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RESUMO: Este trabalho objetivou mapear o potencial fotovoltaico de areas urbanizadas do Estado da
Paraiba utilizando geotecnologias. Foi utilizado a base digital de dados solarimétricos de 2012 a 2021
com valores estimados da Média anual do Total Diario da Irradiacdo Global Horizontal, da Média
anual e mensal do Total Diario da Irradiagdo Global Plano Inclinado a 10° sendo gerados os
respectivos mapas utilizando o QGIS®. Os resultados demonstraram que o uso de geotecnologias pode
mapear o potencial solarimétrico com rapidez e precisdo. A GHI média anual apresentou valores
similares devido a sua localizagdo geografica proxima a linha do Equador com pouca variagdo anual.
A variacdo mensal da GTI; ocorreu em regides com maior pluviosidade anual e maior nebulosidade.
A regido do Sertdo e Alto Sertdo apresentaram o maior potencial solarimétrico. A média anual da
GTIio observada foi de 5,7 kWh/m?.dia. A elevada disponibilidade e regularidade da irradiancia solar
no Estado da Paraiba durante os meses do ano pode garantir o investimento na geragdo fotovoltaica em
todos as areas urbanizadas.
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PHOTOVOLTAIC POTENTIAL OF THE STATE OF PARAIBA
ESTIMATED BY GLOBAL RADIATION

ABSTRACT: This work aimed to map the photovoltaic potential of urbanized areas in the State of
Paraiba using geotechnologies. The digital solarimetric data base from 2012 to 2021 was used with
estimated values of the annual Average of the Daily Total Horizontal Global Irradiation, the annual
and monthly Average of the Daily Total of Global Irradiation Inclined Plane at 10°, with the respective
maps being generated using QGIS®. The results demonstrated that the use of geotechnology was able
to map the solarimetric potential quickly and accurately. The annual average GHI presented similar
values due to its geographic location close to the Equator with little annual variation. The monthly
variation of GTlio occurred in regions with greater annual rainfall and greater cloudiness. The Sertdo
and Alto Sertdo region presented the greatest solarimetric potential. The observed annual GTI
average was 5.7 kWh/m2.day. The high availability and regularity of solar irradiance in the State of
Paraiba during the months of the year can guarantee investment in photovoltaic generation in all
urbanized areas.
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INTRODUCAO

Entre as novas alternativas para uma producdo de energia de maneira sustentavel e limpa,
destaca-se a geragdo solar fotovoltaica (FV) por ser uma fonte de conversdo direta da energia solar em
energia elétrica de maneira ndo poluente, silenciosa, eficiente e ndo prejudicial ao meio ambiente
(Riither, 2004). Dessa maneira, a energia solar pode ser de grande beneficio ao fazer parte da matriz
energética do pais, de forma complementar as demais fontes, beneficiando tanto o setor econdomico e
energético como o ambiental e social do pais (Braun-Grabolle, 2010).
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A utilizag@o da energia solar fotovoltaica na forma de geragdo distribuida permite instalar os
modulos fotovoltaicos nos telhados das edificagdes ja existentes. Essa possibilidade de uso
descentralizado da energia solar ¢ a forma mais moderna para garantir o crescimento energético em
harmonia com o meio ambiente, gerando eletricidade proxima ao ponto de consumo, sem a
necessidade de ocupagdo de terras especificas para este fim. Uma residéncia individual com telhado
bem projetado, a inclinagdo correta e voltado para o norte, podera, por exemplo, ter 200 m? de area
disponivel para a instalagdo de modulos fotovoltaicos, gerando 4.176 kWh/més (WWF-BRASIL,
2016).

O uso da energia solar conectada a rede elétrica publica estd crescendo no mundo todo, de
forma distribuida e proxima aos pontos de consumo (Tiepolo et al., 2016). De acordo com Urbanetz
Junior (2010), com a geragao distribuida, ha atendimento da demanda propria ou inje¢do do excedente
na rede publica. Portanto, este trabalho objetiva mapear e identificar o potencial fotovoltaico do
Estado da Paraiba utilizando geotecnologias.

MATERIAL E METODOS

O Estado da Paraiba, localizado na regido Nordeste do Brasil, apresenta uma area de
56.467,24 km? (IBGE, 2021). Seu posicionamento encontra-se entre os paralelos 6°02°12” ¢
8°19°18”S, e entre os meridianos de 34°45°54” e 38°45°45”W. Ao Norte, limita-se com o Estado do
Rio Grande do Norte; ao Leste, com o Oceano Atlantico; a Oeste, com o Estado do Ceara; e ao Sul,
com o Estado de Pernambuco (Francisco, 2010). Conforme Francisco et al. (2016), a insola¢ao anual
(Figura 1) apresenta valores minimos de 6 horas diarias na regido dos Brejos e Agreste Acaatingado, e
valores de insolagcdo de 7 horas na regido do Litoral, na Borborema, Cariris de Princesa e parte do
Sertdo do Serid6. Valores méximos sdo observados na regido do Sertdo com valores didrios de 8 horas.

Figura 1. Média anual de insola¢do em horas do Estado da Paraiba.

Fonte: adaptado de Francisco et al. (2016).

Neste trabalho foi utilizado a base digital de dados solarimétricos entre 2012 a 2021
disponibilizado por PARAIBA (2023), em que, para sua elaboragdo foi adotado a metodologia
inovadora que combina uso de dados climaticos e de sensoriamento remoto com modelo numérico de
transferéncia radiativa BRASIL SR-2.0 adaptado para as condi¢des ambientais, que emprega
propriedades fisicas da atmosfera e seus constituintes (temperatura do ar, umidade relativa, espessura
optica de aerossodis, concentracao de gases atmosféricos, nebulosidade) para estimar o perfil vertical
dos principais gases e particulas presentes na atmosfera, ¢ também dados relacionados a cobertura e
uso do solo (albedo e altitude), e informagdes sobre a nebulosidade presente na atmosfera, principal
fator de modulagdo da incidéncia de radiagdo solar na superficie, obtidas a partir de imagens de
satélites geoestaciondrios da familia GOES. As incertezas associadas a metodologia foram avaliadas
com uso de métricas estatisticas, determinadas com base na comparacdo entre valores estimados e
observados em estacdes medidas em superficie. A dispersdo entre as médias mensais de totais didrios
de GHI observados (abscissas) e estimados (ordenadas) para todas as estacdes analisadas foram >0,95
de correlagdo linear e de viés relativo médio de 2% com REQM relativo de 5,2%, compativeis com as
incertezas de modelos de estimativas satelitais.
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A base em formato shape utilizada apresenta resolugdo de 4 km (16 km?) totalizando 3.362
pixels com valores estimados dos dados da Média anual do Total Didrio da Irradiacdo Global
Horizontal, da Média anual e mensal do Total Diario da Irradiacdo Global Plano Inclinado a 10°.

Utilizando o QGIS® 3.34 € um arquivo digital no formato shape fornecido pelo IBGE (2021)
foi recortado o limite estadual. Em seguida foram elaborados os mapas de Média anual do Total Diério
da Irradiacao Global Horizontal (GHI), e a Média anual e mensal do Total Diario da Irradiacdo Global
de Plano Inclinado a 10° (GTIyo). Para a classificacdo foi utilizada os valores e cores conforme
PARAIBA (2023) (Figura 2) e gerados histogramas dos mapas elaborados.

Figura 2. Classes de valores de irradiagdo global (kWh/m?.dia).

kwh/m’ dia

42 46 50 54 58 62 6,6 70

Fonte: PARAIBA (2023).

Foi adotado o cenario de potencial Econdmico III (PARAIBA, 2023), que tem por objetivo o
aproveitamento da energia solar em sistemas de gerac¢do distribuida instalados em telhados das
edificagdes em areas urbanas com area média 85 m? de telhado para as casas e aproveitamento de 30%
da area final, na base de dados de Irradiacdo Global no Plano Inclinado a 10° (GTlio); € com poténcia
aproximada de 650Wp, eficiéncia de 21%, com adaptacdes de PARAIBA (2013) em area de 3,1 para 4
m? e desempenho de 75% para conexdes monofasicas com modulos voltados para o Norte geografico
com inclinagdo de 10°.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, da Média anual do Total Didrio da Irradiacdo Global Horizontal (GHI), pode-se
observar que, os menores valores entre 4,8 e 5,0 kWh/m?.dia estdo localizados na regido do Brejo onde
ocorre menor insolagdo anual, entre 6 e 7 horas conforme Francisco et al. (2016), isto devido a maior
ocorréncia de cobertura de nuvens e precipitacdo anual média em torno de 1.000mm.

Figura 3. Média anual do Total Diario da Irradiagdo Global Horizontal (GHI) (kWh/m?.dia).
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Fonte: adaptado de PARAIBA (2023); IBGE (2021); ESRI (2024).

A regido do Litoral apresenta valores médios de 5,8 a 6,0 kWh/m?.dia de GHI diminuindo os
valores entre 5,0 a 5,4 kWh/m?.dia na regido do Agreste com insolagdo média anual de 7 a 8 horas
com ocorréncia anual de chuvas entre 1.000 a 1.300mm. Os valores de irradiagdo GHI voltam a
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aumentar no sentido leste a oeste sob o Planalto da Borborema, na regido do Curimatat e Cariri entre
5,4 a 5,8 kWh/m?.dia. Regido de maiores altitudes entre 600 a 700 m com insolagdo média anual de 7
a 8 horas e pluviosidade anual média entre 300 a 600mm. Valores maiores entre 5,8 e 6,7 kWh/m?.dia
ocorrem na regido do Sertdo e Alto Sertdo, respectivamente, por estarem localizadas em regido
semiarida, devido a estacdo chuvosa ocorrer somente entre os meses de dezembro a fevereiro e a
menor cobertura de nuvens durante o ano e consequentemente maior insolagao anual média entre 8 a 9
horas diarias (Francisco, 2010; Francisco et al., 2015; Francisco et al., 2016).

Na Figura 4 dos valores médios de GTI;o pode-se observar que, os menores valores entre 4,8 a
5,0 kWh/m?.dia ocorre entre os municipios, em sentido sul a norte, de Massaranduba, Alagoa Grande,
Guarabira e Pirpirituba. Em toda a faixa litorAnea ocorre valores médios de 5,8 a 6,0 kWh/m?.dia de
GTI,o diminuindo para 5,0 a 5,4 kWh/m?.dia adentrando a regido do Agreste, que ocorre nos principais
municipios de Itabaiana, Mogeiro, Gurinhém e Aragagi. Os valores de irradiacdo GTIio sob o Planalto
da Borborema os valores médios estdo entre 5,4 a 5,8 kWh/m>.dia ocorrendo nos municipios de
Campina Grande e aumentando na direcdo Oeste como Monteiro ao Sul e Picui ao Norte do Estado.
Na regido do Sertdo e Alto Sertdo os valores observados estdo entre 5,8 ¢ 6,7 kWh/m?.dia e
contemplam municipios como Teixeira com altitude maior, Patos, Santa Luzia, Sousa, Cajazeiras e
Santa Inés em menores altitudes.

Figura 4. Média anual do Total Diario da Irradiagdo Global Plano Inclinado a 10° (GTI10).
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Fonte: adaptado de PARAIBA (2023); IBGE (2021); ESRI (2024).

Pode-se observar pelas Figuras 3 e 4 que, ocorre uma diminui¢do dos valores médios de
irradiacao global. De acordo com Costa et al. (2018), este resultado ¢ esperado, tendo em vista que o
nivel de radiagdo solar é, naturalmente, o fator ambiental preponderante no processo de geragdo. Foi
observado por PARAIBA (2023), que a irradiagdo global no plano inclinado (GTI,o) apresenta uma
variabilidade 20% inferior a GHI, atingindo valores maximos de na faixa de 500Wh/m?.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que o uso de geotecnologias pode mapear o potencial solarimétrico com
rapidez e precisdo. A GHI média anual apresentou valores similares devido a sua localizacdo
geografica proxima a linha do Equador com pouca variagdo anual. A variagdo mensal da GTI,o
ocorreu em regides com maior pluviosidade anual e maior nebulosidade. A regido do Sertdo e Alto
Sertdo apresentaram o maior potencial solarimétrico. A média anual da GTI;o observada foi de 5,7
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kWh/m?.dia. A elevada disponibilidade e regularidade da irradiancia solar no Estado da Paraiba pode
garantir o investimento na geragao fotovoltaica em todos as areas urbanizadas.
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