémetro termopilha.
Fonte: Neves, 2021.

A metodologia indireta utiliza um par de
pirandbmetros, sendo que um deles deve
ser constantemente sombreado com em-
prego de um anel (ou esfera acompa-
nhada por um rastreador solar) para medir
a componente difusa (DHI) da irradiancia
solar, conforme ilustra a Figura 2.7 (b). A
irradiancia solar direta (Gg;,) é obtida por
simples subtra¢do entre a radiacdo global
(GHI) e a componente difusa da radiacao
solar (DHI) e posterior corre¢do do angulo
zenital solar.

As medi¢des da irradiancia solar sao
realizadas no campo por estacdes solari-
métricas com varias configuracdes. Con-
tudo, para fins de obtencdo de dados
destinados a projetos de geracdo solar, as
medidas das varias componentes da radia-
¢do solar incidente sdo sempre acom-
panhadas de medidas de varidveis me-

0.0

4000 tamento solarimétrico e as

estacbes  automdticas  que
atendem aos requisitos esta-
belecidos pela EPE (EPE-DEE-RE-
065/2013) para cadastramento
e habilitacdo técnica com vistas
a partici-pacdao nos leildes de energia.
Conforme o regulamento da EPE, a estacao
solari-métrica deve possuir no minimo os
seguintes instrumentos:

« dois pirandmetros sem seletividade es-
pectral (instrumentos de segunda classe)
ou superior, conforme a norma ISO
9060:1990, para a medicdo da irradiacao
global horizontal;

* um anemdmetro (para a medicao da velo-
cidade do vento);

* um higrémetro (para a medicdo da umi-
dade relativa do ar);

« um termdmetro (para a medi¢do da tem-
peratura do ar).

Ja as estacBes destinadas a estudos e
desenvolvimento de modelos empregam,
além dos pirandmetros, para medicao da

28

componente global da radiagcdo, pire-
libmetros acoplados a um rastreador solar,
para obten¢do da componente direta nor-
mal da radia¢do solar incidente, e varios
outros instrumentos de medida, tais como
cameras imageadoras do céu, para estudos
sobre a nebulosidade, espectrofotometros,

Figura 2.7 - Exemplos de processos de
medicéo da radiacdo solar direta: (a)
utilizando o pirelibmetro (direta normal)
e (b) utilizando o par de piranémetros,
sendo um deles munido de um anel de
sombreamento (o sequndo piranémetro
néo aparece na imagem),.



Fundamentos da energia solar

para estudos do espectro da radiacao solar,
fotdmetros solares, para estudos sobre a
composicdo da atmosfera (aerossois, vapor
d'agua), entre outros. A Figura 2.8 ilustra esses

se o projeto tiver recursos financeiros
suficientes e de longo prazo para apoiar a
operagao e manutenc¢do, necessdrias para
garantir a qualidade das medidas.

dois tipos de estacdes solarimétricas.

As incertezas das medi¢des dos
radibmetros resultam da qualidade das
instalacBes, dos equipamentos, do local da
instalacdo e das incertezas oriundas da
operagdao destes no campo. A Tabela 2.2
apresenta, de forma qualitativa, a rele-
vancia relativa das varias etapas de
instalacdo, operacdo e manutencdo de
uma estacdo solarimétrica. Para fins de
levantamento de recursos de energia solar
para geracdo de energia elétrica, instru-
mentos de “primeira classe” ou “padrdes
secundarios” devem ser utilizados apenas

Geracao de eletricidade
a partir da energia solar

Duas tecnologias sdo utilizadas para
conversdo da energia solar em eletricidade:
a conversao fotovoltaica (ou geracdo
fotovoltaica) e a conversdo térmica (ou
geragao heliotérmica). A primeira baseia-se
no principio fisico conhecido como efeito
fotovoltaico que é a producdo de uma

Incertezas

Precisdo: NAO
e« Exatidao: NAO

A acuracia ou exatidao de um radidémetro indica
0 quanto as medidas realizadas aproximam do valor
de referéncia e estad relacionada com desvios sis-
tematicos, geralmente atribuidos a problemas de
calibracdo. Por outro lado, a incerteza ou precisao
esta relacionada com o espalhamento das medidas
em relacdo a um valor médio qualquer, relacionada
a varios fatores instrumentais, ou a etapas de
obtencdo dos dados tais como a manutencdo,
presenca de sujidades no domo, instabilidade
estrutural da plataforma de coleta, etc. A imagem
ao lado ilustra o conceito de acuracia e precisao em
termos estatisticos. O centro do alvo representa o
valor de referéncia da variavel avaliada. Os pontos
representam os valores observados para a mesma
variavel (Fonte: Martins e Pereira, 2019).

Precisaon: NAO

Exatidiio: SIM Figura 2.8 - Plataformas de coleta de

dados solarimétricos:
(a, b) plataformas destinadas a pesquisa,
(c) plataforma que atende aos requisitos
da EPE (2021).

Precisan: S
Isaticlao: ST

-
..
** -
b Precisao: SIM
Exatidao: NAO
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Tabela 2.2 - Relevdncia relativa, de forma qualitativa, das vdrias etapas de
instalacdo, operacéio e manutengéo de uma estacéio solarimétrica.

Importéncia Relativa

Maior Média Menor

Operacao e Manutencgao

Controle de Qualidade

Geracdo e Armazenamento de Metadados
Escolha de Sensores

Método de Instalacdo

lacunas

Escolha do Local
Frequéncia de Amostragem

Periodo de Campanha

eletrons

Calibracdo de Sensores

Aquisicdo dos Dados

|H'

corrente  elétrica em um  material
semicondutor exposto a radiacdo eletro-
magnética, como as células de silicio
presentes nos médulos fotovoltaicos.

A conversdo depende do material
semicondutor empregado, caracterizado
pela energia de criagdo dos pares de
elétrons livres e lacunas (energia de banda
proibida). Assim, a escolha da tecnologia
para a producdo dos modulos fotovoltaicos
(silicio mono ou poli cristalino, filmes finos,
ou semicondutores organicos) esta associa-
da a resposta espectral e, também, ao
espectro solar incidente. A ilustra
o efeito fotovoltaico em wuma célula
semicondutora que compde um painel
fotovoltaico. A eficiéncia de conversdo da
radiacdo solar em eletricidade das
tecnologias disponiveis no mercado estdo
na ordem de 18 a 24%.

A geracao fotovoltaica emprega a
irradiagao solar global incidente, ou seja, as
componentes direta e difusa da radiacao
solar, inclusive a que provém do albedo da
superficie, portanto, ocorre mesmo em dias
com nebulosidade, embora com menor
produtividade.

A geracdo fotovoltaica também sofre a
influéncia da temperatura de opera¢ao da
célula semicondutora. O aumento da
temperatura causa a reducdo da eficiéncia
de conversdo fotovoltaica. Dai a impor-
tancia dos dados de temperatura do local
da instalacdo pretendida, uma vez que esta
tem influéncia na temperatura de operacado
do mddulo fotovoltaico.

A geracao termossolar ou heliotérmica
(CSP - Concentrated Solar Power) utiliza
espelhos (heliostatos) que refletem a luz do
Sol de modo a concentrar a incidéncia solar

— 0 0 000 0 e e

' contato
fotons circuito
externo
e I \
o © 0 0 O O

CARGA

contato

Figura 2.9 - Ilustracdo do efeito fotovoltaico sobre uma
célula fotovoltaica. Fonte: Neves, 2021.

para conversao térmica. O calor aquece um
fluido de trabalho que ira movimentar
turbinas, acionando o gerador de eletrici-
dade. Existem varias tipologias de geracao
termossolar, empregando espelhos parabé-
licos lineares, ou sistemas de varios
espelhos planos em uma disposicdo prépria
para gerar calor em um Unico ponto. A

ilustra as principais tipologias
de geracdao termossolar mais empregadas.
A geracao termossolar utiliza apenas a
componente direta da irradiacdo solar inci-
dente e, portanto, sé pode ser aplicada em
regides com baixa nebulosidade e alta
incidéncia de radiagdo solar como, por
exemplo, em regifes aridas. Contudo, tem a
vantagem de poder gerar energia elétrica
mesmo apds o pbér do Sol, desde que
disponha de sistemas de armazenamento
do calor gerado durante o dia.



Fundamentos da energia solar

Fresnel Linear Receptor Central

Disco Parabdlico Cilindro Parabdlico

Figura 2.10 - Sistemas de gera¢do heliotérmica: (a) por tecnologia de lente Fresnel, (b) empregando sitema de
torre, (c) empregando disco parabélico, (d) empregando cilindro parabdlico.
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METODOLOGIA DE ELABORACAD DO ATLAS

Para a elaboracdo do Atlas Solarimétrico
da Paraiba, foi adotada metodologia
inovadora que combina uso de dados
climaticos e de sensoriamento remoto com
modelo numérico de transferéncia radiativa
adaptado para as condicdes ambientais
encontradas no territério nacional (Martins
e Pereira, 2006; Martins et al., 2008; Costa et
al., 2016; Pereira et al., 2017). Fruto de
trabalho de pesquisa realizado ao longo das
Ultimas décadas, o modelo de transferéncia
radiativa BRASIL-SR, utilizado na confeccao
deste Atlas, emprega propriedades fisicas
da atmosfera e seus constituintes (tempe-
ratura do ar, umidade relativa, espessura
Optica de aerosséis, concentracao de gases
atmosféricos, nebulosidade) para estimar o
perfil vertical dos principais gases e
particulas presentes na atmosfera baseado
em técnicas consolidadas na literatura
cientifica. Dados relacionados a cobertura e
uso do solo (albedo e altitude) também séo
fundamentais para simular os processos
fisicos de atenua¢do da radia¢do solar e
obtencdo da irradiancia solar incidente na
superficie e refletida de volta para a
atmosfera (Casagrande et al., 2021). As

informacgdes sobre a nebulosidade presente
na atmosfera, principal fator de modulacao
da incidéncia de radiacao solar na super-
ficie, sdo obtidas a partir de imagens de
satélites geoestacionarios da familia GOES.

Os valores de irradiancia solar incidente
na superficie fornecidos pelo modelo
BRASIL-SR para cada imagem de satélite sdo
integrados numericamente para deter-
minacao dos totais diarios para um periodo
de 10 anos iniciado em 2012. As incertezas
associadas a metodologia sdo avaliadas
com uso de métricas estatisticas, como viés,
raiz do erro quadratico médio e correlagdo
de Pearson, determinadas com base na
comparagao entre valores estimados e ob-
servados em estacbes de medida em
superficie.

A base de dados disponibilizada neste
Atlas inclui as médias anual e mensal do
total diario das seguintes componentes da
irradiagao solar incidente na superficie:

+ Total diario da irradiacao solar global
incidente no plano horizontal (GHI);

+ Total diario da irradiagdo solar global
incidente no plano inclinado a 10° em

relacdo ao plano horizontal (GTl,);

+ Total diario da irradiagao solar difusa
incidente no plano horizontal (DHI);

+ Total didrio da irradiacdo solar direta
normal (DNI), i.e.,, incidente em
superficie perpendicular a dire¢do de
propagacdo do feixe da energia solar.

Descricao do
modelo BRASIL-SR

Os valores de irradiacao solar produzidos
pelo modelo BRASIL-SR sdo adotados como
referéncia para o territério brasileiro por
instituicdes governamentais e empreende-
dores do setor de energia (CRESESB, 2022;
SOLERGO, 2022).

O fluxo de operacdo do modelo pode ser
visto da Figura 3.1. O modelo espectral
BRASIL-SR utiliza 37 intervalos espectrais
distribuidos no intervalo entre 200 nm a 3700
nm. Os dados espectrais solares no topo da
atmosfera (TOA) sequem Gueymard (2004).



Os perfis atmosféricos verticais de
temperatura do ar, pressdao atmosférica e
concentragdo de gases seguem Anderson et
al. (1986), e estdo disponiveis para cinco
atmosferas padrao selecionadas com base na
temperatura da superficie. O coeficiente de
absorcao de radiacao solar pelos gases vapor
de agua, O3, CO,, O, sao calculados com base
em métodos propostos por Wiscombe (1977),
Schreier (2019) e Gordon (2017).

Modulo de preparacéo de dados de entrada

Banco de
Imagens do
satelite do
GOES

Banco de dados
Meteorologicos
(temperatura,

umidade relativa,
aerossois, etc.)

Banco de dados

ambientais (albedo
de superficie,
altitude)

Banco de dados ¥
de Cobertura
Efetiva de
nuvens
I
v [] ¥
Célculos Célculo de Célculo de
orbitais propriedade propriedade 6ticas
(Sol-Terra) oticas dos gases dos aerossois
atmosféricos atmosféricos

!

Determinacdo do tipo de atmosféra
e perfis verticais dos componentes
atmosféricos

1

v R
Transmitancia

espectral em condicdo
de céu claro

Transmitancia espectral
em condicdo de céu
encoberto

Transferéncia Radiativa
Cartas
Solarimétricas

Figura 3.1 - Diagrama em blocos da metodologia
empregada no Atlas Solarimétrico da Paraiba.

Li L

Calculo da radiagao solar
incidente na superficie (global,
difusa, direta)

Integragdo Espectral e Temporal

A condicdo de contorno de superficie é
estabelecida com base no albedo espectral
de superficie para radiacdo direta e difusa.
As informac¢bes de albedo foram deter-
minadas conforme descrito por Schaaf et al.
(2002), com uso dos parametros do kernel
BRDF derivados para o sensor MODIS nos
satélites ACQUA e TERRA. Os parametros do
kernel BRDF sao interpolados linearmente
para os 37 comprimentos de onda espec-
trais usados pelo modelo.

A base de dados de profundidade 6ptica
dos aerossois atmosféricos para o compri-
mento de onda 550 nm é interpolada para
0s 36 comprimentos de onda de intervalos
espectrais restantes usando o expoente de
Angstrom como parametro de entrada
(Casagrande et al., 2021). A profundidade
Optica de aerossois é distribuida vertical-
mente em cada coluna da grade, assumindo
profundidade oéptica fixa de 0,0216 para
alturas entre 5 km e 50 km. Abaixo de 5 km
de altura, assume-se o decaimento expo-
nencial da profundidade 6&tica com a
altitude. A selecao das demais propriedades
Opticas do aerossol (albedo de espalha-
mento simples e fator de assimetria) é
baseada no bioma predominante em cada
célula da grade conforme descrito em
(Darbyshire et al., 2018).

O modelo BRASIL-SR assume que as nu-
vens estdo distribuidas em duas camadas
atmosféricas do perfil vertical da atmosfera.
As propriedades épticas das nuvens
Stratocumulus foram utilizadas na elaboracao
do Atlas. A metodologia assume que em
condicdo de céu totalmente encoberto ndo ha
incidéncia de irradia¢do direta na superficie.

Dados de entrada

O modelo de transferéncia radiativa
BRASIL-SR requer um conjunto de dados
meteorolégicos e ambientais para a
parametrizacdo numérica dos processos

radiativos na atmosfera. Este tépico
descreve sucintamente as  principais
caracteristicas das bases de dados

utilizadas e o processamento necessario
para organizacdo e formatacdo exigida na
automatizacdo do procedimento de leitura
dos dados e execucdo do modelo. Esse
procedimento gerou a composi¢ao dos 10
anos de calculo da irradia¢ao solar incidente
na superficie que integram o Atlas Solari-
métrico da Paraiba. Todas as bases de
dados empregadas foram produzidas por
instituicdes de reconhecida competéncia
académica e amplamente utilizadas em
diversas areas das atividades humanas,
incluindo o agronegécio e a energia
(Casagrande et al., 2021).

Cobertura de nuvens

A nebulosidade é o principal fator de
atenuacdo da irradiacdo solar incidente na
superficie. Deste modo, fornecer informa-
¢des de qualidade ao modelo BRASIL-SR
sobre a nebulosidade presente em uma
localidade é fundamental para obtencdo de
estimativas confidveis e representativas dos
valores observados em superficie (estima-
tivas com baixa incerteza). Dados de
qualidade sobre a nebulosidade em areas
de grande extensdo territorial sdo obtidos a



partir da analise de imagens na faixa
espectral do visivel obtidas por satélites
geoestacionarios. O indice adimensional de
cobertura efetiva de nuvens (Ceﬁo) para cada
pixel (elemento da imagem digital) é
determinado a partir da equagao

L - Ldear
Lc!oudy - Lclear

Cor =

onde L representa o valor de radiancia
observado pelo satélite para um pixel
especifico da imagem. Lgeqr € Lejouay
representam os valores de radidncia obser-
vados pelo satélite para o mesmo pixel
quando este encontra-se na condicdo de céu
claro e céu totalmente encoberto por
nuvens, respectivamente. Os valores de
L iear € Leioudy sa0 determinados a partir de
andlise estatistica de imagens de satélite
obtidas em situac¢des similares de geometria
de iluminacao do pixel pelo Sol, i.e., aproxi-
madamente o mesmo angulo zenital solar.

O indice de cobertura efetiva de nuvens foi
determinado com base nas imagens do
satélite geoestacionario GOES 13 (ja des-
comissionado), para o periodo entre 2012 e
2017, e do GOES 16, para o periodo restante,
entre 2018 e 2021. As imagens no canal visivel
(comprimento de onda 0,64 um) do satélite
GOES 13 tem resolucao espacial de 4 km. Sua
resolucao temporal (intervalo de aquisicao de
cada imagem) foi de 30 minutos.

O satélite GOES 16 substituiu o GOES 13
e é o primeiro da nova geragdo de satélites
da familia, com melhorias na resolucao

Satélites geoestacionarios

observacao permanente
da mesma regido

orbita
geoestacionaria
(sobre a linha
do Equador)

S

/;atélite

Os satélites geoestaciondrios sao usados para fornecer servico continuo de
observacao da Terra em uma grande area. A familia de satélites GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite) tem uma o6rbita geossincrona no plano equatorial e
com o mesmo periodo orbital que o periodo de rotacdo do planeta. A Orbita
geoestacionaria € um tipo de orbita geossincrona com um recurso adicional. Ele
permanece estaciondrio em relacdo a um unico ponto na superficie do planeta. Os
satélites estdo posicionados a aproximadamente 36.000 km acima da superficie terrestre.

A NOAA/NASA (National Oceanic and Atmospheric Administration / National Aeronautics
and Space Administration) opera os satélites da familia GOES que apresentam a melhor
geometria de observacdo do territério brasileiro uma vez que permanecem
posicionados sobre a linha do Equador no meridiano 75° Oeste.

A figura abaixo ilustra as areas de abrangéncia dos satélites geoestacionarios da
série GOES sobre as Américas.
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espacial e temporal dos dados disponi-
bilizados gracas ao imageador ABI. As
imagens do canal visivel (comprimento de
onda 0,64 pm) com resolucdo espacial de
1,0 km e uma resolugao temporal de 10
minutos foram utilizadas para elaboragdo
do Atlas. A Tabela 3.1 resume as espe-
cificacdes técnicas dos dois satélites. A
Figura 3.2 ilustra imagens do canal visivel
obtidas pelos satélites GOES 13 e 16.

Temperatura, umidade
relativa e dgua precipitavel

O modelo BRASIL-SR utiliza valores de
temperatura do ar, umidade relativa e agua
precipitavel para estabelecer os perfis
verticais dos constituintes atmosféricos. Os
valores de temperatura do ar sao
fundamentais para estabelecer os perfis
verticais dos gases constituintes da
atmosfera (Martins, 2001). Por outro lado,
a agua precipitavel é uma variavel de forte
interacdo com a radiacdo solar e possui
importante papel na atenua¢do da
irradiagdo solar incidente na superficie,
sendo os seus dados utilizados para
corrigir o perfil de vapor de agua na coluna
atmosférica. Para elaboracdo do Atlas, os
dados das trés varidveis disponiveis na
base de reanalise ERA-5 também foram
interpolados com base no método do pixel
vizinho mais préoximo para a resolugdo
espacial das imagens do satélite GOES. A
reanalise ERA-5 é disponibilizada pela
Copernicus Climate Change Service (https://-
climate.copernicus.eu/).

Ozoénio

O ozbnio é o constituinte atmosférico
responsavel pela atenuacdo da radiacdo
solar na faixa espectral do ultravioleta. A
base de dados disponibilizada pelo Coper-
nicus Climate Change Service (https://
climate.copernicus.eu/) fornece a concen-
tracdo de Ozdnio na coluna atmosférica e
foi utilizada para parametrizacdo dos pro-
cessos radiativos associados ao ozonio. Esta
base apresenta resolucdo espacial de 1°,
sendo por isso necessario processamento

de ajuste da base para a resolucao espacial
apresentada pelas imagens de satélite. O
perfil vertical seguiu a atmosfera-padrao
selecionada em funcdo da temperatura do
ar na superficie.

Albedo

Albedo ou coeficiente de reflexdo é a
razdo entre a radiacdo refletida pela
superficie e a radiacdo incidente sobre ela.
Tem natureza adimensional, sendo normal-

Tabela 3.1 - Frequéncia temporal de coleta de imagens ao longo do periodo de tempo adotado para
elaboracéio do Atlas Solarimétrico da Paraiba.

Satélite Extensao da Série Temporal
GOES -13 Abril de 2003 a dezembro de 2017
GOES -16 Janeiro de 2018 a Dezembro de 2021

Resolugao temporal Resolugao espacial
Duas imagens por hora 4 km

Seis imagens por hora 1 km

NP i emaneos | (0

<u) € ¥ ) GEONETCast

Figura 3.2 - Imagens no canal visivel dos satélites GOES 13 (esquerda) e GOES 16 (direita), na
projecéo retangular. Fonte: DISSM/INPE.



Metodologia de elaboragéo do Atlas Solarimétrico

mente medido numa escala que vai de zero
a 1. A fungao de distribuicao da reflectancia
bidirecional (FDRB) fornece a refletancia de
um alvo em fun¢do da geometria de
iluminacdo e geometria de visualizagao. As
mudancas na reflectancia e no albedo de
uma determinada superficie tém relacdo
com a sua geometria de iluminagao e com o
tipo de superficie, sendo distintas para
diferentes comprimentos de onda. Uma das
metodologias para descrever a variabilidade
do albedo de superficie utiliza as funcdes de
distribuicdo de reflectancia bidirecional
(FDRB), combinando parametros como o
espalhamento isotrépico, espalhamento em
superficies horizontalmente homogéneas e
espalhamento 6ptico geométrico. Seguindo
estes principios, o modelo BRASIL-SR utiliza
dados de albedo espectral do solo para o
calculo da irradiacdo solar direta e difusa,
obtida usando parametros das funcgdes
FDRB e férmulas polinomiais com coefici-
entes independentes do comprimento de
onda. Valores climatolégicos mensais em
sete bandas de comprimentos de onda
foram interpolados linearmente para os 37
intervalos de comprimento de onda
adotados no BRASIL-SR. A base de dados
utilizados para este processamento esta
disponivel para acesso publico em http://
tds.webservice-energy.org.

Altitude e biomas

O modelo também utiliza dados
topograficos de altitude para correcdo e
parametrizacdo de algumas das variaveis
atmosféricas utilizadas, além do mapa de

biomas para a selecdo do conjunto de
propriedades opticas dos aerosséis, defi-
nida a partir do bioma principal de cada
ponto de grade. A base de dados de
altitude do territdrio brasileiro utilizada é a
GTOPO30, do Earth Resources Observation
and Science (EROS) Data Center/United
States Geological Survey (USGS), disponivel
em formato de grade com resolucdo de
arco de 30 seg (aproximadamente 1 km) e
discretizacao vertical da ordem de 100 m.
J& os dados de biomas sdo oriundos do
Instituto  Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), com escala de 1:250.000
(Figura 3.3). Assim como nos outros dados
de entrada, os valores sdo interpolados
para o tamanho do pixel da imagem de
satélite utilizada.

Processamento
computacional

O modelo BRASIL-SR foi executado para
uma area limitada (dominio), conforme
ilustrado na Figura 3.4, cobrindo uma
regido além das fronteiras do territério do
Estado da Paraiba com grade retangular
na resolu¢ao horizontal de 0,04° x 0,04°
(~16 km?). Este dominio compreende as
latitudes entre 9,46° sul e 554" sul e
longitudes entre 40,46° oeste e 34,62°
oeste. Todo o conjunto de dados
meteoroldgicos e ambientais utilizados para
alimentar o modelo foi organizado para o
dominio ilustrado na Figura 3.4, incluindo
imagens de satélite, temperatura do ar,
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Figura 3.3 - Mapas de relevo (acima) e de biomas
(abaixo) utilizados no modelo BRASIL-SR.
Fonte: EROS/USGS e IBGE.

umidade relativa e espessura O6ptica de
aerossois.

A area do dominio foi definida com base
na localizacdo de estagbes de superficie
com disponibilidade de dados solarimé-
tricos para avaliacdo das incertezas das
estimativas de irradiacao solar incidente na
superficie produzidas pelo modelo. Dados
solarimétricos observados no territério
paraibano e estados vizinhos foram sele-
cionados para garantir representatividade
das dareas de fronteiras do estado e pos-
sibilitar uma avaliacdo rigorosa do desem-
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- seguintes etapas:

i. Pré-processamento e armaze-
I namento das imagens de satélite
para a area de dominio;

! ii. Determinacdo da cobertura de
nuvens para cada imagem de
satélite armazenada;

|
| iii. Transferéncia e processamen-
| to dos dados meteorologicos e
ambientais para a grade retangu-
lar do dominio utilizado;

Figura 3.4 - A drea tracejada em vermelho representa a
regido adotada na configuragéo do modelo BRASIL-SR
para obten¢do de estimativas de total didrio de

irradiagdo solar incidente na superficie. Os pontos
indicam a localizagdo das estacdes de superficie.

penho do modelo BRASIL-SR em toda
extensao do estado da Paraiba. A base de
dados observados inclui um conjunto de
estacbes publicas administradas pelo
Instituto  Nacional de Meteorologia
(INMET), Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Instituto Federal de
Pernambuco (IFPE) e uma estacdo privada
de coleta de dados gentilmente cedida
pela Casa dos Ventos.

A elaboracdo do mapeamento do recurso
solar apresentado neste documento teve
elevada demanda computacional em funcao
da extensao do territério paraibano, da
quantidade de informacdes armazenadas nas
bases de dados meteoroldgicos e ambientais
e das imagens de satélite utilizadas para
alimentar o modelo. O modelo foi executado
para um periodo de 120 meses (10 anos) de

iv. Execucdao do modelo alimenta-

do com as bases de dados pre-
paradas e armazenadas nas etapas
anteriores;

v. POs-processamento das estimativas
produzidas com determinacdo de
valores médios mensais e anual dos
totais diarios de irradiacdo solar no
territério paraibano.

Todas estas etapas listadas foram pro-
cessadas em nuvem, com a utilizacdo do servico
Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2),
comercializado pela Amazon Web Services (AWS).
Para maior eficiéncia computacional, foi
escolhida uma instancia do tipo T3a - instancia
de uso geral expansivel projetada para apli-
cacBes que enfrentam picos temporarios de uso
de CPU. A infraestrutura contratada contou com
8 CPUs virtuais (processadores AMD EPYC série
7000 de 2,5 GHz) e 32 GB de memodria RAM,
conectados a um SSD (drive de armazenamento
de estado solido) de uso geral com capacidade
de 100 GB para carregamento rapido do sistema

operacional e bibliotecas, bem como um HD
(disco rigido) otimizado para entrada/saida com
capacidade de 1 TB para armazenamento dos
dados de entrada e saida do modelo.

Todos os pacotes computacionais de apoio
ao modelo (incluindo bibliotecas cientificas de
acesso livre, como NetCDF e HDF5) foram
recompilados para otimizar seu desempenho
para os processadores disponiveis na instancia.
Foram utilizados os compiladores do pacote
Intel OneAPI (versdo 2022.1.0) para garantir a
compatibilidade com o modelo BRASIL-SR e o
maximo desempenho das aplicaces.

O volume final da base de dados de entrada
(calculado apds o pré-processamento, que
redimensiona os dados para a grade do
dominio e compacta os arquivos gerados)
apresentou tamanho aproximado de 27 GB. O
processamento propriamente dito ocupou um
total de aproximadamente 576 horas-maquina
com a utilizacdo dos 8 nucleos em tempo
integral, ndo incluindo rodadas para teste,
avaliacao e ajuste das configura¢des do modelo,
nem o download e pré-processamento dos
dados de entrada. Ao final das rodadas, foram
gerados 297 GB de dados de saida do modelo,
dos quais 283 GB compreendem dados de alta
resolugao (0,01°x 0,01°).

Validacao e analise
de incertezas

Modelos atmosféricos ou satelitais sdo
ferramentas Uteis ao mapeamento de re-
curso solar em alta resolugdo, porém é
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necessario que as incertezas sejam quan-
tificadas, pois impactam o risco de um
empreendimento. A validacdo da modela-
gem utilizada para este Atlas consistiu na
comparagao das estimativas dos totais
diarios de irradia¢do solar, em suas compo-
nentes global horizontal (GHI) e direta
normal (DNI), fornecidas pelo modelo sateli-
tal, com uma base de dados observados
coletados em estacdes de medicdo em
superficie. Esses dados nao foram utilizados
para ajustes estatisticos das saidas do
modelo BRASIL-SR, o que assegura que 0s
erros auferidos sdo representativos para
todo o estado da Paraiba.

Para o procedimento de validagao foram
utilizadas 24 estacdes de coleta de dados
em superficie pertencentes a centros me-
teoroldgicos, instituicdes de ensino e pes-
quisa e empreendedores privados com
intuito de garantir abrangéncia e repre-
sentatividade espacial do estado da Paraiba
e entornos. Apés processo de controle de
qualidade, descrito no subtitulo a seguir,
foram selecionadas 24 estagdes com
medicBes confidveis de irradiagdo solar
global, das quais 4 possuem registro de
dados de irradiancia direta:

+ 18 (dezoito) estacdes meteoroldgicas
automaticas operadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET)
contendo registros horarios de
irradiacdao solar global horizontal. Os
dados sao disponibilizados pelo portal
<https://portal.inmet.gov.br/> e possuem
acesso publico;

+ 2 (duas) estacBes solarimétricas perten-
centes a Rede Solarimétrica de Pernam-

Estacoes solarimétricas

As estacdes meteorolégicas automaticas do INMET
atendem ao padrdo do sistema de observacdo me-
teoroldgica mundial da Global Observing System/World
Meteorological Organization (GOS/WMO) e possuem di-
versos sensores medindo pressdao atmosférica, tempe-
ratura do ar, umidade relativa do ar, precipitacao,
radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento, entre
outras. Cada estacdo possui um piranémetro de segunda
classe (ISO 9060:2018).Essas estacbes operam de modo
autbnomo e, muitas vezes, apresentam limitacdes de
manutencao preventiva e limpeza frequente dos domos
dos piranémetros, o que acarreta um maior percentual de
dados excluidos durante a qualificagdo. No entanto, trata-
se da mais abrangente base de medicdes radiométricas
disponivel no pais.

As estacOes da Rede SONDA focam na coleta
e disseminacdo de dados ambientais para fo-
mentar a expansao das fontes solar e edlica no
pais. Suas plataformas solarimétricas sequem o
padrao da Baseline Surface Radiation Network
(BSRN) e utilizam sensores radiométricos de
primeira classe, conforme requisitos da norma
ISO 9060:2018. As estacdes SONDA possuem uma
gama maior de sensores compreendendo tipi-
camente rastreadores solares com medi¢ao das
componentes direta normal (DNI) e difusa (DHI)
da irradiancia solar, podendo incluir ainda pir-
gedmetros, sensor PAR, luximetro, cameras all-
sky, fotbmetros solares e espectroradiémetros.

Exemplo de estacdo padrdo BSRN.

Exemplo de estacdo padrdo
INMET.

A base de dados cedida pela Casa dos Ventos foi obtida com a operacdo de uma
estacdo que atende o padrao EPE (DEE-RE-065/2013). As estacdes padrao EPE possuem,

-

Exemplo de estacéo padrdo EPE.

minimamente, dois piranémetros de segunda classe
“Spectrally Flat" ou superior, em conformidade com a
norma ISO 9060:2018, garantindo redundancia para
medicao da irradiacdo global horizontal, além de
medicao de umidade relativa do ar, temperatura e
velocidade do vento.

As estacdes pertencentes a Rede Solarimétrica de
Pernambuco englobam estacbes operando em dife-
rentes instala¢8es do Instituto Federal de Pernambuco.
Apenas dados coletados em estacbes proximas a
fronteira do estado da Paraiba e equipadas com
rastreador solar foram utilizados neste atlas, o que
permite a medicdo das componentes direta normal
(DNI) e difusa (DHI) da irradiancia solar.
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buco, operadas pelo Instituto Federal de
Pernambuco (IFPE). Os dados, de acesso
publico, podem ser acessados no portal
<https://redesolpe.com.br/>;

+ 3 (trés) estagdes solarimétricas perten-
centes a Rede SONDA operadas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e localizadas em Petrolina/PE,
Caic6/RN e Natal/RN, com registros a
cada minuto de irradiancia solar global
horizontal, difusa horizontal e direta
normal (exceto Natal/RN). Todas as
estacBes tém dados de acesso publico
pelo portal <http://sonda.ccst.inpe.br/>;

* 1 (uma) estagdo solarimétrica padrao
EPE localizada na mesorregidao Campina
Grande, Estado da Paraiba, pertencente
a empreendedores privados.

Controle de qualidade

E comum que medicdes solarimétricas
apresentem falhas e problemas de
qualidade ao longo dos anos, o que
demanda um controle de qualidade das
bases de dados observados antes de sua
utilizacdo na avaliacdo de incertezas de
estimativas de irradiacdo solar incidente na
superficie fornecidas por modelos compu-
tacionais. Além do acumulo de sujeira nos
radibmetros, que é bastante comum, a re-
gularidade na calibracdo, os erros de
conversdo de sinal e a interferéncia causada
por obstaculos sdo alguns dos problemas
mais frequentes.

O controle de qualidade realizado
atendeu aos critérios recomendados in-
ternacionalmente pela BSRN (Baseline
Surface Radiation Network) combinados a
outros  documentos  técnico-cientificos
(Gueymard, 2014; WMO no. 8, 2018). O
algoritmo foi dividido em quatro etapas
gradativamente mais rigorosas, além de
uma anadlise de consisténcia prévia. Como
todo processo automatizado de qualificacdo
esta sujeito a falhas, procedeu-se também a
inspecdo visual para aprovagdo final das
medicdes. A ilustra graficamente,
em diagrama de blocos, este procedimento,
enquanto a mostra o percentual
total de dados aprovados para as variadveis
GHI e DNI.

Métricas estatisticas

As compara¢des entre o modelo e as
medi¢des em superficie foram efetuadas para
cada estacdo individualmente e para todo o
conjunto de dados disponivel. Empregaram-se
métricas estatisticas convencionais definidas
pelo Erro Médio (viés) e a Raiz do Erro
Quadrédtico Médio (REQM). O viés indica
tendéncias do modelo em superestimar

(valores positivos) ou subestimar (valores
negativos) o potencial solar no local, enquanto
o REQM é uma medida do espalhamento
entre os dados medidos e os dados estimados
pelo modelo de modo que quanto menores
forem os valores, melhor o seu desempenho. A
correlacao de Pearson () € um teste que mede
a relacdo estatistica entre as irradiacbes
estimadas pelo modelo e os valores
observados nas esta¢des de superficie. Espera-
se uma associacdo linear entre os dois
conjuntos de valores, de modo que os valores
de r devem estar préximos a 1,0 (um). As
detalham estes indices.

n

1
EZ(XI“)}E)

i=1

viés = (Eq. 1)

I n
REQM =J— ZI,' (x;-y)’ (Eq. 2)

é'[(Xs -X)(yi-yl

r‘:
\/Ni §(xi - X7 - \/i éj(yi -y)°

(Eq. 3)

onde y; € o valor observado da variavel no i-
ésimo instante do tempo, X; € o valor da

Tabela 3.2 - Percentual total de dados aprovados para as varidveis GHI e DNI apds processo de qualificacdo
considerando o total de esta¢bes avaliadas.

VELEV Extensdo da série temporal (em dias)
GHI 49250
DNI 11750

Namero de dias aprovados

Percentual aprovado

35048 71,2%

7347 62,5%
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mesma varidvel produzida pelo modelo
correspondente ao mesmo instante de
tempo do valor observado, e N é o nimero
de registros da variavel em validacgao.

Deve-se considerar que valores elevados
dos desvios de viés e REQM obtidos para
algumas esta¢des ndo estdo relacionados
somente as incertezas da modelagem, mas
também as incertezas da propria medigdo
em superficie. Problemas relacionados a
sujidade, a calibracdo dos sensores e até
mesmo efeitos de sombreamento por
localizagdo inadequada da estacdo, sao
dificeis de se detectar e, muitas vezes,
passam desapercebidas pelo controle de
qualidade aplicado aos dados observados,
até mesmo por inspecdo visual. Neste
sentido é recomendavel avaliar os erros
sempre que possivel para um conjunto
maior de esta¢des, de modo a reduzir a

relevancia das incertezas de medicdo.

As Tabelas 3.3 e 3.4 mostram um resumo
das métricas de validacdo obtidas para as
variaveis GHI e DNI respectivamente, para
todas as esta¢des selecionadas no dominio
mapeado.

Os valores percentuais do viés e de
REQ@M foram determinados em relagao ao
valor médio das observa¢des nas estagdes
selecionadas para o processo de validacdo.

Os percentis apresentados fornecem
informacgdes sobre a fracdo de observacGes
(ou de desvios) que estdao abaixo de seu

valor, apurados em uma base mensal.

Assim, por exemplo, o Percentil 25, ou Pyg
representa o limite superior de 25% dos
registros presentes na analise estatistica, e
assim por diante.

Os desvios de cada estacdo possuem o
mesmo peso na apuracdo dos percentis e
nas meédias finais. A média se refere a
média aritmética de todas as 24 estacOes
empregadas no processo de validagao que
passaram no controle de qualidade. Nao ha
ponderacgao pelo periodo de dados.

Comparacao entre
bases solarimétricas

Diversas bases de dados solarimétricos
estdo disponiveis, regional, nacional e
globalmente, oriundas de diferentes
métodos como a interpolacdo entre esta-
¢des de superficie, modelagem dinamica
em mesoescala ou global (reandlises) e
modelos satelitais. A base de dados do Atlas

Algoritmo 1

VALORES
FISICAMENTE
POSSIVEIS

o dado
estd entre
os limites?

Algoritmo 2 Algoritmo 3
VALORES CONSISTENCIA
EXTREMAMENTE ENTRE
RAROS SENSORES

o dado
estd entre
os limites?

os valores
sdo
consistentes?

Algoritmo 4

COMPARAGAO
COM MODELOS
NUMERICOS

Inspegéo visual
dos resultados

os valores
sdo
consistentes?

Figura 3.5 - Fluxograma do processo de qualificacdo de medicbes solarimétricas adotado neste atlas.
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Métricas Média Observada Viés Correlagao
GHI (Wh/m?) (Wh/m?) (r)
Maximo 6096 386 7.1% 454 8,8% 0,98
Média 5551 105 2,0% 284 5.2% 0,96
Minimo 4973 -281 -4,7% 178 3,1% 0,75
P75 5785 256 4,6% 338 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

Tabela 3.4 - Métricas de validacdo das DNI

saidas do modelo para os totais .

Lo : L Média
didrios de irradiag@o direta normal.

P50

Média Observada

(Wh/m?)
5391
5459

140

220

Tabela 3.3 - Métricas de validag¢do das
saidas do modelo para os totais didrios
de irradiacdo global horizontal.

REQM
(Wh/m?)

REQM
(%)

3,6% 590 11,5%

4,0% 554 11,0%

Correlagao

(r)

0,91
0,93

Diagrama de dispersao

Na ilustracao ao lado, é apresentado um diagrama de
dispersao entre as médias mensais de totais diarios de
GHI observados (abscissas) e estimados (ordenadas)
para todas as estacdes analisadas. Nota-se uma
correlacao linear elevada (> 0,95) e um o viés relativo

médio de 2%. O REQM relativo se encontra em 5,2%.

Estas métricas estdo compativeis com as incertezas de
modelos de estimativas satelitais. O pequeno vViés
positivo é adequado pois ha de se considerar que parte
das medicdes pode ser ligeiramente subestimada por
sujidade dos domos devido a manutencdo pouco
frequente.

GHI Estimada (kwh/m?)

r’=0.96
Viés = 2.0%

REQM =5.2%
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Solarimétrico da Paraiba (Paraiba, 2023) foi
desenvolvida e validada utilizando o modelo
satelital BRASIL-SR, mesma ferramenta
amplamente difundida através do Atlas
Brasileiro de Energia Solar (Brasil, 2017).
Convém, no entanto, destacar que estas
bases possuem diferentes caracteristicas,
conforme destacado na Tabela 3.5.

A versao 2.0 do modelo BRASIL-SR trouxe
importantes melhorias nos algoritmos de
céu-claro, nas funcdes de refletdncia de
superficie e na deteccdo de nebulosidade
esparsa em dias secos. Além disso, para-
metros para transmitancia de nuvem foram
ajustados especificamente para a regido de
interesse. Para ilustrar as diferencas de
desempenho e mostrar a importancia de
uma modelagem solar regionalizada, a
Figura 3.6 apresenta uma comparacao dos
resultados deste Atlas (Atlas PB) com
aqueles da base de dados do Atlas Brasileiro
de Energia Solar (Atlas BR) para um
subconjunto de medicdes de elevada
confiabilidade. Nota-se pela Figura 3.6 que
o viés médio do Atlas PB ficou em -0,09
kWh/m? ante -0,18 kWh/m? para o Atlas BR.
Isso ocorre devido a versao melhorada do
modelo BRASIL-SR e aos ajustes de para-
metrizacdo especificos para o estado. Isto
fez com que a correcao de viés fosse
dispensavel, pois a incerteza das esti-
mativas ficou préxima das incertezas das
proprias medi¢des de campo. Conclui-se
que este Atlas apresenta uma maior
confiabilidade para as estimativas de
radiagao solar para o Estado da Paraiba.

Tabela 3.5 - Principais diferencas entre as bases de dados geradas para o
Atlas Solarimétrico da Paraiba (2023) e o
Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017).

Atlas Brasil 2017 Atlas Paraiba 2023

Periodo 1999 a 2015 2012 a 2021
Modelo / Versao BRASIL-5R 1.2 BRASIL-SR 2.0
Resolugdo Espacial 4 km 4km/1km
Corregdo de vies Sim Nao
Estaces utilizadas 493 estacdes 24 estagdes

Viés (kWh/m?)

Atlas PB Atlas BR

Figura 3.6 - Diferencas de viés entre as bases solarimétricas do Brasil-2017 (Atlas BR) e
da Paraiba-2023 (Atlas PB) para o subconjunto de medicdes de elevada confiabilidade.
Sdo mostrados os limites mdximos e minimos, a mediana (linha cheia) e o intervalo
interquartil (caixas). As médias (linha tracejoda) acompanham os rétulos de valores.
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CARTAS SOLARIMETRICAS

As cartas solarimétricas foram produ-
zidas a partir dos resultados das
simula¢Bes do modelo BRASIL-SR para um
periodo entre janeiro de 2012 a dezembro
de 2021. Cada uma das componentes da
irradiacdo solar incidente na superficie é
apresentada por um mapa da média anual
do total diario, sempre seguido de doze
mapas com valores médios mensais do
total didrio. A sequéncia de apresentacdo
das cartas segue: irradiacdo global no
plano horizontal (GHI), irradiacdao global
no plano inclinado a 10° em relagdo ao
plano horizontal (GTly,), irradiacdo direta
normal a superficie (DNI) e irradiagdo
difusa no plano horizontal (DHI).

Os mapas destacam maior incidéncia
de energia solar no oeste do estado
paraibano, com valores médios para GHI
de até 6,2 kWh/m? por dia. O Brejo
Paraibano, localizado entre as Regides
Imediatas de Campina Grande e Guarabira
(ver Figura 1.1), apresentou a menor
incidéncia de energia solar na superficie
(com valores de GHI de aproximadamente
5 kWh/m?dia), mas ainda superior a

média determinada em estudos anteriores
(Pereira et al.,, 2017) para a irradiagao
solar GHI no territério brasileiro (cerca de
4,8 kWh/m?2.dia).

Os mapas também possibilitam iden-
tificar a variabilidade sazonal da incidéncia
de energia solar no territério paraibano. O
recurso energético solar cresce a partir de
julho, atingindo valores maximos em no-
vembro, quando a componente GHI na su-
perficie atinge valores de até 7 kWh/m?.dia.
A incidéncia minima de energia solar no
territério paraibano acontece em junho,
quando os maiores valores de GHI
observados no oeste do estado sdo da
ordem de 5,5 kWh/m?. Importante lembrar
das informac¢8es apresentadas no segundo
capitulo deste Atlas sobre o ciclo sazonal
de precipita¢do no estado - onde o periodo
chuvoso ocorre principalmente entre os
meses de fevereiro a junho, conforme a
regiao do estado.

As cartas solarimétricas foram elabora-
das com uma resolucdo espacial da ordem
de 16 km?, possibilitando um detalhamento
espacial da informacdao sobre a radiagao
solar incidente na regido. Isto é extre-

mamente relevante para empreendedores
do setor de energia e demais interessados
em conhecer a disponibilidade deste
recurso no Estado da Paraiba. O acesso a
esse detalhamento esta disponivel na
Ferramenta Web disponibilizada pela
Secretaria de Infraestrutura e Recursos
Hidricos do Estado da Paraiba, onde além
de verificar valores anuais e mensais do
recurso solar, o usudrio pode fazer
simulagdes basicas e conhecer o potencial
estimado para a geracdo de eletricidade
com aproveitamento da energia solar em
pontos ou mesmo em areas de interesse.
No entanto, é importante destacar que a
Ferramenta Web ndo pode ser utilizada
para o dimensionamento de sistemas de
geracdo solar, uma vez que a imple-
mentacdo destes sistemas requer a
elaboracdao do projeto executivo por
profissionais qualificados para garantir
atendimento dos requisitos técnicos espe-
cificos associados as caracteristicas do local
de instalacdo (eventuais sombreamentos,
geometria de iluminagdo, infraestrutura de
suporte dos médulos fotovoltaicos, etc.) e
estabelecidos em normativas publicadas
pela concessiondria de energia.
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POTENCIAL DE GERACAD FOTOVOLTALCA

Neste tépico é apresentada uma analise
dos potenciais de aplicagdo de sistemas de
aproveitamento da energia solar fotovol-
taica no estado da Paraiba.

Potencial tedrico

Entende-se por potencial tedrico o
potencial disponivel para geracdo solar
fotovoltaica assumindo que os moddulos
seriam instalados em condic¢des ideais para
geracao fotovoltaica, i.e., moédulos orienta-
dos para o norte geografico com inclinagao
de 10° em relacdo ao plano horizontal e
sem sombreamento.

O calculo do potencial tedrico utilizou a
base de dados de Irradiacdao Global no
Plano Inclinado a 10° (GTI4e), assumindo o
aproveitamento de todos o0s espagos
possiveis do territério da Paraiba para
geracdo solar - taxa de ocupacdo em 100%.
Para esta analise, nenhum tipo de restricao
espacial foi adotada, de modo que areas
protegidas e alagadas também foram inclui-
das no calculo.

Perdas oticas e elétricas na geracdo e
transmissao de energia ndo foram consi-
deradas, pois se projeta para o futuro o
desenvolvimento e aprimoramento tecno-
l6gico. Esta premissa equivale a assumir
uma Taxa de Desempenho do sistema foto-
voltaico igual a 100%.

Além das premissas descritas acima, o
calculo assumiu:

* a adrea do Estado da Paraiba igual a
56.467,242 km? (IBGE, 2022);

*+ 0 valor médio da Irradiacdo Global
Inclinada a 10° (GTl,o) no territério parai-
bano determinado em 5,73 kWh/m?2.dia;

a utilizacdo de moddulos fotovoltaicos com
a tecnologia mais difundida no mercado
atualmente - silicio monocristalino, bifacial
com poténcia de 650Wp, com area apro-
ximada de 3,1 m? e eficiéncia de 21%.

Uma vez adotadas essas premissas, o
potencial tedrico obtido é de, aproximada-
mente, 12 TWp, capaz de gerar em torno de
70 TWh/dia ou 25.550 TWh/ano. A titulo de
ilustracdo, uma area com apenas 0,02% do
Estado da Paraiba seria suficiente para ge-
rar quantidade de eletricidade equivalente

ao consumo de energia de todo o estado no
ano de 2021, que foi de 5.881GWh.

Potencial técnico

Assim como na determina¢do do poten-
cial tedrico, a avaliacdo do potencial técnico
de geracao fotovoltaica assume as condi-
¢des ideais para gerag¢do, ou seja, médulos
orientados para o norte geografico com
inclinacdo a 10° em rela¢do ao plano hori-
zontal e sem sombreamento. Além disso, as
seguintes premissas foram estabelecidas:

+ potencial tedrico calculado anteriormente;

* exclusao de areas com restricbes am-
bientais e geograficas: adutoras, areas de
preservacdo permanente (margem de 50
metros para cursos d'agua), massa d'agua
(margem de 100 metros), canais de
transposi¢cdo (margem de 50 metros), areas
urbanas (margem de 500 metros),
declividades maiores que 5 graus, rodovias
(margem de 100 metros), ferrovias (margem
de 100 metros), terras indigenas, terras
quilombolas, unidades de conservagao;



« perdas Oéticas e elétricas no sistema

fotovoltaico foram consideradas uti-
lizando uma Taxa de Desempenho
(performance ratio) igual a 75%;

+ taxa de ocupagdao com modulos foto-
voltaicos igual a 44 MWp/km? valor
tipico observado em usinas fotovoltaicas
centralizadas operando no territorio
brasileiro.

Considerando-se estas premissas, 0 po-
tencial técnico foi determinado em apro-
ximadamente 1,54 TWp, capaz de gerar em
torno de 6,88 TWh/dia ou 2.512 TWh/ano.

Potencial economico -1

O primeiro cenario econOmico para o
potencial de geracdo fotovoltaica assume
como ponto de partida o potencial técnico
determinado no tdpico anterior, adicionan-
do uma restricdo para a distancia entre o lo-
cal de interesse para geracdo e o ponto
proximo para conexdo ao Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN):

+ distancia maxima igual ou inferior a
30km do ponto de conexdo com a rede
(linhas superiores a 69 kV).

Dessa forma, o resultado obtido para o
potencial econdmico I é de aproxima-
damente 1,46 TWp, capaz de gerar em
torno de 6,51 TWh/dia ou 2.375 TWh/ano.

Potencial econdomico - II

O segundo cenario de potencial econémico
tem como premissa, além daquelas consideradas
Nos cenarios anteriores, a seguinte restricao:

+ distancia maxima do ponto de conexao
com a rede (linhas superiores a 69 kV)
igual ou inferior a 10km.

Assim, o potencial econémico II re-
sulta em aproximadamente 907 GWop,
capaz de gerar em torno de 4,05 TWh/dia
ou 1.479 TWh/ano. Para entender sua
representatividade, esse potencial econ6-
mico indica que apenas 0,14% da area do
estado seria suficiente para gerar uma quan-
tidade de eletricidade igual ao consumo
registrado no ano de 2021 para toda a
Paraiba, cerca de 5.881 GWh.

Potencial economico - III

O terceiro cenario adotado para o potencial
econdmico do recurso solar no estado da
Paraiba tem como objetivo avaliar o apro-
veitamento da energia solar em sistemas de
geracao distribuida instalados em telhados das
edificacdes em areas urbanas. Para tal, as
seguintes premissas foram adotadas:

+ orientacdes indicadas na Nota Técnica
DEA/EPE 19/14 - Insercdao da Geracdo
Fotovoltaica Distribuida no Brasil -
Condicionantes e Impactos;

+ informacbes sobre a quantidade e tipo
de residéncias (casa ou apartamento)
foram obtidas do CENSO 2010 do IBGE
para areas urbanas (fonte: https://
sidra.ibge.gov.br/); quando da impressao
deste documento, dados detalhados do
Censo 2022 ainda ndo estavam disponi-
veis;

« assumiu-se a area média 85 m? de te-
lhado para as casas e 15 m? por apar-
tamento;

« adotou-se o total de domicilios em érea
urbana no Estado da Paraiba de 829.761
a partir de dados do IBGE (2022);

+ fator de aproveitamento de 30% da area
final encontrada para sistemas fotovol-
taicos conectados a rede;

* base de dados de Irradiacao Global no
Plano Inclinado a 10° (GTI4o);

* sistema de geracdo com base em
modulos fotovoltaicos Mono-PERC com
poténcia aproximada de 650Wp, area
aproximada de 3,1 m? e eficiéncia de 21%.

Considerando-se as premissas indi-
cadas, estima-se o potencial econémico III
em aproximadamente 4,16 GWp, capaz
de gerar em torno de 17,87 GWh/dia ou
6,52 TWh/ano, ou seja, energia superior
a demanda de eletricidade do estado,
sendo possivel exportar o excedente para
o Sistema Interligado Nacional (SIN).

A Figura 5.1 apresenta o conceito de ge-
ragdo distribuida.
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Potencial de geragéo fotovoltaica

POTENCIAL
TEORICO
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56.467 km?
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Dados de Irradiacao no Plano Inclinado a 10°;
Maodulos fotovoltaicos em condicdes ideais;
Taxa de desempenho = 100%;

Considerada a area total do Estado da Paraiba
(taxa de ocupacdo = 100%).

Utilizado o potencial tedrico, excluidas:
Areas com declividade acima de 5 graus;

Adutoras, areas de preservacao permanente, massas d'agua,
canais de transposicdo, areas urbanas, rodovias, ferrovias,
terras indigenas, terras quilombolas e unidades de
conservagao.

Utilizado o potencial técnico, excluidas também as areas a
mais de 30 km das linhas de transmissao e distribuicao.

Utilizado o potencial econdémico I, excluidas também as areas
a mais de 10 km das linhas de transmissao e distribuicao.

Sistemas de geracdo distribuida instalados nos telhados das
edificacdes em areas urbanas;

Adocdo da Nota Técnica DEA/EPE 19/14;

Areas médias de telhado de 85 m2 para casas e 15 m2 para
apartamentos.
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Figura 5.1 - Instalages fotovoltaicas em residéncias, em industrias ou edificacdes e em dreas rurais.
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OUTROS ASPECTOS RELEVANTES

Energia solar térmica
(ou termossolar)

O aproveitamento térmico da energia
solar é feito desde a antiguidade por nossa
sociedade, sendo uma forma simples e
eficiente de conversdo de energia para
diversas aplicacbes, desde aquecimento de
agua, insumo para processos industriais,
desidratacdo e coc¢ao de alimentos até para
geragao de eletricidade.

Aquecimento de dgua

Os edificios comerciais, publicos e
residenciais sdo responsaveis por grande
parte do consumo de energia elétrica no
Brasil e, nas residéncias brasileiras, o
chuveiro elétrico é o equipamento com
maior participa¢do nesse consumo. Uma
alternativa para reduzir o consumo de
eletricidade, principalmente no setor resi-
dencial, é o emprego de aquecedores
solares da agua. A Figura 6.1 ilustra o
funcionamento de um aquecedor solar
residencial.

CAIXA DAGUA

respiro

RESERVATORIO
TERMICO

?E_a de
ria

alimenta
agua

COLETORES
SOLARES

Figura 6.1 - Esquema de um sistema de baixo
custo para aquecimento doméstico da dgua
empregando calor solar.

O Estado da Paraiba, embora nao
apresente altas amplitudes térmicas ao
longo do ano se comparado aos estados do
sul e sudeste, ainda pode se beneficiar com
0 aproveitamento da energia termossolar
em processos industriais que demandam
agua aquecida. A industria téxtil e as
agroindustrias, como laticinios e galpdes de
beneficiamento de frutas, sdo alguns
exemplos de setores que poderiam abater o

consumo elétrico (ou de lenha) a partir do
aquecimento termossolar para seus pro-
cessos industriais.

Geracgdo de eletricidade

A energia solar térmica também pode ser
utilizada para a geracdo de eletricidade.
Plantas heliotérmicas ou CSP (Concentrated
Solar Power) estdo sendo desenvolvidas em
carater experimental e até comercial no
intuito de agregar estabilidade a gera¢do de
eletricidade solar. Os concentradores con-
sistem em campos de espelhos, na
configuragdo torre central, ou calhas
parabdlicas/espelhos Fresnel na concen-
tracdo linear (a Figura 2.10, citada ante-
riormente, ilustra esses sistemas). Em ambos,
o calor é utilizado para vaporizar um fluido e
mover turbinas convencionais acopladas a
geradores. Plantas com torres centrais ainda
encontram obstaculos para sua implantagdo
no Brasil pela alta variabilidade da irradiacao
solar nos locais de maior insola¢do, devido as
caracteristicas da atmosfera tropical, além
dos custos elevados de implantagdo e
operagdo, que tornam estes projetos ainda



pouco competitivos. Por outro lado, solucbes
hibridas que combinam um concentrador
solar linear a outra fonte de calor
complementar (como  biomassa) vem
ganhando atencdo e podem se tornar
alternativas importantes para compor o
parque gerador brasileiro no futuro.

Complementaridades
(geracao hibrida)

Embora a radiacdo solar nao constitua
uma fonte de energia despachavel visto que
é dependente das flutuacbes do ambiente
meteorolégico, usinas hibridas solar-edlicas
tém surgido como uma alternativa para
reducdo dessa variabilidade no parque
gerador, além de reduzir custos pelo
compartilhamento de infraestrutura. Nesse
contexto, os estados do nordeste brasileiro
se destacam pela abundancia dessas duas
fontes de energia. Ademais, considerando-
se que o SIN é alimentado principalmente
por usinas hidrelétricas, apresentando
consequentemente forte dependéncia do
regime hidrico, pode se beneficiar com a
penetracdo da fonte solar. Por norma,
periodos de seca se caracterizam por menor
nebulosidade, portanto, maiores niveis de
irradiacdo solar. Periodos de ventos (alisios)
mais intensos também se caracterizam por
menor precipitagdo na regido nordeste,
como diversos estudos ja mostraram. Sendo
assim, a complementaridade entre as
fontes hidrica-solar-edlica (Figura 6.2) se
apresenta como uma importante opor-

tunidade para maximizar o emprego das
energias renovaveis com segurancga e baixo
impacto ambiental.

Hidrogénio verde

O hidrogénio produzido a partir de
fontes renovaveis de energia, conhecido
com hidrogénio verde, desponta como um
novo vetor energético para a des-
carbonizacdo das matrizes de energia no
mundo todo. Além dos mercados ja
tradicionais de fertilizantes, refino e outros
usos (como gases industriais e hospitalares,
dentre outros), novos mercados para o
hidrogénio verde podem ser desenvolvidos
nos segmentos de transporte, geragdo
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Figura 6.2 - Diagrama sistematizando de possiveis
complementariedades entre as fontes renovdveis
assim como respectivas escalas de variabilidade.

Fonte: André Gongalves, 2017.

elétrica, armazenamento de energia e
processos industriais. Metas de neutra-
lidade climatica e de seguranca energética,
tem levado economias sélidas de paises na
Europa e Asia a lancar investimentos
importantes de fomento a uma transicao
energética baseada no hidrogénio verde.
Contudo, muitos desses paises nao
dispdem de farto potencial de energia
renovavel como o Brasil, desfavorecendo
sua producdo local e abre um mercado
promissor para exportacdo dessa
commodity pelo Brasil. Particularmente os
estados do nordeste brasileiro possuem
altos niveis de irradiacao solar ao longo do
ano, com baixissima variabilidade inter-
anual e decenal e tais condi¢des poderiam
ser ideais para o desenvolvimento de
plantas geradoras de hidrogénio verde.
Contudo, a producao do hidrogénio verde
através da eletrolise de agua, requer mais
de 18 litros de dgua doce para produzir um
quilograma de hidrogénio, considerando-se
o estagio atual da tecnologia. Isso repre-
senta um desafio em um estado onde os
recursos hidricos sdo escassos, exatamente
onde ocorrem 0s maiores niveis de
irradiacdo solar. A Figura 6.3 apresenta o
esquema de producao do hidrogénio verde.

Energia solar e
mitigacao de emissoes

A geracdo de energia solar desempenha
um papel importante no paradigma de
crescimento econdmico moderno, susten-



tavel e com baixo impacto ambiental. Como
fonte livre de emissbes durante a geragao
de eletricidade, a energia solar pode reduzir
as emissbes de CO, do setor de geracao
elétrica, uma vez que cada MWh de energia
gerada empregando a fonte solar evita
entre 534 e 1143 kg de CO, equivalentes
emitidos para a atmosfera em plantas
termoelétricas alimentadas com combus-
tiveis fosseis.

A diversificacdo e eletrificagdo da matriz
energética brasileira representa uma
oportunidade ambiental e econbmica se
realizada em bases predominantemente
renovaveis. Neste contexto, a energia solar
se destaca entre as tecnologias de baixo
carbono em pelo menos trés aspectos
determinantes:

+ pela competitividade econ6mica, pois é
atualmente a forma mais barata de
geracdo de eletricidade;

* pela escalabilidade, pois pode suprir
desde pequenos consumidores isolados
até grandes plantas centralizadas;

+ pela abundancia, pois o recurso solar é
amplamente distribuido em niveis eco-
nomicamente viaveis pelo territorio.

Usinas
Solares

A evolucdo rapida de sistemas de arma-
zenamento, como baterias, armazenamento
térmico, ou, futuramente, o hidrogénio
verde, soma-se aos ganhos promovidos pe-
la energia solar, pois permitira impulsionar
a descarbonizacao de setores mais dificeis,
tais como o transporte e as industrias do
cimento e siderurgica. Nessa esteira, a
energia solar se apresenta como a principal
alternativa para um posicionamento es-
tratégico do pais no mercado de hidrogénio
verde, podendo tornar o Brasil um dos
paises mais competitivos do mundo neste
produto no longo prazo.

Tecnologia, economia e
geracao de empregos

Segundo dados da Associacao Brasileira
de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o
emprego de tecnologias de aproveitamento
da energia solar ja gerou mais de 390 mil
postos de trabalho entre 2012 e 2020,
sendo a maior parcela destes oriunda do
segmento de gerac¢do distribuida, devido a
forte expansdo desse setor. A geracdo de
empregos diretos ocorre principalmente
nas atividades de instalacao de sistemas
fotovoltaicos, beneficiando principalmente
o perfil de ensino médio profissionalizante,
conforme ilustra a Figura 6.4. Os empregos
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Figura 6.3 - Processo produtivo do hidrogénio verde,
considerando-se a energia elétrica advinda das fontes
renovdveis solar e edlica.
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indiretos estdo associados a cadeia do aco,
aluminio, cobre e do concreto, pelos
materiais utilizados nas instalacdes.
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Instalagdo Projetos

13 %
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Figura 6.4 - Perfil de atuacdo dos empregos
diretos gerados pelo setor de energia solar.

Fonte: ABSOLAR.

Variabilidade climatica
do potencial solar

Para o estudo da variabilidade climatica
foram selecionadas quatro importantes
cidades representativas do Estado da Parai-
ba, apresentadas na Figura 6.5.

O recurso solar apresenta como
caracteristica uma elevada variabilidade
diaria devido ao ciclo diurno e uma
moderada variabilidade intrasazonal. No
Estado da Paraiba, onde a média anual de

irradiacdo global é de 5,71 kWh/m? os
totais diarios podem variar de 2,0 kWh/m? a
8,0 kWh/m? dependendo dos sistemas
meteorolégicos atuantes. Por outro lado, o
recurso solar apresenta uma baixa
variabilidade ao longo dos anos para o
Estado da Paraiba, de modo que a varia¢do
entre um ano de maior potencial e outro de
menor potencial solar &, tipicamente,
inferior a 5,0% em torno de seu valor médio
climatoldgico, como mostra a Figura 6.6.
Esta variabilidade é inferior do que a
variabilidade sazonal, mostrada pelos
extremos dos graficos de caixa (‘box plots’).
Estes dados demonstram a grande
estabilidade interanual da geragdo solar
quando comparado a outras fontes
renovaveis disponiveis na regido, como a
edlica e hidrica. Quanto as tendéncias,
cenarios climaticos futuros apontam uma
discreta reducdo (de 1% a 2%) no potencial
solar nas mesorregibes do Sertao Parai-
bano, Borborema e Agreste Paraibano até o
meio do século, embora exista ainda grande
incerteza sobre estes impactos.
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Figura 6.5 - Localidades representativas para as
quais foram gerados grdficos de variabilidade:
Jodo Pessoa, Campina Grande, Patos e Sousa.

Observando a variacdo da irradiacao
solar nas quatro localidades, percebe-se
que o recurso de energia solar apresentou
uma variacao positiva nos anos de 2015 e
2016 em todas as localidades. Por outro
lado, o recurso solar apresentou valores
abaixo da média nos quatro locais em 2018,
com reducao de até 3,5% em relagdo a
média do periodo de 10 anos.

A Figura 6.7 mostra a variabilidade diaria
para cada componente da irradiacdo solar na
Paraiba estimada pelo desvio-padrao (o) dos
totais diarios de irradiacdo ao longo dos anos.
Em principio, o desvio-padrdo pode ser (Util
para estimar o quao diferentes os dias sao em
torno da média (u), de modo que p +/- ©
contém 68,2% dos dias, p +/- 20 contém
95,6% dos dias e assim por diante, assumindo
distribui¢cBes aproximadamente gaussianas.

Nota-se pelos mapas que a maior
variabilidade da GHI (superior a 600Wh/m?)
ocorre na porcdao sudoeste da regido
intermediaria de Campina Grande (proximo
ao municipio de Monteiro), além de
pequenas porcdes das regibes interme-
diarias de Jodo Pessoa (proximo ao litoral) e
de Patos. A DNI, por outro lado, apresenta
maior variabilidade a noroeste da regiao
intermediaria de Souza-Cajazeiras, chegan-
do a valores superiores a 800Wh/m? A
irradiacdo global no plano inclinado (GTI)
apresenta uma variabilidade 20% inferior a
GHI, atingindo valores maximos de na faixa
de 500Wh/m? A DHI apresenta baixa
variabilidade em todo estado, com valores
absolutos na faixa de 150 - 300wh/m?,
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Figura 6.6 - Grdficos da variabilidade climdtica do recurso solar em quatro localidades representativas: JoGo Pessoa, Campina Grande, Patos e Sousa. O grdfico de caixas

variagdo (inferior) mostra a variagéo das médias anuais em torno da média de longo prazo (climatoldgica).
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(superior) mostra a variabilidade sazonal através da distribuicéo das médias mensais ao longo do ano. A média anual se encontra em linha tracejada. O grdfico de
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obtidos ao longo dos anos de 2012 a 2021.




CONSIDERACOES FINAIS

A crise do petréleo da década de 70,
com a alta dos precos imposta pelos
paises da OPEP, mostrou a fragilidade dos
paises pela sua grande dependéncia desse
recurso, o que determinou desde entdo
com que se buscasse fontes alternativas
ao petréleo que pudessem atender as de-
mandas.

Em décadas ainda mais recentes, o
mundo se deparou com um novo
paradigma, ainda mais desafiador: a
necessidade de encontrar fontes alter-
nativas e renovaveis de energia, nao
apenas devido ao pre¢o e dependéncia dos
combustiveis fosseis, mas agora em
decorréncia da sua queima e emissdo de
CO, na atmosfera, o que contribui de
forma significativa com o aumento da
temperatura global e com as mudancas
climaticas no planeta.

Dentro desse contexto, a fonte solar, e
principalmente a solar fotovoltaica, se
mostrou extremamente confidavel e uma
grande aliada no combate as mudancgas
climaticas, com capacidade instalada
mundial passando, em pouco mais de
vinte anos, de 1 GWp em 1999 para mais
de 1 TWp.

A situagdo no Brasil ndo tem sido
diferente. Ao longo dos ultimos 30 anos,
importantes pesquisas e publica¢cdes foram
desenvolvidas que embasaram e continuam
a contribuir para a aplicacao desta fonte em
solo brasileiro, com destaque aquelas
desenvolvidas pelo INPE, como a publicacao
do Atlas Brasileiro de Energia Solar, 1% e 22
edi¢bes, as quais ja indicavam o excelente
potencial solar em todo o Brasil, em
especial na regido nordeste.

O Estado da Paraiba, perceptivo a estas
mudancas, deu mais um passo importante
em sua rica histéria, entregando a
sociedade paraibana o Atlas Solarimétrico
da Paraiba e sua Ferramenta Interativa
Web, para promover e disseminar o uso
desta tecnologia e, desta forma, contribuir
para uma matriz energética mais limpa e
renovavel. A Ferramenta Interativa permite
a realizacdo de consultas e simulac¢des para
qualquer local do estado. O acesso a essas
informac¢des permitird maior assertividade
nos investimentos a serem realizados no
estado, beneficiando governo e sociedade
com a geragdo de empregos e renda.



ANEXO - LEGISLACAO APLICADA AQ SETOR DE ENERGIA

A legislacdo brasileira aplicada ao setor
de energia vem evoluindo continuamente
para atender as questdes que se
apresentam em razao do avanco cientifico e
tecnolégico e aspectos ambientais associa-
dos as mudancgas climaticas, preservacgao,
conservagdo e recuperacdo do meio
ambiente, visando propiciar tanto o acesso
a energia e seus beneficios quanto a saude
e qualidade de vida da populacgao brasileira.

Com relacdo ao atendimento da legis-
lacdo ambiental, a Resolu¢gdo CONAMA
237/1997 permite que os 6rgaos ambientais
estabelecam procedimentos simplificados
para o licenciamento ambiental de empre-
endimentos de pequeno potencial de
impacto ambiental, e a Resolucdo CONAMA
279/2001 (e suas alteracbes) estabelece
procedimento simplificado para o licen-
ciamento ambiental dos empreendimentos
com impacto ambiental de pequeno porte,
que inclui a geracdo com aproveitamento
do recurso solar.

As Tabelas A1, A2, A3 e A4 apresentam
uma breve lista de documentos que possuem
caracter de regulamentac¢do, normatizacao e
orientacdo para instala¢gdes voltadas ao
aproveitamento do recurso energético solar. E
importante ressaltar que este capitulo nao
tem intuito de esgotar a discussdo sobre a
tematica, uma vez que a geragdo solar é um
setor que estd em evolucdo continua e com
crescimento rapido na participa¢do na matriz
energética brasileira.

A nota técnica “Legislacdo Ambiental de
interesse do setor elétrico”, publicada pela
Eletrobras em setembro de 2022, é uma
fonte importante de informacdo que
apresenta uma abordagem bastante com-
pleta do ordenamento juridico brasileiro
aplicado ao setor de energia. Outra fonte
importante de consulta é a Nota Técnica
“Levantamento da legislacdo para licencia-
mento ambiental de empreendimentos de
geracao de energia elétrica por fonte solar”
elaborada conjuntamente pela Eletrobras e
pela EPE e publicada em maio de 2022

(DGOA 017/2022 NT-EPE-DEA-SMA-019/2022).
Ambos os documentos estdo listados nas
referéncias bibliograficas deste Atlas.

A Tabela A1 inclui as normas ABNT e a
Tabela A2 as resolu¢cbes ANEEL rela-
cionadas a geracdo de energia elétrica a
partir da fonte solar. Artigos técnicos e
cientificos abordando os aspectos da
legislacdo técnica e ambiental (Tabela A.3),
tanto em ambito nacional quanto regional,
estdo disponiveis para acesso publico e
novos estudos devem seguir em futuro bre-
ve, dado o crescimento do setor e o
interesse que o tema possui para o0s
empreendedores, tomadores de decisdao e
para a sociedade civii como um todo
(Hoffmann et al., 2019; Luna et al., 2019;
Silva et al.,, 2019; Pereira, 2019; Viana e
Basso, 2021; Severo et al.,, 2022). E por
ultimo, a Tabela A.4 lista a legislagao federal
e estadual aplicadas ao setor.



Tabela A.1 - Normas direcionadas a usinas de geracdo de eletricidade a partir da fonte solar.

Documento Data
ABNT NBR 10.899/2020 18/08/2020
ABNT NBR 16.690/2019 03/10/2019
ABNT NBR 16.274/2014 06/04/2014

(em revisao)

Breve descrigao

Normatiza a terminologia e especifica os termos técnicos relativos aos sistemas de conversao
fotovoltaica de energia radiante solar em energia elétrica.

Estabelece os requisitos de projeto das instalages elétricas de arranjos fotovoltaicos, incluindo
disposicdes sobre os condutores, dispositivos de protecdo elétrica, dispositivos de manobra,
aterramento e equipotencializacdo do arranjo fotovoltaico.

Estabelece as informacdes e a documentacdo minimas que devem ser compiladas apoés a instalagdo de
um sistema fotovoltaico conectado a rede. Também descreve a documentacdo, os ensaios de
comissionamento e os critérios de inspe¢do necessarios para avaliar a seguranca da instalacéo e a
correta operagdo do sistema.

Tabela A.2 - Portarias e resolugdes normativas voltadas a geragéo de eletricidade por fonte solar.

Documento

Resolugdo Normativa ANEEL n°® 1059/2023

Lei n® 14.300/2022

Portaria MME n® 538/2015

Data
07/02/2023

06/01/2022

15/12/2015

Breve descrigao

Aprimora as regras para a conexao e o faturamento de centrais de microgeragdo e
minigeracdo distribuida em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, bem como as
regras do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica; altera as Resolu¢des Normativas
n°® 920, de 23 de fevereiro de 2021, 956, de 7 de dezembro de 2021, 1.000, de 7 de
dezembro de 2021, 1009, de 22 de margo de 2022, e da outras providéncias.

Institui o marco legal da microgeragao e minigeracgdo distribuida, o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS);
altera as Leis n°s 10.848, de 15 de marc¢o de 2004, e 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e
da outras providéncias

Cria o Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica - ProGD,
com os seguintes objetivos:

I - promover a ampliacdo da geracdo distribuida de energia elétrica, com base em fontes
renovaveis e cogeracao;

II - incentivar a implantacdo de geracao distribuida em: a) edificacbes publicas, tais como
escolas, universidades e hospitais; e b) edificacbes comerciais, industriais e residenciais.

Resolugdo Normativa ANEEL n°® 687/2015

Resolugdo Normativa ANEEL n°® 482/2015

24/11/2015

17/04/2012

Altera a Resolugdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, e os M6dulos 1 e 3 dos
Procedimentos de Distribui¢do - PRODIST.

Estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeragdo e minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia
elétrica, e da outras providéncias.




Tabela A.3 - Artigos técnicos e cientificos abordando a legislacdo técnica e ambiental em vdrias al¢adas.

Documento DETE] Breve descri¢ao
Nota Técnica Conjunta Eletrobras /EPE 12/2022 Levantamento da legislacdo de licenciamento ambiental de empreendimentos de geracao
DGOA 017/2022 de energia elétrica por fonte solar: situacdo em 2022.
NT-EPE-DEA-SMA-019/2022
Nota Técnica Solar Fotovoltaica Flutuante 19/02/2020  Apresentar a tecnologia dos sistemas solares flutuantes, bem como discutir suas
EPE-DEE-NT-016/2020-r0 potenciais vantagens e desafios considerando as particularidades do Brasil. Aspectos

socioambientais, juridicos e de competitividade também sao abordados.

Nota Técnica Expansdo da Geragdo Usinas 16/12/2020 Documento apresenta proposta de metodologia para a estimativa do curtailment na
associadas edlico-fotovoltaicas Garantia Fisica de energia, visando subsidiar a definicdo pelo MME, a ser considerada
Consideracdes para cdlculo de garantia nesses arranjos inovadores.

fisica de energia
EPE-DEE-NT-084/2020-r0

Estudo de Refinamento do Mapeamento da 2020 Propée metodologia de mapeamento da area potencial de telhados de edificacdes

Area Potencial de Telhados de Edificaces residenciais no Brasil para fins de aproveitamento energético fotovoltaico.

Residenciais no Brasil

Nota Técnica Projetos Fotovoltaicos nos 17/10/2018 A nota tem como objetivo de disseminar informacdes referentes aos projetos dessa fonte,
Leildes de Energia Caracteristicas dos discutindo algumas tendéncias e os aspectos mais relevantes. O documento apresenta
empreendimentos participantes nos leildes aspectos da habilitacdo técnica e dos projetos vendedores nos leildes A-4 de 2017 e 2018,
de 2013 a2 2018 além de analises da evolugdo dos projetos ao longo dos seis anos de participa¢do nos
EPE-DEE-NT-091/2018-r0 Leildes de Energia do Mercado Regulado.

Nota Técnica DEA/EPE 19/14 Tem como objetivo entender a dindmica da geracdo fotovoltaica distribuida no horizonte
Insercdo da Geracao Fotovoltaica decenal, dadas diferentes condicionantes. Para isto, foram estabelecidos objetivos
Distribuida no Brasil - Condicionantes e especificos para compor o estudo:

Impactos - Identificar os principais avancos obtidos e possiveis barreiras;

- Levantar o potencial técnico de geracao fotovoltaica residencial;

- Alavancar a geracao distribuida da fonte solar fotovoltaica de pequeno porte;

- Identificar e avaliar, qualitativa e quantitativamente, os impactos para os diversos
agentes envolvidos.




Documento

Lei Federal 14.300

Decreto Federal 8.874/2016

Tabela A.4 - Leis, decretos, portarias e normas que regulamentam a atividade de geragéo de energia.

Data
06/01/2022

13/10/2006

Breve descrigdo

Institui o marco legal da micro gera¢do e mini geracao distribuida, o Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS); altera as Leis n°s 10.848, de
15 de margo de 2004, e 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da outras providéncias.

Regulamenta as condig¢des para aprovacdo dos projetos de investimento considerados como
prioritarios na area de infraestrutura ou de produgdo econémica intensiva em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo, para efeito do disposto no Art. 2° da Lei 12.431/2011, e revoga o
Decreto 7.603/2011. Sdo considerados prioritarios os projetos que proporcionem beneficios
ambientais ou sociais relevantes como os projetos baseados em tecnologias renovaveis de geracao
de energia solar.

Portaria Ibama 78/2021

Portaria MMA 326/2020

Norma Administrativa Sudema
101/2017 (Estado da Paraiba)

13/01/2021

24/07/2020

11/04/2017

Estabelece parametros de sensibilidade ambiental (Anexos IV.A a IV.0) e classificacdo de risco de
atividades econdmicas associadas aos atos de liberacdo sob responsabilidade do Ibama (licenciamento
ambiental federal) relacionadas a: sistemas de transmissao de energia elétrica (Anexo IV.D); geragdo a
partir de energia solar (Anexo IV.G); em terras indigenas (Anexo IX.L); supressdo de vegetacao e
captura, coleta, manejo e transporte de fauna (Anexo IV.0).

Institui o Programa Agenda Ambiental na Administracdo Publica - Programa A3P e estabelece suas
diretrizes. O Programa A3P tem a finalidade de promover a responsabilidade socioambiental, a adocao
de procedimentos de sustentabilidade e critérios socioambientais nas atividades do setor publico
incluindo o uso da energia solar quando implique em economia de energia e produzam pouco ou
nenhum impacto ambiental (Art. 2°, I, II, IV, V e VI).

Dispensa do licenciamento ambiental no estado da Paraiba para atividades que se enquadrem como
sendo de micro ou pequeno porte e com pequeno potencial poluidor, incluindo a micro geragao solar
fotovoltaica, conforme definido na Nota Técnica Conjunta Eletrobras/EPE - NT Eletrobras DGOA
003/2021 / NT-EPE-DEA-SMA-006-2021 Classificagdo: Publico 30.
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