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1. O Estado de Minas Gerais
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Figura 1.1.1: Localização do Estado de Minas Gerais / Fonte: Landsat 7
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serra que 
chora

Figura 1.1.2: Geomorfologia do Estado de Minas Gerais
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1.2 – Vegetação

 

Figura 1.2.1: Vegetação do Estado de Minas Gerais
Fonte: IBGE, 2010
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Unidade de Proteção Integral
EE Estação Ecológica

Nome Área (ha)

1.3 – Unidades de Conservação e Terras Indígenas

EE
EE
EE
EE
EE
EE
EE
EE
EE
EE
EE

Relação de Siglas: 

Alto Cariri

PAQ - Parque
Nome Área (ha)

RB - Reservas Biológicas
Nome Área (ha)

Unidade de Proteção Integral
PAQ - Parque

Nome Área (ha)

MN - Monumento Natural
Nome Área (ha)

RVS - Refúgio de Vida Silvestre
Nome Área (ha)

Unidade de Uso Sustentável
APA - Áreas de Proteção Ambiental

Nome Área (ha)

Tabela 1.3.1: Unidades de Conservação e Terras Indígenas
Fonte: IEF-MG, 2012Fo
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1.3 - Unidades de Conservação e Terras Indígenas

Unidade de Uso Sustentável
APA - Áreas de Proteção Ambiental

Nome Área (ha)

Araponga

Caiana

Unidade de Uso Sustentável
APA - Áreas de Proteção Ambiental

Nome Área (ha)

Igarapé
Ipanema

Tabela 1.3.1: Unidades de Conservação e Terras Indígenas / Fonte: IEF-MG, 2012
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Unidade de Uso Sustentável
APA - Áreas de Proteção Ambiental

Nome Área (ha)

Unidade de Uso Sustentável
APA - Áreas de Proteção Ambiental

Nome Área (ha)

FLO - Floresta Estadual
Nome Área (ha)

RDS - Reserva do Desenvolvimento Sustentável
Nome Área (ha)

Nome Área (ha)



Unidade de Uso Sustentável

Nome Área (ha)

Campina

Diogo

22

8

Unidade de Uso Sustentável

Nome Área (ha)

2

2

22

8

Unidade de Uso Sustentável

Nome Área (ha)

22

22

2

22

222

Unidade de Uso Sustentável

Nome Área (ha)

2

Área de Proteção Especial
APE - Área de Proteção Especial

Nome Área (ha)

Catarina

Terras Indíginas
TI - Terras Indígenas

Nome Área (ha)

1.3 – Unidades de Conservação e Terras Indígenas



1.4 – Clima

Fonte: Sá Júnior (2009)
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1.4 – Clima

Precipitação
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Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



1.4 – Clima



1.4 – Clima



1.4 – Clima



1.4 – Clima

Temperatura
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Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Temperatura Máxima Média Anual

Mapa 1.4.14: Temperatura Máxima Média Anual
Fonte: INMET(1961 – 1990)
Projeção: WGS, 84
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°C

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Temperatura Mínima Média Anual

Mapa 1.4.15: Temperatura Mínima Média Anual
Fonte: INMET (1961 – 1990)
Projeção: WGS, 84
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Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



1.5 – Infraestrutura

Figura 1.5.1: Infraestrutura de Transportes do Estado
de Minas Gerais

Carta Internacional ao Milionésimo[26]

Vias de acesso

Sistema elétrico
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2222

Tipo Potência (kW) %
CGH

PCH

UHE

UTE

Total 372 19.595.110 100,00

Usinas Hidrelétricas em Operação em Minas Gerais

Tipo Potência (kW) %
CGH

PCH

UHE 2

UTE

Total 7 453.548 100,00

Empreendimentos em Construção em Minas Gerais

Tabela: 1.5.1: Empreendimentos em Operação em Minas Gerais, 2011

Tabela: 1.5.2: Empreendimentos em Construção em Minas Gerais, 2011

Tabela: 1.5.3: Usinas Hidrelétricas em Operação

consulta em 10/05/2012  

Usina Termelétrica MW Classe 

Igarapé

88

Delta

28

Carneirinho

Contagem

Total 1.816

Usinas Termelétricas em Operação em Minas GeraisEmpreendimentos em Operação em Minas Gerais

Tabela: 1.5.4: Usinas Termelétricas em Operação

consulta em 10/05/2012 

Usina Hidrelétrica MW RIO

Irapé

82

22

22

Carangola Carangola

Total 17.736

Cont. Usinas Hidrelétricas em Operação em Minas Gerais Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Linhas de Transmissão

Mapa 1.5.1: Linhas de Transmissão do Estado de Minas Gerais

Projeção: WGS, 84
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Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)
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Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



População e Consumo de Energia

*A divisão territorial do Brasil em microrregiões adotada pelo IBGE 

limítrofes com base em similaridades econômicas e sociais.

Mapa 1.6.1: População e Consumo de Energia por Microrregiões* 
do Estado de Minas Gerais

Poços de Caldas, 2011
Projeção: WGS, 84
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Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



2. Energia Solar e Tecnologia
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2.1.1 Introdução 

Porquê da necessidade do conhecimento do recurso solar Radiação solar extraterrestre Constante solar

2

m2 2

2 2

Figura 2.1.2: Variabilidade da constante solar
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Sensores e princípios das medições solarimétricas

Instrumentos solarimétricos

h

Ih = Ibn cos(z) + Id

Ibn  é a radiação solar direta normal,

z  é o ângulo formado pelos raios com o plano horizontal

Id  é a radiação solar difusa que incide sobre o plano horizontal



Heliógrafo

2

2

Figura 2.1.4: Heliógrafo Cambell-Stokes e cartas de registro

Piranômetro fotovoltaico

 
Figura 2.1.6: Sensor piranométrico fotovoltaico



Piranômetro termoelétrico

Figura 2.1.8: Piranômetro de precisão de primeira classe

Pireliômetro



Medição da radiação solar difusa

Fig. 2.1.10: Piranômetro com banda de sombra para medição de radiação difusa

et al



2.1.4  Informações solarimétricas atualmente existentes no Brasil

et al Atlas Sola-
rimétrico do Brasil 

Atlas de Irradiação Solar do Brasil,

et al

2.2 – Histórico

2.2.1 Linha do tempo da tecnologia solar fotovoltaica e térmica



-
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2.2 – Histórico



Fonte: Chigueru Tiba

2.3.1 Tecnologia solar fotovoltaica

2.3 – Tecnologia

Células de Multijunção (terminal duplo, monolítico)
Junção tripla (concentrador)
Junção tripla (não concentrador)
Junção dupla (concentrador)

GaAs (arsenieto de gálio) de Junção Simples
Cristal simples
Concentrador

Células de Silício Cristalino
Cristal simples
Multicristalina

Heteroestruturas de silício

Tecnologias de Película Fina
Cu(In,Ga)Se2 (seleneto de cobre-índio-gálio)
CdTe (telureto de cádmio)
Si:H (silício hidrogenado) amorfo (estabilizado)
Nano-, micro-, polissilício
Policristalino de multijunção

Fotovoltaicas Emergentes
Células sensibilizadas por corante
Células orgânicas (vários tipos)
Células orgânicas em tandem
Células inorgânicas
Células de pontos quânticos

metamorphic
lattice matched: entrelaçado
inverted, metamorphic
small area: área pequena
large area: área grande

1-sun: a um sol
r: transferência em película 

aSi/ncSi/ncSi: silício amorfo/silício nanocristalino/
silício nanocristalino 

ZnO/PbS-QD: Óxido de zinco/Sulfeto de 
chumbo-Pontos Quânticos
IMM
CTZSSe
CdTe/CIS: telureto de cádmio/Cobre Índio 
Selênio

de Células de Pesquisa



EFICIÊNCIA DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS COMERCIAIS

Tecnologia Filme Fino C-Si CPV

a-Si CdTe CI(G)S
a-Si/ 

c-Si
Eletro-

química Mono Poli Junção

2 2 2 2 2 2 ~ 8 m2

Fonte: Global Market Outlook for Photovoltaics in 2014, maio 2010, EPIA 

 

2.3 – Tecnologia



 

 

 Fotovoltaicos
Figura 2.3.3: Parques de Sarnia (a), Montalto di Castro (b)

a

2.3 – Tecnologia
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 2.3.3 Tecnologia solar térmica

Tabela 2.3.2: Preço da energia e previsão da evolução dos custos da energia fotovoltaica 
*CPV: fotovoltaico de concentração

Setor

Preço atual da 
energia elétrica 

no mercado  
(10-2US$/kWh)

Típica
(%)

Custo da Geração fotovoltaica
(10-2US$/kWh) 

Atual 2015

Figura 2.3.4: Sistema Solar para Aquecimento de Água

2.3 – Tecnologia

2.3.4 Coletor solar plano, tecnologia e mercado 
 no mundo e no Brasil
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Tabela 2.3.3: A Produção Acumulada de Coletores Planos e a Distribuição entre Países

China
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2.3.5 Coletor solar concentrador para produção  
de energia elétrica, tecnologia e mercado

 Figura 2.3.5 (a): Esquema de uma Usina Solar Termoelétrica

 Figura 2.3.5 (b): Esquema de uma Usina Solar Termoelétrica

2.3 – Tecnologia



 Figura 2.3.6: Esquema detalhado de uma Torre Solar Termoelétrica

 Figura 2.3.5 (c): Esquema de uma Usina Solar Termoelétrica  Figura 2.3.5 (d): Esquema de uma Usina Solar Termoelétrica

2.3 – Tecnologia



2.3.6 Evolução recente da tecnologia e mercado

Década de 1980

1981

1984

Década de 1990

1990

1991

1996

1990-2000

Figura 2.3.11: Usinas Solares do Tipo Torre de Potência: Solar II e PS10 / Fonte: CEMIG

Década de 2000

2004

2006

2007

2008

2009

2010

2.3 – Tecnologia
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Figura 2.3.12: Vistas das Usinas Solar SEGS e Andasol 1 / Fonte: CEMIG

Figura 2.3.13: Vistas da Usina Solar de Kimberlina / Fonte: CEMIG

2010 por tecnologia

TECNOLOGIA CAPACIDADE (MW) FRAÇÃO(%)

TOTAL 940,65 100,0

PAÍS CAPACIDADE (MW) FRAÇÃO(%)

EUA 432,5 46,0

Espanha 482,4 51,3

Irã 17,25 1,8

Itália 5,0 0,5

Austrália 2,0 0,2

Alemanha 1,5  <0,2

TOTAL 940,65  100,0

2010 por país

2.3 – Tecnologia
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2.3 – Tecnologia



2.4 – Desenvolvimento da Tecnologia em Minas Gerais
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3. Metodologia

backup
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3.1 – Processo de Mapeamento 

Figura 3.1.1: Etapas de Desenvolvimento do Atlas Solarimétrico de Minas Gerais



2 

2

.

3.2 – Coleta e Avaliação dos Dados Solarimétricos

CARACTERÍSTICAS Padrão
Secundário

Primeira
Classe

Segunda
Classec

2 2

2

2

2

2

2

2 2 2

2 2 2

2 8
2

2



 para uma localidade

1. Dados piranométricos com sensores de primeira classe
2. Dados piranométricos com sensores de segunda classe

H/H0 = a + b (n/N) 

a e b,

3.2.2 Período de medidas

3.2.3 Distribuição espacial das medidas

3.2 – Coleta e Avaliação dos Dados Solarimétricos
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a e b 

a e b

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

Sensor Escala de medição Período No.
localidades

Hist.
Calibração

3.2 – Coleta e Avaliação dos Dados Solarimétricos

* Foram consideradas 12 estações em Minas Gerais e 19 estações em estados limítrofes, para alimentar os dados de interpolação
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3.4 – Interpolação Espacial

3.4.1 Aplicações da interpolação



3.4 – Interpolação Espacial

3.4.2 Tipos de interpolação

splines

kriging
splines TPS – Thin Plate Spline

 
 kriging 
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3.4 – Interpolação Espacial

3.4.3 Interpolação kriging

kriging

co-kriging é 

3.4.4 Mapas de contorno

contouring



solares concentradoras 

in loco

Figura 3.5.1: Procedimentos favoráveis para instalação de centrais elétricas solares
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3.5.2 Recurso solar 

3.5.4 Uso e ocupação do solo

3.5.5 Riscos

3.5.6 Conexão com a rede elétrica

Ic = Ib +
Id

C



3.5.7 Suprimento de água

backup

backup

para backup

3.5.9 Acesso
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4. Mapas solarimétricos de Minas Gerais
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4.1 – Mapas Solarimétricos de Minas Gerais 

4.1.2 Critérios gerais para elaboração dos mapas
 

a priori

4.1.3 Filtragem4.1.1 Introdução



4.1 – Mapas Solarimétricos de Minas Gerais 

outliers

outliers

outliers

4.1.4 Avaliação do recurso solar em Minas Gerais

no 

Localidade Hh (mínimo)
(kWh/m2)

Hh (máximo)
(kWh/m2)

Hh (anual)
(kWh/m2)

Hh (max.) / 
Hh (min.)

Tabela 4.1.1: Comparação dos dados de radiação solar diária média mensal para diversas localidades do Mundo e do Brasil



4.1 – Mapas Solarimétricos de Minas Gerais 
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4.2.1 Estações com Piranômetros

4.2  – Estações Solarimétricas

4.2.2 Estações com Heliógrafos

Figura 4.2.1: Estações com piranômetros
Fonte: CEMIG, INMET, INPE

Le
ge

nd
a

Le
ge

nd
a

Figura 4.2.2: Estações com heliógrafos
Fonte: INMET

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Fonte: INPE, INMET, CEMIG, 2010
Projeção: WGS, 84

Radiação Solar
Média Diária Anual

kWh/m2/dia

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



4.3 – Radiação

2 2

2 2



4.3 – Radiação

2 2

2 2



4.3 – Radiação

2 2

2 2

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Mapa 4.4.1: Insolação Média Diária Anual 
Fonte: INMET, 2010
Projeção: WGS, 84

Insolação 
Média Diária Anual

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



4.4 – Insolação
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4.4 – Insolação
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4.4 – Insolação
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5. Conclusão 
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Recurso solar

5.1.1 Introdução
 

2

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Radiação Solar Direta Normal
Diária Média Anual

Le
ge

nd
a Radiação Solar Direta Normal

2

2

2

2

para o Estado de Minas Gerais

Projeção: WGS, 84

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Declividade

Mapa 5.1.2: Declividade do terreno do Estado de Minas Gerais

Projeção: WGS, 84

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Radiação Solar Direta Anual
(6,5 a 7,0 kWh/m²), Linhas de 
Transmissão e Declividade

Le
ge

nd
a

Declividade

2

Linhas de Transmissão (kV)

2) 
e Linhas de Transmissão X Declividade
Projeção: WGS, 84

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Suprimento de água

Uso e ocupação do solo

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Radiação Solar Direta Anual 
(6,5 a 7,0 kWh/m²), Linhas de 
Transmissão e Declividade

e Linhas de Transmissão X Declividade
Projeção: WGS, 84

Precipitação Média Anual

Mapa 1.4.1: Precipitação Média Anual

Projeção: WGS, 84 

(mm)



Área 1 – Microrregião Janaúba

Área 2 – Microrregião de Januária

Figura 5.1.6: Vista área de Espinosa mostrando a baixa declividade da região

Área 3 – Microrregião de Pirapora e Unai 
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Área 4 – Microrregião de Pirapora e Paracatu Área 5 – Microrregião de Curvelo e Três Marias Área 6 – Microrregiões de Patrocínio e Araxá



in loco

2

2

mix

5.2 – Considerações Finais
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Simple procedure for 

Instrumentación Solarimétrica

Estudo de localização de centrais termoelétricas solares de 
grande porte no Nordeste do Brasil

no Estado de Minas Gerais

Estado de Minas Gerais
Atlas de Irradiação Solar do Brasil

use. 

 

Cartas de radiación solar diaria para 
la región meridional de América del Sul

Humeda
Pesquisa Nacional por 

Amostra de Domicílio (PNAD)

Solarimetria no Brasil – Situação e 

Campinas

approach
Empirical radiometric 

Making the case for grid-connected photovoltaics in 
Brazil

 An improvement  of the IGMK 

data. J

et al Atlas Solarimétrico do Brasil – Banco de dados Terrestres

Manual on the global observing 


