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Minas Gerais é a quarta unidade da Federação em extensão territorial, apresentando 
586.528 km2, o que corresponde a 7% do território do País. O estado está localizado entre os 
paralelos 14°13’58’‘ e 22°54’00’‘ de latitude Sul e os meridianos 39°51’32’‘ e 51°02’35’‘ a Oeste 
de Greenwich. O estado compõe a região Sudeste e possui uma linha de divisa de 4.727 km 
com os estados vizinhos. Limita-se a sul e sudoeste com o estado de São Paulo, a oeste com o 
Mato Grosso do Sul, a noroeste com Goiás, ao norte com a Bahia, a leste com o Espírito Santo 
e a sudeste com o Rio de Janeiro.

O território mineiro é inteiramente formado por planaltos, destacando-se o Planalto Central 
na porção noroeste e o Planalto Atlântico que abrange mais da metade do estado, Minas Gerais 
tem predominância dos “mares de morros” e altitude média de 700m. De acordo com a figura 
1, as serras da Mantiqueira, do Caparaó, da Canastra e a Cordilheira do Espinhaço se desta-
cam, com altitudes superiores a 1.700 m. Além das áreas montanhosas, o estado apresenta 
também áreas de planaltos e as depressões formadas pelos vales dos Rios São Francisco, 
Jequitinhonha, Doce e Paraíba do Sul. 

Figura 1 . Geomorfologia do Estado de Minas Gerais.

1.1
INTRODUÇÃO
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A Serra da Mantiqueira, denominação Tupi que significa serra que chora em função do 
grande número de nascentes ali existentes, estende-se pela divisa de Minas Gerais com os 
estados de São Paulo e Rio de Janeiro, penetrando o interior mineiro até as cercanias de 
Barbacena. Integra o ecossistema da Mata Atlântica com uma riquíssima biodiversidade. Na 
região do Parque Nacional do Itatiaia, limite entre os municípios de Resende (RJ) e Itamonte 
(MG) está o pico das Agulhas Negras, com 2.787 m de altitude. Outro ponto culminante nessa 
região é o pico da Pedra da Mina (2.770 m de altitude), entre os municípios de Queluz (SP) e 
Passa Quatro (MG). 

A Serra do Caparaó localiza-se na divisa de Minas Gerais com o Espírito Santo, tendo o 
Pico da Bandeira (2.892 m) como ponto culminante. Até a identificação dos Picos da Nebli-
na e 31 de Março na Serra do Imeri, fronteira do Brasil e Venezuela, o Pico da Bandeira era 
considerado o ponto mais elevado do território brasileiro. O Pico do Cristal, no município de 
Caparaó, com 2.798 m, ocupa o quarto lugar em altitude. 

A Serra da Canastra, localizada no sudoeste de Minas Gerais, tem esse nome devido às 
suas características fisiográficas abauladas. É local da nascente do Rio São Francisco e famo-
sa pela biodiversidade, clima e inúmeras cachoeiras ali existentes, como a imponente Casca 
D’Anta, com seus 186 m de altura.

 A Serra do Espinhaço estende-se desde o município de Ouro Branco em Minas Gerais até 
Xique-Xique na Bahia, onde recebe a denominação de Chapada Diamantina. O Quadrilátero 
Ferrífero, situado no espinhaço meridional, engloba 34 municípios e abriga importantes cida-
des como a capital Belo Horizonte, Ouro Preto, Mariana, Congonhas, Sabará, João Monlevade 
e Itabira. O relevo possui importantes regiões serranas, como as do Curral, em Belo Horizon-
te, do Caraça, do Rola Moça, da Piedade, do Itacolomi, da Moeda, do Mascate e a Serra Azul. 
Na região setentrional as mais conhecidas são as serras do Cipó, Itambé, do Cabral e a serra 
Geral. Na Serra do Cipó localiza-se a famosa Cachoeira do Tabuleiro, cujos 273 m de queda 
livre a torna a maior do estado e a terceira cachoeira mais alta do Brasil. 

A capital mineira está dentro da depressão de Belo Horizonte, com um relevo caracteri-
zado por espigões, colinas e encostas policonvexas de declividades variadas. As serras que 
contornam Belo Horizonte são ramificações da Cordilheira do Espinhaço, com destaque 
para as serras de Jatobá, José Vieira, Mutuca, Taquaril e Curral. O ponto de maior altitude da 
capital mineira encontra-se na serra do Curral (1.538 m) e a sede de Belo Horizonte possui 
852 m de altitude.

1.1 introdução

características geográficas de minas gerais
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As condições reinantes de tempo durante longos períodos determinam a condição climá-
tica de uma região. A classificação climática de Köppen-Geiger é amplamente adotada para 
caracterizações climatológicas. A última atualização climática de Minas Gerais foi efetuada 
por Sá Júnior (2009), sendo identificadas as classes climáticas Aw (clima tropical de sava-
na com estação seca de inverno), Cwa (clima temperado úmido com inverno seco e verão 
quente), Cwb (clima temperado úmido com inverno seco e verão moderadamente quente) e 
em menor escala as classes BSh (clima de estepe quente) e Am (clima tropical de monção). 
A Figura 2 ilustra as principais classes climáticas observadas em Minas Gerais.

Figura 2 . Zoneamento climático do estado de Minas Gerais.

1.2
CLIMA
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As séries históricas empregadas nesse trabalho pertencem às redes pluviométricas 
monitoradas pela Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig), Serviço Geológico do 
Brasil (CPRM), Instituto Mineiro de Gestão de Águas (Igam), Centrais Elétricas Brasileiras 
(Eletrobras), Furnas e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), gerenciadas pela Agência 
Nacional das Águas (ANA) através do sistema HidroWeb. A seleção das séries levou em con-
sideração o período de duração da coleta de dados, a continuidade das séries e a análise 
de consistência dos dados. O período mínimo de duração das séries de dados das estações 
pluviométricas foi estabelecido em 20 anos para que permitisse uma espacialização consis-
tente das informações em todas as regiões do estado.  A análise de consistência baseou-se 
nos seguintes critérios: 

•	Descarte de dados mensais quando o número de falhas excedesse a 3 falhas/mês entre 
os meses de outubro e março;

•	Descarte de dados mensais quando o número de falhas excedesse a 5 falhas/mês entre 
os meses de abril e setembro; 

•	Reposição das falhas com dados de estações próximas submetidos a testes de homoge-
neidade conforme metodologia adotada por Caram (2007). 

•	Descarte de dados mensais quando fossem observados registros de chuvas com magni-
tudes superiores a 80 mm/dia, precedidas de falhas nas medições (chuvas acumuladas 
no pluviômetro);

•	Descarte de dados diários de chuvas de grande magnitude (acima de 100 mm/dia) quan-
do não houvesse registro de chuvas acima de 50 mm/dia em estações vizinhas ou alte-
rações na vazão de cursos d’água na bacia hidrográfica em que a estação se encontrava. 

Entre as estações disponibilizadas pelo HidroWeb para o estado de Minas Gerais, 590 
atendem aos critérios de seleção adotados. A Figura 3 apresenta a distribuição da precipita-
ção anual no estado de Minas Gerais, com base nos dados já citados. Já a precipitação média 
mensal para o estado de Minas Gerais, podem ser observadas nas Figuras 4 a 15, compreen-
dendo os meses entre janeiro e dezembro.

1.2 clima

características geográficas de minas gerais
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A espacialização das temperaturas máximas e mínimas mensais no estado de Minas Ge-
rais baseou-se nas séries históricas de 52 estações meteorológicas convencionais do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET), pertencentes ao Banco de Dados Meteorológicos 
para Ensino e Pesquisa (BDMEP). A espacialização da temperatura foi efetuada a partir do 
estabelecimento de relações funcionais entre a temperatura mensal e a altimetria local ob-
tida pelo modelo de elevação digital do terreno SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), 
disponibilizado pela NASA (National Aeronautics and Space Administration). A localização 
geográfica e o tipo de relevo exercem influência nas temperaturas em Minas Gerais, onde 
predominam as maiores médias de temperatura máxima e mínima nas regiões Centro-Oeste, 
Noroeste e Triângulo. A variação da temperatura média anual nas áreas mais elevadas varia 
entre 17 a 20°C. Já nas áreas de menor altitude, a temperatura média anual varia de 20 a 
23°C. As Figuras 16 e 17 apresentam a média das temperaturas máximas e mínimas anuais no 
estado de Minas Gerais, respectivamente, com base nos dados obtidos.

1.2 clima

características geográficas de minas gerais
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As condições reinantes de tempo durante longos períodos determinam a condição climá-
tica de uma região. A classificação climática de Köppen-Geiger é amplamente adotada para 
caracterizações climatológicas. A última atualização climática de Minas Gerais foi efetuada 
por Sá Júnior (2009), sendo identificadas as classes climáticas Aw (clima tropical de sava-
na com estação seca de inverno), Cwa (clima temperado úmido com inverno seco e verão 
quente), Cwb (clima temperado úmido com inverno seco e verão moderadamente quente) e 
em menor escala as classes BSh (clima de estepe quente) e Am (clima tropical de monção). 
A Figura 2 ilustra as principais classes climáticas observadas em Minas Gerais.

Figura 18 . Vias de acessos.

1.3
VIAS DE ACESSO
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Os dados do Censo Demográfico (IBGE, 2010) revelam que a população de Minas Ge-
rais era de 19.597.330 em 2010, sendo que 16.715.216 de pessoas residiam na área urbana 
e 2.882.114 na área rural. Assim, o grau de urbanização de Minas Gerais era de 85,29% em 
2010. A população estadual era formada por 9.641.877 homens e 9.955.453 mulheres. 

A taxa média geométrica de crescimento anual da população de Minas Gerais, entre 2000 
e 2010, foi de 0,91% a.a. contra 1,44% a.a. registrada entre 1991-2000. O crescimento da po-
pulação é explicado pela evolução dos componentes da dinâmica demográfica: fecundida-
de, mortalidade e migração. 

Assim, a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios (PNAD) do IBGE mostra que Minas 
Gerais, em 2009, tinha a segunda menor Taxa de Fecundidade Total (TFT) do país: 1,67 filho 
por mulher, atrás apenas do Rio de Janeiro (1,63). A TFT do Brasil era de 1,94 filho por mulher 
em 2009. Em 2000, o Censo Demográfico do IBGE indicava que a TFT mineira era de 1,23, o 
que indica o franco declínio deste indicador no estado. A fecundidade mineira está abaixo do 
nível de reposição populacional (2,1), o que significa que, do ponto de vista apenas do cresci-
mento vegetativo e sem considerar os movimentos migratórios, a população deverá diminuir 
nas próximas décadas caso os níveis de fecundidade se mantenham abaixo de 2,10 filhos por 
mulher, projeção bem plausível (IBGE, 2000; IBGE, 2009). 

A análise da expectativa de vida ao nascer é importante para se ter uma boa noção do 
comportamento da mortalidade no estado. Em 2009, a expectativa de vida em Minas Gerais 
era de 75,1 anos. Para que se tenha uma base comparativa, o Distrito Federal e Santa Catarina 
ocupam o 1º lugar (75,8 anos) enquanto Alagoas (67,6 anos) aparece na última posição. Isto 
demonstra que um brasileiro nascido e residente em Minas Gerais, em 2009, tende a viver, 
em média, 7,5 anos a mais que um nascido em Alagoas e apenas 0,7 ano a menos do que um 
nascido nas duas unidades da Federação que ocupam o topo do ranking (IBGE, 2009). 

De acordo com a PNAD 2009, das 17.332.000 pessoas que residiam em Minas Gerais nes-
se ano, 1.440.000 pessoas não eram naturais do estado. Ainda, 6.839.000 não eram naturais 
do município de residência no ano da pesquisa (IBGE, 2009). 

A Figura 19 demonstra que, em 2010, a população mineira não está distribuída de manei-
ra uniforme no território, uma vez que a microrregião de Belo Horizonte concentra 24,35% 
da população total de Minas Gerais. Outras microrregiões merecem destaque, sobretudo 
aquelas que abrigam as cidades médias mais dinâmicas do estado, como a microrregião de 
Uberlândia, no Oeste Mineiro, que é a segunda mais populosa de Minas Gerais, com 820.245 
pessoas, o que corresponde a 4,19% do total. 

1.4
DEMOGRAFIA E CONSUMO DE ENERGIA

características geográficas de minas gerais
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Além disso, a microrregião de Uberaba também merece destaque, com 346.024 pes-
soas (1,77%) (IBGE, 2010). Na Zona da Mata, a microrregião de Juiz de Fora abriga o terceiro 
maior contingente populacional do Estado, com 728.602 pessoas (3,72%). No Sul, as mi-
crorregiões de Varginha e Poços de Caldas se destacam com uma população de 441.060 
(2,25%) e 342.055 (1,75%) respectivamente (IBGE, 2010). No Norte mineiro, o Censo De-
mográfico (IBGE, 2010) revela que apenas a microrregião de Montes Claros apresenta ex-
pressivo contingente populacional, com 601.867 pessoas (3,07%). No Vale do Rio Doce, as 
microrregiões de Ipatinga (526.781) e Governador Valadares (415.696) também possuem 
estoques populacionais significativos. 

Com relação ao consumo de energia elétrica, segundo o balanço energético publicado 
em 2010 para o estado, com ano base 2009 (Cemig – Companhia Energética de Minas Ge-
rais – 25° Balanço Energético do Estado de Minas Gerais – BEEMG/2010 – ano base 2009), o 
consumo de energia elétrica cresceu progressivamente a partir de 2002. Destacando-se um 
aumento significativo da participação das fontes alternativas de energia. Do total da deman-
da estadual de energia, 55,2% referem-se a fontes renováveis de energia e o restante a fontes 
não renováveis. Em 2009, houve um crescimento de 9,5% em relação a 2008 na produção de 
energia hidráulica – 63.300 GWh (5.444 mil tep).

 Foi observado que em 2009, 58,8% da demanda de energia no estado foi destinada ao 
setor industrial, enquanto o setor residencial representou 11,3%. O estado de Minas Gerais 
possui uma posição de destaque no cenário nacional quanto ao aproveitamento de energia 
solar. Em termos energéticos, a instalação de 1,58 milhões de m² de coletores solares em 
Minas Gerais representou uma capacidade instalada em 2009 de 1.105 MWth (1 m² de coletor 
instalado gera 0,7 kWth, que é a potência térmica aproveitada), o que significa uma econo-
mia, ou seja, energia elétrica evitada, de 1.327 GWh, ou um percentual de economia de 8,3% 
no ano de 2009. A Figura 19 ilustra a distribuição da população residente em Minas Gerais 
por microrregião e do consumo de energia elétrica faturado no estado em 2010. Observa-se 
que as microrregiões menos povoadas e com menor consumo estão localizadas no Norte, 
Noroeste e parte do Nordeste mineiro. Os principais centros consumidores e com maior 
população situam-se na região metropolitana de Belo Horizonte e seu entorno, na zona da 
mata em Juiz de Fora, no triangulo mineiro em Uberlândia, Uberaba e Araxá, destacando-se 
também as microrregiões do setor siderúrgico minerário como Ipatinga, Itabira, Ouro Preto 
e Conselheiro Lafaiete.
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As unidades de conservação (UCs) públicas (federais, estaduais e municipais) e particula-
res são protegidas por leis com o intuito de preservar as riquezas naturais para as gerações 
futuras. Existem várias categorias de UCs, com estrutura de funcionamento adequada ao seu 
propósito: parques, reservas biológicas, estações ecológicas, reservas particulares de patri-
mônio natural, entre outras. Minas Gerais possui atualmente 4,58 milhões de ha de áreas pro-
tegidas, distribuídas por 430 UCs cadastradas no Instituto Estadual de Florestas (IEF), o que 
corresponde a 7,8% do território mineiro. Diante das restrições legais e da abrangência das 
UCs no Estado, a implantação de projetos energéticos deve sempre levar em consideração o 
mapeamento das áreas protegidas para evitar impedimentos de ordem ambiental.

Este primeiro capítulo teve por objetivo, apresentar ao leitor um pouco das principais 
características de Minas Gerais. Devido sua posição, o estado possui 5 tipos climáticos pre-
dominantes: tropical de monção; tropical de savana com estação seca de inverno; de estepe 
quente; temperado úmido com inverno seco e verão quente e temperado úmido com inverno 
seco e verão moderadamente quente. As séries históricas de precipitação utilizadas no projeto 
foram fornecidas pela Cemig, pelo Serviço Geológico do Brasil (CPRM), pelo Instituto Mineiro 
de Gestão de Águas (Igam), pelas Centrais Elétricas Brasileiras (Eletrobras), por Furnas e pelo 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

As temperaturas máximas e mínimas locais mensais foram fundamentadas em dados obti-
dos em 52 estações meteorológicas. Para efeito de estudo, fatores como localização geográfi-
ca e tipo de relevo foram considerados como determinantes, uma vez que exercem influência 
na temperatura de uma determinada região. No Estado de Minas Gerais, onde predominam as 
maiores médias de temperatura (máximas e mínimas) são as regiões Centro-Oeste, Noroeste e 
Triângulo. A variação anual de temperatura vai de 17°C a 20°C em regiões mais elevadas e de 
20°C a 23°C em locais de menor altitude. Na Figura 22 é apresentada uma das estações utili-
zadas, instaladas na cidade de Diamantina (MG). Esta estação é completamente instrumentada 
e automatizada, de forma a coletar e tratar as informações de forma melhor e mais eficiente, 
possibilitando diversas análises.

1.5
UNIDADES DE CONSERVAÇÃO E TERRAS

INDÍGENAS

1.6
CONCLUSÕES
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O estado possui 8.957 km de rodovias federais e 26.604 km de rodovias estaduais, sendo 
que aproximadamente 8.000 km não são pavimentados. Já malha ferroviária possui cerca de 
5.000 km. Minas Gerais apresenta também muitos trechos navegáveis em rios e uma infraes-
trutura aeroportuária semelhante à dos outros estados brasileiros. 

A infraestrutura do sistema elétrico do estado possui mais de 370 empreendimentos em 
operação, com uma potência instalada de quase 20.000 MW. A Cemig é a principal conces-
sionária estadual atendendo a 805 dos 853 municípios, por meio de uma rede de distribuição 
acima de 400 mil km de extensão. O conhecimento desta infraestrutura permite verificar a 
necessidade de investimentos de interconexão e também identificar o ponto de partida para 
estudos de impactos na rede pela implantação de sistemas de produção de eletricidade.

A população estadual é formada por 9.641.877 de homens e 9.955.453 de mulheres, que 
registram um grau de urbanização de 85,29%. A taxa média geométrica da população de 
crescimento anual entre os anos 2001-2010 foi de 0,91% a.a. O crescimento populacional é 
explicado pela evolução dos componentes da dinâmica demográfica: fecundidade, mortali-
dade e migração.

Após análise das características geográficas, das condições climáticas, das vias de aces-
so, além do consumo de energia elétrica e das unidades de conservação presentes no estado 
de Minas Gerais, foram obtidas informações valiosas para determinar locais estratégicos para 
implantação das estações meteorológicas.

As estações meteorológicas coletam normalmente dados de precipitação, umidade, ven-
to, pressão atmosférica e em algumas, consideradas Climatológicas Principais, os dados de 
radiação solar global e o número de horas de sol no dia. O Instituto Nacional de Meteorologia 
– INMET não faz normalmente uma climatologia desses dois parâmetros, pois, apesar deles 
serem importantes para a agricultura, as informações coletadas pelos instrumentos que são 
utilizados possuem baixa confiabilidade. Em 2008, o INMET começou a instalar uma rede de 
estações meteorológicas automáticas, com medição horária da radiação solar global. Para os 
estudos climatológicos apresentarem boa confiabilidade, o banco de dados deve possuir no 
mínimo 30 anos de coleta.

Estações meteorológicas com medições de radiação solar global, direta e difusa existem 
somente para fins de pesquisa no Brasil. Normalmente, os pesquisadores fazem campanhas 
de dados, com coletas durante uma ou mais estação do ano. O projeto de pesquisa do Atlas 
Solarimétrico de Minas Gerais instalou cinco estações meteorológicas com medições de to-
dos os parâmetros, e os dados foram coletados por um período de três anos.

1.6 conclusões

características geográficas de minas gerais
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O principal objetivo da pesquisa foi o desenvolvimento de um sistema de cálculo para de-
terminar o potencial de aproveitamento energético da energia solar em usinas de grande porte. 
Entre os produtos desse projeto, encontra-se o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais I. A meto-
dologia básica para o desenvolvimento dessa pesquisa foi a experimentação (computacional), 
baseada no estado da arte da tecnologia e tendo em consideração as metas do projeto, que 
por sua vez encontram-se alinhadas com a visão estratégica da concessionária de energia.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi necessário a instalação de cinco estações meteo-
rológicas completas, denominadas aqui de estações solarimétricas, por conter instrumentos 
modernos para medições da radiação global, radiação direta e radiação difusa.

Este capítulo destina-se a relatar os detalhes de como foram instaladas e operadas, cada 
uma das estações solarimetricas implementadas durante o projeto, com o objetivo de se ob-
ter registros e referências para futuras manutenções e alterações 

Nome, local e proprietário da estação

A estação solarimétrica, denominada de Estação Sete Lagoas, foi instalada na Avenida 
7, número 1321, no bairro Cidade de Deus, na cidade de Sete Lagoas – MG, tendo como 
proprietário a Companhia Energética de Minas Gerias (Cemig). A Tabela 1 mostra as coor-
denadas da estação para o padrão SIRGAS200 / UTM E, N e a Figura 20 a área onde foi 
instalada a estação solarimétrica.

Latitude

-19º24’34,7951’’

Longitude

-44º12’0,0378’’

Leste (metros)

583992,755

Norte (metros)

7853648,106

Fuso

23

Desvios/
Lat/Longitude

(metros)

0,00000

Altitude
(metros)

757

Tabela 1 . Coordenadas SIRGAS 200 / UTM E,N.

2.1
ESTAÇÃO SOLARIMÉTRICA DE SETE LAGOAS



38

Figura 20 . Área de instalação da Estação Solarimétrica de Sete Lagoas
(círculo tracejado de cor vermelha).
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Figura 21 . Mastro instalado na localidade.

DESCRIÇÃO GERAL DA ESTAÇÃO

A estação de medidas solarimétricas foi projetada com o objetivo de minimizar os efei-
tos causados por possíveis sombreamentos decorrentes das obras civis existentes no local. 
O conjunto de sustentação do aparato de medidas foi montado no solo, correspondendo a 
um poste (tubo galvanizado de 3 polegadas de diâmetro e altura de 11 metros) onde foram 
montados um anemômetro/biruta, no topo, e o quadro de abrigo dos sistemas de medição 
e telemetria automatizados. Há, também, duas bases de sustentação independentes: uma 
destinada a suportar o equipamento de rastreamento do sol e sustentação dos radiômetros, 
SOLYS 2 / Kipp & Zonen, e outro para dar suporte ao pluviômetro. A estação encontra-se 
montada em local protegido por segurança privada.

INSTALAÇÃO

A instalação da estação solarimétrica 
foi realizada em abril de 2013. A seguir são 
apresentadas as descrições dos aparatos e 
sensores do sistema de aquisição de dados 
(datalogger).

 O mastro utilizado é um tubo de 3’’, ci-
líndrico em aço galvanizado, com 11 metros 
de comprimento; enterrado a 1 metro de 
profundidade, e portanto, com 10 metros 
de altura em relação ao solo, cuja a principal 
função é servir de apoio para fixação dos se-
guintes instrumentos: anemômetro/biruta, 
termohigrômetro e caixa de abrigo do data-
logger com sistema de telemetria. A Figura 
21 mostra como foi realizada a instalação 
do equipamento.
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A base do rastreador solar foi confeccionada com uma chapa em perfil quadrado de aço car-
bono. A estrutura da base foi fixada ao solo utilizando concreto.  No caso da instalação do pluviô-
metro, a base foi fixada em bloco de concreto, utilizado tubo cilíndrico de 3’’ e apoio circular em 
aço galvanizado. A Figura 22 mostra as bases do rastreador solar e do pluviômetro.

Figura 22 . Base para rastreador solar.

Figura 23 . Piranômetros CMP-21 (padrão secundário) e piroheliômetro CHP1, acoplados ao rastreador solar 
SOLYS 2, para a medição da radiação global, radiação difusa e radiação direta, respectivamente.

1.6 estação solarimétrica de sete lagoas

estações solarimétricas
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As Figuras 23, 24 e 25 mostram fotos da instrumentação detalhadas
dos sensores utilizados nas estações solarimétricas.

Figura 24  . (A) detalhe piranômetro CMP 21, radiação global; (B) detalhe piranômetro CMP 21, radiação difusa; 
(C) detalhe piroheliômetro CHP1, radiação direta. Todos instalados a 1,70 metros em relação ao solo.

(A)

(B)

(C)
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Figura 25 . (A) detalhe termohigrômetro HMP-155, umidade relativa do ar e temperatura ambiente, instalado à 2,0 me-
tros em relação ao solo; (B) anemômetro/Biruta SD1-12, direção e velocidade do vento instalado a 10 metros em relação 

ao solo; (C) pluviômetro QMR-102, precipitação instalado a 0,5 metro em relação ao solo.

(A) (C)

(B)

1.6 estação solarimétrica de sete lagoas

estações solarimétricas
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SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS (DATALOGGER) / TELEMETRIA

A Tabela 2 e a Figura 26 mostram os equipamentos de telemetria e o sistema de aquisição de 
dados, respectivamente. Cabe salientar que as informações técnicas do sistema de aquisição 
de dados, modem e suas interligações poderão ser visualizadas na seção Anexos deste livro. 

Item

1

Quantidade

01

Descrição

DATA DE INSTALAÇÃO: 08/05/2013

Modem GPRS Cinterion MC55i

2 01Antena de transmissão de sinal do sistema de telemetria

3 01Operadora celular: Vivo

Tabela 2 . Equipamentos de telemetria.

Figura 26 . (A) Modem GPRS / “datalogger”, instalados à 1,0 metro em relação ao solo; 
(B) Antena de transmissão dos dados instalada à 9,5 metros em relação ao solo.
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SISTEMA DE REGISTRO DE DADOS

Os dados armazenados no sistema de medição (datalogger) são transmitidos pelo siste-
ma de telemetria para o servidor (por modem) via FTP, file transfer protocol. Para acessar os 
dados, foi utilizado o software Core FTP Lite, conforme mostra a Figura 27.

Figura 27 . Tela de gerenciamento do software Core FTP Lite onde os campos devem 
ser preenchidos com informações de hospedagem, usuário e senha.

1.6 estação solarimétrica de sete lagoas

estações solarimétricas
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Figura 28 . Tela de acesso aos dados.

Como apresentado na Figura 27, na janela Site Manager o campo Host / IP/ URL deverá 
ser preenchido com o endereço de FTP específico. Os campos Username e Password, de-
verão ser preenchidos com o login e senhas apropriadas respectivamente. Após o clicar o 
botão “OK” será apresentada uma nova tela de login onde deverá ser novamente digitado o 
Username e Password. Essas informações liberarão o acesso aos dados armazenados da es-
tação de medidas solarimétricas. A Figura 28 mostra a tela de acesso aos dados coletados. 
Os dados da pesquisa tiveram acesso restrito aos pesquisadores.
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A estação solarimétrica, denominada de Estação Diamantina, foi instalada no Campus da 
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) no Laboratório de Meteoro-
logia e Climatologia da Faculdade de Ciências Agrárias (FCA), na cidade de Diamantina – MG.  
A Tabela 3 mostra as coordenadas da estação para o padrão SIRGAS200 / UTM E, N e a Figura 
29 a área onde foi instalada a estação solarimétrica.

Latitude

-18º20’0,2825’

Longitude

-43º57’0,0649’’

Leste (metros)

583907,655

Norte (metros)

7853673,106

Fuso

23

Desvios/
Lat/Longitude

(metros)

0,00000

Altitude
(metros)

1404

Tabela 3 . Coordenadas SIRGAS200 / UTM E, N.

Figura 29 . Área de instalação da estação  solarimétrica de Diamantina.
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2.2
ESTAÇÃO SOLARIMÉTRICA DE DIAMANTINA

estações solarimétricas
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A Estação Solarimétrica de Diamantina foi instalada em julho de 2012. Os instrumentos e os 
processos de aquisição e armazenamento dos dados seguiram o mesmo padrão da estação 
solarimétrica de Sete Lagoas.  A Figura 30 mostra a Estação Solarimétrica Diamantina.

Figura 30 . Estação Solarimétrica de Diamantina.
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2.3
ESTAÇÃO SOLARIMÉTRICA DE PARACATU

A estação solarimétrica, denominada de Estação de Paracatu, foi instalada em área onde 
está instalada a estação meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Cam-
pus da Faculdade do Noroeste de Minas (FINOM), na cidade de Paracatu – MG. A Tabela 4 
mostra as coordenadas da estação para o padrão SIRGAS200 / UTM E, N e a Figura 31, a área 
onde foi instalada a estação solarimétrica.

Latitude

-17º24’41,93’

Longitude

-46º88’0,1739’’

Leste (metros)

583907

Norte (metros)

7853673,110

Fuso

23

Desvios/
Lat/Longitude

(metros)

0,00000

Altitude
(metros)

715

Tabela 4 . Coordenadas SIRGAS200 / UTM E, N.

Figura 31 . Área de instalação da estação  solarimétrica de Paracatu.
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A Figura 32 mostra o mastro na localidade com o sensor instalado, bem como a estrutura 
do INMET utilizada para acoplamento do “datalogger”, antena de telemetria e termohigrô-
metro. A estação solarimétrica de Paracatu foi instalada em julho de 2012. Os instrumentos e 
processos de aquisição e armazenamento dos dados seguiram o mesmo padrão da Estação 
Solarimétrica de Sete Lagoas.

Figura 32 . Vista da estação solarimétrica e da estação climatológica do INMET. 
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2.4
ESTAÇÃO SOLARIMÉTRICA DE UBERLÂNDIA

A estação solarimétrica, denominada de Estação Uberlândia, foi instalada no espaço desti-
nado ao Laboratório de Climatologia do Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uber-
lândia (UFU), na cidade de Uberlândia – MG. A Tabela 5 mostra as coordenadas da estação para 
o padrão SIRGAS200 / UTM E, N e a Figura 33, a área onde foi instalada a estação solarimétrica.

Latitude

-18º91’71,19’

Longitude

-48º25’0,5634’’

Leste (metros)

583907

Norte (metros)

7853673

Fuso

23

Desvios/
Lat/Longitude

(metros)

0,00000

Altitude
(metros)

869

Tabela 5 . Coordenadas SIRGAS200 / UTM E, N.

Figura 33 . Área de instalação da estação solarimétrica de Uberlândia
 (círculo de cor vermelha).
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A estação solarimétrica de Uberlândia foi instalada em dezembro de 2012. Os instrumentos 
e processos de aquisição e armazenamento dos dados seguiram o mesmo padrão da estação 
solarimétrica de Sete Lagoas.  A Figura 34 mostra a estação solarimétrica.

Figura 34 . Estação solarimétrica de Uberlândia.
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2.5
ESTAÇÃO SOLARIMÉTRICA DE JAÍBA

A estação solarimétrica, denominada de Estação Jaíba, foi instalada numa área da Prefei-
tura de Jaíba, na cidade de Jaíba – MG. A Tabela 6 mostra as coordenadas da estação para o 
padrão SIRGAS200 / UTM E,N e a Figura 35, a área onde foi instalada a estação solarimétrica.

Latitude

-19º24’34,7951‘’

Longitude

-44º12’0,0378’’

Leste (metros)

583999

Norte (metros)

7854718

Fuso

23

Desvios/
Lat/Longitude

(metros)

0,00000

Altitude
(metros)

473

Tabela 6 . Coordenadas SIRGAS200 / UTM E, N.

Figura 35 . Área de instalação da estação solarimétrica de Jaíba.
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A estação solarimétrica de Jaíba foi instalada em setembro de 2012. Os instrumentos e 
processos de aquisição e armazenamento dos dados seguiram o mesmo padrão da estação 
solarimétrica de Sete Lagoas.  A Figura 36 mostra a estação solarimétrica.

Figura 36 . Estação solarimétrica de Jaíba.
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2.6
CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo da instalação de estações climatológicas com instrumentos meteorológicos 
específicos para medições de radiação solar se deve à necessidade de obtenção de informa-
ções precisas e de alta confiabilidade para sustentar e embasar os resultados e discussões 
que serão descritos nos próximos capítulos. 

A operação das estações solarimétricas foi realizada através da coleta instantânea dos 
dados via área FTP, e também, com a presença de um observador local, que fazia a limpeza 
dos equipamentos e coletas semanais dos dados. 

O capítulo 3 apresenta os resultados encontrados da estimativa da radiação solar a partir 
das imagens de satélites. Para calibração do modelo de estimativa da radiação solar, foi ne-
cessário a utilização dos dados das cinco estações solarimétricas.

estações solarimétricas
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A determinação do potencial energético a partir da radiação solar incidente sobre o terri-
tório brasileiro é de grande importância para o desenvolvimento de projetos visando o apro-
veitamento desse recurso natural. A busca por fontes renováveis de energia de baixo impacto 
ambiental vem impulsionando o desenvolvimento tecnológico e viabilizando economicamen-
te o uso da energia solar (Martins & Pereira, 2011), tendo em vista a perspectiva de redução 
futura das fontes tradicionais e as preocupações com o meio ambiente (Pereira et al. 2006). 

No Brasil, apesar das condições climáticas favoráveis, o aproveitamento dessa fonte 
de energia é muito reduzido. Enquanto 0,9% das residências brasileiras utilizam painéis de 
aquecimento solar, em Israel, 94% das residências fazem uso dessa tecnologia (Carvalho, 
2010). As dimensões territoriais brasileiras constituem em elemento de dificuldade para a 
espacialização da radiação solar no país e o conhecimento do potencial de uso desse re-
curso energético. O uso de sensores terrestres (radiômetros) é dificultado pelo alto custo de 
aquisição e manutenção desses equipamentos, perdas de calibração, falhas na coleta das 
informações e erros ocasionados pela necessidade do uso de interpolação dos dados em 
grandes distâncias. Nesse caso, o uso de sensores orbitais passa a ter grande relevância, por 
permitir um maior detalhamento da variabilidade espacial da radiação solar incidente em 
grandes áreas, tendo os sensores terrestres, a função de validação dos resultados obtidos 
de modelos. A viabilização dessa tecnologia espacial conduziu a criação, pelo Programa das 
Nações Unidas para o Meio Ambiente  (UNEP), do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Re-
source Assessment) em fase operacional em diferentes países. 

Outro modelo físico que utiliza de informações de satélites geoestacionários é o GL 1.2 
operado pelo CPTEC. Ambos os modelos utilizam imagens dos satélites meteorológicos GOES 
(Geostationary Operational Environmental Satellite da Agência Espacial Americana – NASA e 
operados pelo NOAA – National Oceanic & Atmospheric Administration). A série de satélites 
GOES possui órbita geoestacionária, ou seja, mantém sincronia com a rotação da terra 
de modo a permanecer em posição fixa em relação à superfície de rastreamento e opera 
desde 1974, entretanto, as observações mais precisas se deram a partir da terceira geração 
de satélites representada pelo lançamento do GOES-8. Atualmente, o GOES-13, renomea-
do de GOES-East, monitora o continente americano a cada 30 minutos. A próxima geração 
de satélites meteorológicos geoestacionários, GOES-R, será capaz de triplicar a quantidade 
de dados coletados, quadruplicar a resolução das imagens e fazer varreduras da atmosfera 
terrestre a cada 30 segundos e, desse modo, contribuir para a melhoria dos processos de 
previsão do tempo e monitoramento de fenômenos como furacões, ciclones, tempestades 
de areia, fumaças de vulcões, nevascas e focos de incêndios. A Figura 37 apresenta uma ilus-
tração do satélite meteorológico GOES operado pelo NOAA.

3.1
METODOLOGIA DE ESTIMATIVA
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Estudos comparativos entre os mapeamentos gerados pela interpolação de dados ob-
tidos por piranômetros instalados na superfície com os dados estimados através de mode-
lo de transferência radiativa Brasil-SR, após a calibração do modelo, evidenciaram melhor 
consistência das informações obtidas por satélites para a região Sudeste do Brasil (Martins 
& Pereira, 2011). Nessa mesma região, a aplicabilidade do modelo GL 1.2 foi comprovada em 
comparação com as irradiações coletadas pela rede de Plataformas de Coletas de Dados, ge-
renciada pelo setor de coleta de dados por satélites da Divisão de Satélites e Sistemas Am-
bientais (Ceballos&Bottino, 2002). Assim, a instalação das cinco estações solarimétricas, com 
instrumentações específicas para medição de parâmetros de radiação solar, permitiu validar o 
modelo utilizado para a estimativa da radiação solar por meio de imagens de satélites. 

A espacialização da radiação solar sobre o estado de Minas Gerais teve como base as 
imagens mensais do Modelo GL 1.2, disponibilizadas pela Divisão de Satélites e Sistemas Am-
bientais do CPTEC, a partir do ano 2000, em resolução espacial de aproximadamente 4 qui-
lômetros (0,04 arcdegrees). As vantagens em relação à espacialização da radiação obtida 
por estações terrestres estão relacionadas ao maior período das séries históricas (15 anos), 
melhor variabilidade espacial, ausência de falhas e ausência de erros relacionados à calibra-
ção dos instrumentos. As desvantagens se devem aos erros inerentes ao processo de mode-
lagem, que não consegue incluir ou explicar integralmente os fatores relacionados à inter-
ceptação da radiação pelos elementos presentes na atmosfera. A validação dos resultados foi 

Figura 37 . Satélite GOES – NOAA.

3.1 metodologia de estimativa

radiação solar global em minas gerais calculada a partir de dados de satélites
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Figura 38 . Distribuição das estações meteorológicas automátimáticas do INMET em Minas Gerais.

feita comparando as estimativas satelitais com os dados coletados pelos sensores da rede de 
estações automáticas de superfície do Instituto Nacional de Meteorologia – Inmet, localizados 
em Minas Gerais e em áreas limítrofes dos estados vizinhos (BA, ES, RJ, SP, GO e DF). A loca-
lização geográfica de cada estação automática foi convertida em área de buffer circular 
com 1 km de raio e os vetores resultantes foram usados para a determinação da radiação 
localizada nas imagens de satélite, empregando o plugin Zonal Statistics do software livre 
Quantum Gis. A Figura 38 apresenta a distribuição das estações automáticas usadas para a 
análise de validação dos resultados.
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Antes de determinar a radiação mensal, os dados horários obtidos pelo INMET passaram 
por uma análise de consistência para eliminar falhas, resultando em 2200 pontos de controle, 
para fins comparativos com a radiação obtida pelo modelo GL 1.2 do CPTEC. A relação fun-
cional foi estabelecida por meio de regressão linear simples. Os resultados da Figura 3.3 
mostram que para valores baixos de radiação solar, os dados dos piranômetros tendem a 
subestimar a radiação em relação aos estimados pelo modelo com imagens de satélites. 
Os dados ficaram abaixo da linha de tendência.

Figura 39 . Comparação entre os dados de radiação solar global do INMET e obtidos por dados de satélites.

3.1 metodologia de estimativa

radiação solar global em minas gerais calculada a partir de dados de satélites
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Figura 40 . Distribuição de frequência dos erros percentuais entre a radiação solar estimada
pelo Modelo GL 1.2 e os valores obtidos das estações automáticas do INMET.

A distribuição dos erros, apresentada na Figura 40, mostra que mais da metade das radiações 
mensais (52,8%) registradas pelas estações automáticas do INMET, foram estimadas pelo Modelo 
GL 1.2 dentro de limites de erro menores que 5% e cerca de 80% dos erros de estimativa foram 
inferiores ao limite de 10%. Tendo em vista a possibilidade das divergências estarem relacionadas 
a erros de calibragem ou falta de manutenção dos sensores das estações automáticas do Inmet, 
optou-se por não proceder a correção dos valores estimados pelo Modelo GL 1.2 em função dos 
desvios relativos às estações terrestres. Além do mais, a Rede Sonda, operada pelo Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais – INPE, é a única que segue os procedimentos determinados pela 
World Meteorological Organization (WMO) para a geração da Baseline Surface Radiation Network 
(BSRN) condizente com os padrões de qualidade de aquisição, qualificação e disponibilização 
dos dados de irradiância solar no Brasil.
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3.2
ANÁLISE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS 
NA ESTIMATIVA DA RADIAÇÃO SOLAR POR 
MEIO DE MODELOS UTILIZANDO 
IMAGENS DE SATÉLITES

Janeiro é o segundo mês mais chuvoso em Minas Gerais. O principal fator meteorológico 
para ocorrência das chuvas são as frentes frias. Os sistemas frontais atuam principalmente , 
nas regiões do Triângulo, Oeste, Sul, Zona da Mata e Central. A média de dias com ocorrência 
de chuvas nessas regiões varia entre 18 e 20. A presença da nebulosidade diminui a quantida-
de de radiação solar que chega até a superfície. Pode-se observar na Figura 41 que a radiação 
solar é mais alta na região Norte e nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce, variando 
entre 5 e 6,5 kWh/m²/dia. Os menores índices de radiação solar são observados na região Sul, 
abaixo de 4 kWh/m²/dia.

Historicamente, fevereiro é o que apresenta maior variabilidade nas precipitações, con-
siderando o período chuvoso em Minas Gerais, que começa em outubro e termina em abril. 
Em alguns anos fevereiro é extremamente chuvoso e, em outros, seco. Pode-se observar 
na Figura 42 que a radiação solar diária varia entre 5 e 7 kWh/m²/dia em todas as regiões do 
estado. Valores baixos de radiação solar encontrado em algumas áreas, se deve a locais com 
regiões serranas.

Apesar da pouca chuva nos últimos 4 anos, o mês de março é normalmente marcado por 
presenças de frentes frias e fortes temporais no período da tarde. As altas temperaturas as-
sociadas à disponibilidade de umidade favorecem a formação de chuvas em quase todas as 
regiões do estado. Pode-se observar na Figura 43 que, devido a presença de nebulosidade, 
a radiação solar diminui muito em relação a observada em fevereiro. Na maioria das regiões 
do estado, a radiação solar ficou abaixo de 5 kWh/m²/dia. Valores superiores somente foram 
observados na região Norte.

Abril ocorre uma ligeira queda da radiação solar em quase todas as regiões de Minas 
Gerais. Os menores índices são observados nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce e 
também, na Zona da Mata. Os dois principais fatores para esta diminuição são: a estação do 
ano e a circulação marítima que organiza muita nebulosidade de baixa altura nessas regiões. 
A radiação varia entre 3 e 4 kWh/m²/dia (Figura 44).

radiação solar global em minas gerais calculada a partir de dados de satélites
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As Figuras 45, 46 e 47 representam os meses de maio, julho e julho, respectivamente. 
Pode-se observar que a Serra do Espinhaço faz uma verdadeira barreira na nebulosidade 
organizada pela circulação marítima. As regiões Sul, Zona da Mata, Campo das Vertentes e 
os Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce apresentam índices abaixo de 4 kWh/m²/dia. 
Apesar da baixa quantidade de radiação solar que chega até a superfície nesta época do 
ano, os maiores índices no estado são observados nas regiões Norte, Noroeste e Triângulo, 
variando entre 4 e 5 kWh/m²/dia.

No mês de agosto a radiação solar tem um ligeiro aumento em relação aos meses de 
maio, junho e julho, nas regiões Norte, Noroeste, Triângulo, Central e Oeste, com valores 
entre 5 e 6 kWh/m²/dia. Os menores índices de radiação solar ainda continuam sendo obser-
vados nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce e também na Zona da Mata, abaixo de 
4 kWh/m²/dia (Figura 48).

A primavera normalmente começa próximo ao dia 23 de setembro, é quando ocorre um 
aumento significativo na radiação solar que chega até a superfície em Minas Gerais. O mês 
de setembro é de poucas chuvas e isso se deve a baixa umidade relativa do ar. As chuvas que 
ocorrem são somente de forma isoladas, geralmente no final da tarde e início da noite.  Po-
de-se observar que há um aumento significativo da quantidade de radiação solar (Figura 49). 
Nas regiões Norte e Noroeste, os índices variam entre 6,5 e 7 kWh/m²/dia. Valores acima de 
6 kWh/m²/dia ocorrem também nas regiões Central, Oeste e Triângulo. 

A radiação solar global na superfície para outubro é muito semelhante a observada em se-
tembro. Os menores índices continuam sendo observados nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri 
e Rio Doce e, também, na Zona da Mata, abaixo de 5 kWh/m²/dia (Figura 50).

Novembro é um dos mais chuvosos em Minas Gerais. A presença da nebulosidade diminui 
significativamente a radiação solar na superfície. Esse fator também é o mesmo que causa 
diminuição da radiação solar em dezembro (Figuras 51 e 52).
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A Figura 53 mostra a distribuição da radiação solar global diária média anual em Minas 
Gerais. Pode-se observar que a radiação varia entre 4,5 e 6,5 kWh/m²/dia. Os valores máximos 
ocorrem na região Norte de Minas Gerais e os mínimos na região Sudeste, onde se encon-
tram as áreas de maior altitude (Serra do Caparaó e Mantiqueira) e o regime pluviométrico é 
mais intenso, com totais anuais de precipitação superiores aos 1.400 mm. 

A massa de ar tropical marítima que atua entre o Brasil e a África é o principal fator climáti-
co que inibe a formação de nuvens e, consequentemente, a ocorrência de chuvas nas regiões 
Norte e Nordeste de Minas Gerais, caracterizadas por um clima semiárido, com precipitações 
anuais entre 600 e 800 mm e altitudes entre 400 e 600 m. 

A Figura 53 também mostra que os maiores índices de radiação são observados numa pe-
quena região do Noroeste de Minas Gerais, ao norte de Januária. Valores menores, mas ainda 
assim expressivos, entre 6,0 e 7,0 kWh/m²/dia, ocorrem numa vasta área localizada acima da 
altitude de 18º (metade superior do estado).

Finalmente convém ressaltar aspectos importantes para os usuários de informações so-
bre o recurso solar: 

•	Os mapas de distribuição espacial de radiação solar diária média mensal representam 
uma primeira aproximação do campo de energia solar disponível na superfície (observa-
ção espacial macro); 

•	A Serra do Espinhaço é um fator importante na retenção da nebulosidade proveniente do 
oceano Atlântico, diminuindo a radiação solar global nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri 
e Rio Doce, enquanto que o ar seco nas regiões Norte e Noroeste, faz com que sejam as 
regiões que apresentem os maiores índices de radiação solar média diária para o estado 
de Minas Gerais. 

3.2 análise dos resultados

radiação solar global em minas gerais calculada a partir de dados de satélites
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A Tabela 7 mostra os dados da radiação solar global (kWh/m2/dia)
por microrregiões de Minas Gerais.

Microregião Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Januária 6 6,1 5,7 5,7 5,3 5,2 5,4 6 6,3 6,1 5,3 5,5 5,7

Janaúba 6,2 6,2 5,7 5,7 5,1 4,9 5,2 5,8 6,2 6,1 5,4 5,7 5,7

Montes Claros 5,9 6,1 5,5 5,5 5,1 5 5,2 5,7 6,1 5,9 5,2 5,4 5,6

Pirapora 5,7 6 5,5 5,5 5,2 5 5,1 5,7 6,1 6 5,2 5,3 5,5

Ituiutaba 5,5 5,7 5,5 5,5 4,9 4,7 4,9 5,5 5,7 5,9 5,9 5,6 5,5

Unaí 5,5 5,7 5,3 5,3 5,2 5,1 5,3 5,8 6,1 5,8 5 5,1 5,4

Paracatu 5,5 5,8 5,3 5,3 5,1 4,9 5 5,7 6 5,8 5,1 5,2 5,4

Frutal 5,5 5,8 5,5 5,5 4,7 4,5 4,6 5,4 5,6 5,9 5,9 5,7 5,4

Uberlândia 5,3 5,7 5,3 5,3 4,9 4,7 4,9 5,5 5,7 5,8 5,5 5,4 5,3

Três Marias 5,4 5,9 5,3 5,3 4,9 4,8 4,9 5,6 5,8 5,8 5,1 5,2 5,3

Curvelo 5,5 5,9 5,3 5,3 4,9 4,8 4,9 5,5 5,8 5,8 5,1 5,2 5,3

Bocaiúva 5,6 5,9 5,3 5,3 4,8 4,7 4,9 5,5 5,9 5,8 5 5,2 5,3

Uberaba 5,1 5,6 5,1 5,1 4,7 4,5 4,7 5,4 5,6 5,7 5,4 5,3 5,2

Sete Lagoas 5,4 5,9 5,2 5,2 4,8 4,6 4,7 5,4 5,7 5,7 5,1 5,1 5,2

Patrocínio 5,2 5,6 5 5 4,9 4,7 4,9 5,6 5,8 5,7 5,2 5,1 5,1

Pará de Minas 5,4 5,8 5,2 5,2 4,7 4,5 4,6 5,3 5,6 5,6 5,1 5,1 5,2

Salinas 5,7 5,8 5,2 5,2 4,3 4 4,3 5 5,6 5,6 4,9 5,3 5,1

Patos de Minas 5,1 5,5 4,9 4,9 4,8 4,6 4,8 5,5 5,7 5,6 4,9 4,9 5,1

Passos 5,1 5,6 5,1 5,1 4,6 4,4 4,6 5,3 5,5 5,7 5,3 5,1 5,1

Grão Mongol 5,6 5,9 5,1 5,1 4,5 4,3 4,6 5,3 5,6 5,7 4,9 5,2 5,1

Formiga 5,2 5,7 5 5 4,6 4,4 4,5 5,3 5,5 5,6 5 5 5,1

Divinópolis 5,3 5,8 5,1 5,1 4,6 4,5 4,6 5,3 5,5 5,6 5,1 5,1 5,1

Bom Despacho 5,3 5,7 5,1 5,1 4,7 4,5 4,7 5,4 5,6 5,6 5 5,1 5,1

Belo Horizonte 5,2 5,7 5,1 5,1 4,6 4,4 4,6 5,3 5,5 5,6 5 4,9 5,1

Varginha 5,1 5,6 5 5 4,4 4,2 4,4 5,2 5,3 5,6 5,1 5,1 5

São Sebas�ão do Paraíso 4,9 5,4 4,9 4,9 4,4 4,2 4,4 5,2 5,4 5,6 5,2 5 5

Pedra Azul 5,7 5,8 5,2 5,2 5,2 3,8 4,1 4,7 5,1 5,4 4,9 5,3 5

Oliveira 5,1 5,6 5 5 4,5 4,3 4,4 5,2 5,3 5,5 4,9 5 5

Lavras 5,1 5,6 5 5 4,3 4,1 4,3 5,1 5,3 5,5 5,1 5,1 5

Itaguara 5,2 5,6 5 5 4,5 4,4 4,5 5,2 5,4 5,5 4,9 5 5

Diaman�na 5,3 5,6 4,9 4,9 4,4 4,3 4,5 5,2 5,4 5,4 4,7 4,9 5

Campo Belo 5,2 5,6 5 5 4,5 4,3 4,4 5,2 5,3 5,5 5 5,1 5

Araxá 5 5,4 4,9 4,9 4,7 4,5 4,7 5,4 5,6 5,6 5 4,9 5

Araçuaí 5,7 5,8 5,2 5,2 4,2 3,9 4,1 4,9 5,1 5,4 4,9 5,3 5

Alfenas 5,1 5,6 5 5 4,4 4,1 4,3 5,2 5,3 5,5 5,1 5,1 5

Santa Rita do Sapucaí 4,9 5,4 4,9 4,9 4,3 4 4,2 5 5,2 5,4 5,1 5 4,9

Piuí 4,9 5,4 4,8 4,8 4,6 4,4 4,6 5,3 5,5 5,5 4,8 4,8 4,9

Capelinha 5,5 5,7 5 5 4,2 4,1 4,2 4,9 5,2 5,4 4,7 5,1 4,9

São Lourenço 4,8 5,3 4,9 4,9 4,2 4 4,2 5 5,1 5,4 5 4,9 4,8

São João Del Rei 5 5,5 4,8 4,8 4,2 4 4,2 4,9 5,1 5,2 4,7 4,9 4,8

Poços de Caldas 4,7 5,2 4,8 4,8 4,2 4 4,2 5 5,2 5,4 5,1 4,9 4,8

Nanuque 5,7 5,8 5,2 5,2 3,9 3,6 3,8 4,4 4,6 5 4,8 5,4 4,8

Itajubá 4,7 5,2 4,8 4,8 4,2 4 4,1 4,9 5,1 5,3 5 4,9 4,8

Conselheiro Lafaiete 5 5,5 4,8 4,8 4,2 4,1 4,3 5 5,1 5,2 4,6 4,8 4,8

Almenara 5,7 5,7 5,2 5,2 4,1 3,8 3,9 4,5 4,8 5,1 4,8 5,2 4,8

Teófilo Otoni 5,5 5,7 5,1 5,1 3,9 3,7 3,9 4,5 4,6 5 4,6 5,1 4,7

Pouso Alegre 4,6 5,1 4,7 4,7 4,1 4 4,1 4,9 5,1 5,4 5,1 4,9 4,7

Ponte Nova 5,2 5,7 5 5 4,1 3,9 4,1 4,7 4,7 5 4,5 4,9 4,7

Peçanha 5,4 5,6 5 5 4 3,9 3,9 4,6 4,7 5,1 4,5 5 4,7

Ouro Preto 4,8 5,4 4,7 4,7 4,2 4,1 4,3 4,9 5 5,1 4,4 4,5 4,7

Mantena 5,4 5,6 5,1 5,1 4 3,8 3,9 4,3 4,5 4,9 4,5 5 4,7

Itabira 5 5,5 4,7 4,7 4,1 3,9 4,1 4,8 4,8 5 4,4 4,7 4,7

Ipa�nga 5,2 5,6 4,9 4,9 4,1 3,9 4 4,6 4,6 4,9 4,4 4,9 4,7

Governador Valadares 5,5 5,7 5,1 5,1 4 3,8 3,9 4,4 4,5 5 4,6 5,1 4,7

Conceição do Mato Dentro 5,1 5,4 4,7 4,7 4,1 3,9 4,1 4,8 4,9 5,1 4,4 4,7 4,7

Cataguases 5,3 5,8 5,1 5,1 3,9 3,8 3,9 4,4 4,6 5 4,6 5,1 4,7

Andrelândia 4,3 5,4 4,7 4,7 4,1 3,9 4,1 4,8 4,9 5,1 4,7 4,8 4,7

Aimorés 5,4 5,7 5,1 5,1 4,1 3,9 3,9 4,4 4,5 4,8 4,5 5 4,7

Viçosa 5 5,6 4,8 4,8 4 3,8 4 4,6 4,7 5 4,4 4,7 4,6

Ubá 5,1 5,7 4,9 4,9 3,9 3,8 4 4,5 4,7 5 4,5 4,8 4,6

Muriaé 5,1 5,6 4,8 4,8 4 3,9 4 4,6 4,8 4,9 4,4 4,8 4,6

Guanhães 5,2 5,4 4,7 4,7 4 3,8 3,9 4,6 4,8 5 4,3 4,8 4,6

Cara�nga 5,3 5,6 4,9 4,9 4 3,8 3,9 4,5 4,5 4,8 4,4 5 4,6

Barbacena 4,9 5,4 4,7 4,7 4 3,9 4 4,7 4,8 5 4,4 4,7 4,6

Manhuaçu 5 5,4 4,7 4,7 4 3,8 3,9 4,5 4,6 4,7 4,3 4,7 4,5

Juiz de Fora 4,9 5,5 4,8 4,8 3,8 3,7 3,9 4,4 4,5 4,8 4,4 4,7 4,5

3.2 análise dos resultados

radiação solar global em minas gerais calculada a partir de dados de satélites
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Tabela 7 . Radiação solar global (kWh/m2.dia) por microrregiões de Minas Gerais

Microregião Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Januária 6 6,1 5,7 5,7 5,3 5,2 5,4 6 6,3 6,1 5,3 5,5 5,7

Janaúba 6,2 6,2 5,7 5,7 5,1 4,9 5,2 5,8 6,2 6,1 5,4 5,7 5,7

Montes Claros 5,9 6,1 5,5 5,5 5,1 5 5,2 5,7 6,1 5,9 5,2 5,4 5,6

Pirapora 5,7 6 5,5 5,5 5,2 5 5,1 5,7 6,1 6 5,2 5,3 5,5

Ituiutaba 5,5 5,7 5,5 5,5 4,9 4,7 4,9 5,5 5,7 5,9 5,9 5,6 5,5

Unaí 5,5 5,7 5,3 5,3 5,2 5,1 5,3 5,8 6,1 5,8 5 5,1 5,4

Paracatu 5,5 5,8 5,3 5,3 5,1 4,9 5 5,7 6 5,8 5,1 5,2 5,4

Frutal 5,5 5,8 5,5 5,5 4,7 4,5 4,6 5,4 5,6 5,9 5,9 5,7 5,4

Uberlândia 5,3 5,7 5,3 5,3 4,9 4,7 4,9 5,5 5,7 5,8 5,5 5,4 5,3

Três Marias 5,4 5,9 5,3 5,3 4,9 4,8 4,9 5,6 5,8 5,8 5,1 5,2 5,3

Curvelo 5,5 5,9 5,3 5,3 4,9 4,8 4,9 5,5 5,8 5,8 5,1 5,2 5,3

Bocaiúva 5,6 5,9 5,3 5,3 4,8 4,7 4,9 5,5 5,9 5,8 5 5,2 5,3

Uberaba 5,1 5,6 5,1 5,1 4,7 4,5 4,7 5,4 5,6 5,7 5,4 5,3 5,2

Sete Lagoas 5,4 5,9 5,2 5,2 4,8 4,6 4,7 5,4 5,7 5,7 5,1 5,1 5,2

Patrocínio 5,2 5,6 5 5 4,9 4,7 4,9 5,6 5,8 5,7 5,2 5,1 5,1

Pará de Minas 5,4 5,8 5,2 5,2 4,7 4,5 4,6 5,3 5,6 5,6 5,1 5,1 5,2

Salinas 5,7 5,8 5,2 5,2 4,3 4 4,3 5 5,6 5,6 4,9 5,3 5,1

Patos de Minas 5,1 5,5 4,9 4,9 4,8 4,6 4,8 5,5 5,7 5,6 4,9 4,9 5,1

Passos 5,1 5,6 5,1 5,1 4,6 4,4 4,6 5,3 5,5 5,7 5,3 5,1 5,1

Grão Mongol 5,6 5,9 5,1 5,1 4,5 4,3 4,6 5,3 5,6 5,7 4,9 5,2 5,1

Formiga 5,2 5,7 5 5 4,6 4,4 4,5 5,3 5,5 5,6 5 5 5,1

Divinópolis 5,3 5,8 5,1 5,1 4,6 4,5 4,6 5,3 5,5 5,6 5,1 5,1 5,1

Bom Despacho 5,3 5,7 5,1 5,1 4,7 4,5 4,7 5,4 5,6 5,6 5 5,1 5,1

Belo Horizonte 5,2 5,7 5,1 5,1 4,6 4,4 4,6 5,3 5,5 5,6 5 4,9 5,1

Varginha 5,1 5,6 5 5 4,4 4,2 4,4 5,2 5,3 5,6 5,1 5,1 5

São Sebas�ão do Paraíso 4,9 5,4 4,9 4,9 4,4 4,2 4,4 5,2 5,4 5,6 5,2 5 5

Pedra Azul 5,7 5,8 5,2 5,2 5,2 3,8 4,1 4,7 5,1 5,4 4,9 5,3 5

Oliveira 5,1 5,6 5 5 4,5 4,3 4,4 5,2 5,3 5,5 4,9 5 5

Lavras 5,1 5,6 5 5 4,3 4,1 4,3 5,1 5,3 5,5 5,1 5,1 5

Itaguara 5,2 5,6 5 5 4,5 4,4 4,5 5,2 5,4 5,5 4,9 5 5

Diaman�na 5,3 5,6 4,9 4,9 4,4 4,3 4,5 5,2 5,4 5,4 4,7 4,9 5

Campo Belo 5,2 5,6 5 5 4,5 4,3 4,4 5,2 5,3 5,5 5 5,1 5

Araxá 5 5,4 4,9 4,9 4,7 4,5 4,7 5,4 5,6 5,6 5 4,9 5

Araçuaí 5,7 5,8 5,2 5,2 4,2 3,9 4,1 4,9 5,1 5,4 4,9 5,3 5

Alfenas 5,1 5,6 5 5 4,4 4,1 4,3 5,2 5,3 5,5 5,1 5,1 5

Santa Rita do Sapucaí 4,9 5,4 4,9 4,9 4,3 4 4,2 5 5,2 5,4 5,1 5 4,9

Piuí 4,9 5,4 4,8 4,8 4,6 4,4 4,6 5,3 5,5 5,5 4,8 4,8 4,9

Capelinha 5,5 5,7 5 5 4,2 4,1 4,2 4,9 5,2 5,4 4,7 5,1 4,9

São Lourenço 4,8 5,3 4,9 4,9 4,2 4 4,2 5 5,1 5,4 5 4,9 4,8

São João Del Rei 5 5,5 4,8 4,8 4,2 4 4,2 4,9 5,1 5,2 4,7 4,9 4,8

Poços de Caldas 4,7 5,2 4,8 4,8 4,2 4 4,2 5 5,2 5,4 5,1 4,9 4,8

Nanuque 5,7 5,8 5,2 5,2 3,9 3,6 3,8 4,4 4,6 5 4,8 5,4 4,8

Itajubá 4,7 5,2 4,8 4,8 4,2 4 4,1 4,9 5,1 5,3 5 4,9 4,8

Conselheiro Lafaiete 5 5,5 4,8 4,8 4,2 4,1 4,3 5 5,1 5,2 4,6 4,8 4,8

Almenara 5,7 5,7 5,2 5,2 4,1 3,8 3,9 4,5 4,8 5,1 4,8 5,2 4,8

Teófilo Otoni 5,5 5,7 5,1 5,1 3,9 3,7 3,9 4,5 4,6 5 4,6 5,1 4,7

Pouso Alegre 4,6 5,1 4,7 4,7 4,1 4 4,1 4,9 5,1 5,4 5,1 4,9 4,7

Ponte Nova 5,2 5,7 5 5 4,1 3,9 4,1 4,7 4,7 5 4,5 4,9 4,7

Peçanha 5,4 5,6 5 5 4 3,9 3,9 4,6 4,7 5,1 4,5 5 4,7

Ouro Preto 4,8 5,4 4,7 4,7 4,2 4,1 4,3 4,9 5 5,1 4,4 4,5 4,7

Mantena 5,4 5,6 5,1 5,1 4 3,8 3,9 4,3 4,5 4,9 4,5 5 4,7

Itabira 5 5,5 4,7 4,7 4,1 3,9 4,1 4,8 4,8 5 4,4 4,7 4,7

Ipa�nga 5,2 5,6 4,9 4,9 4,1 3,9 4 4,6 4,6 4,9 4,4 4,9 4,7

Governador Valadares 5,5 5,7 5,1 5,1 4 3,8 3,9 4,4 4,5 5 4,6 5,1 4,7

Conceição do Mato Dentro 5,1 5,4 4,7 4,7 4,1 3,9 4,1 4,8 4,9 5,1 4,4 4,7 4,7

Cataguases 5,3 5,8 5,1 5,1 3,9 3,8 3,9 4,4 4,6 5 4,6 5,1 4,7

Andrelândia 4,3 5,4 4,7 4,7 4,1 3,9 4,1 4,8 4,9 5,1 4,7 4,8 4,7

Aimorés 5,4 5,7 5,1 5,1 4,1 3,9 3,9 4,4 4,5 4,8 4,5 5 4,7

Viçosa 5 5,6 4,8 4,8 4 3,8 4 4,6 4,7 5 4,4 4,7 4,6

Ubá 5,1 5,7 4,9 4,9 3,9 3,8 4 4,5 4,7 5 4,5 4,8 4,6

Muriaé 5,1 5,6 4,8 4,8 4 3,9 4 4,6 4,8 4,9 4,4 4,8 4,6

Guanhães 5,2 5,4 4,7 4,7 4 3,8 3,9 4,6 4,8 5 4,3 4,8 4,6

Cara�nga 5,3 5,6 4,9 4,9 4 3,8 3,9 4,5 4,5 4,8 4,4 5 4,6

Barbacena 4,9 5,4 4,7 4,7 4 3,9 4 4,7 4,8 5 4,4 4,7 4,6

Manhuaçu 5 5,4 4,7 4,7 4 3,8 3,9 4,5 4,6 4,7 4,3 4,7 4,5

Juiz de Fora 4,9 5,5 4,8 4,8 3,8 3,7 3,9 4,4 4,5 4,8 4,4 4,7 4,5

Microregião Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Januária 6 6,1 5,7 5,7 5,3 5,2 5,4 6 6,3 6,1 5,3 5,5 5,7

Janaúba 6,2 6,2 5,7 5,7 5,1 4,9 5,2 5,8 6,2 6,1 5,4 5,7 5,7

Montes Claros 5,9 6,1 5,5 5,5 5,1 5 5,2 5,7 6,1 5,9 5,2 5,4 5,6

Pirapora 5,7 6 5,5 5,5 5,2 5 5,1 5,7 6,1 6 5,2 5,3 5,5

Ituiutaba 5,5 5,7 5,5 5,5 4,9 4,7 4,9 5,5 5,7 5,9 5,9 5,6 5,5

Unaí 5,5 5,7 5,3 5,3 5,2 5,1 5,3 5,8 6,1 5,8 5 5,1 5,4

Paracatu 5,5 5,8 5,3 5,3 5,1 4,9 5 5,7 6 5,8 5,1 5,2 5,4

Frutal 5,5 5,8 5,5 5,5 4,7 4,5 4,6 5,4 5,6 5,9 5,9 5,7 5,4

Uberlândia 5,3 5,7 5,3 5,3 4,9 4,7 4,9 5,5 5,7 5,8 5,5 5,4 5,3

Três Marias 5,4 5,9 5,3 5,3 4,9 4,8 4,9 5,6 5,8 5,8 5,1 5,2 5,3

Curvelo 5,5 5,9 5,3 5,3 4,9 4,8 4,9 5,5 5,8 5,8 5,1 5,2 5,3

Bocaiúva 5,6 5,9 5,3 5,3 4,8 4,7 4,9 5,5 5,9 5,8 5 5,2 5,3

Uberaba 5,1 5,6 5,1 5,1 4,7 4,5 4,7 5,4 5,6 5,7 5,4 5,3 5,2

Sete Lagoas 5,4 5,9 5,2 5,2 4,8 4,6 4,7 5,4 5,7 5,7 5,1 5,1 5,2

Patrocínio 5,2 5,6 5 5 4,9 4,7 4,9 5,6 5,8 5,7 5,2 5,1 5,1

Pará de Minas 5,4 5,8 5,2 5,2 4,7 4,5 4,6 5,3 5,6 5,6 5,1 5,1 5,2

Salinas 5,7 5,8 5,2 5,2 4,3 4 4,3 5 5,6 5,6 4,9 5,3 5,1

Patos de Minas 5,1 5,5 4,9 4,9 4,8 4,6 4,8 5,5 5,7 5,6 4,9 4,9 5,1

Passos 5,1 5,6 5,1 5,1 4,6 4,4 4,6 5,3 5,5 5,7 5,3 5,1 5,1

Grão Mongol 5,6 5,9 5,1 5,1 4,5 4,3 4,6 5,3 5,6 5,7 4,9 5,2 5,1

Formiga 5,2 5,7 5 5 4,6 4,4 4,5 5,3 5,5 5,6 5 5 5,1

Divinópolis 5,3 5,8 5,1 5,1 4,6 4,5 4,6 5,3 5,5 5,6 5,1 5,1 5,1

Bom Despacho 5,3 5,7 5,1 5,1 4,7 4,5 4,7 5,4 5,6 5,6 5 5,1 5,1

Belo Horizonte 5,2 5,7 5,1 5,1 4,6 4,4 4,6 5,3 5,5 5,6 5 4,9 5,1

Varginha 5,1 5,6 5 5 4,4 4,2 4,4 5,2 5,3 5,6 5,1 5,1 5

São Sebas�ão do Paraíso 4,9 5,4 4,9 4,9 4,4 4,2 4,4 5,2 5,4 5,6 5,2 5 5

Pedra Azul 5,7 5,8 5,2 5,2 5,2 3,8 4,1 4,7 5,1 5,4 4,9 5,3 5

Oliveira 5,1 5,6 5 5 4,5 4,3 4,4 5,2 5,3 5,5 4,9 5 5

Lavras 5,1 5,6 5 5 4,3 4,1 4,3 5,1 5,3 5,5 5,1 5,1 5

Itaguara 5,2 5,6 5 5 4,5 4,4 4,5 5,2 5,4 5,5 4,9 5 5

Diaman�na 5,3 5,6 4,9 4,9 4,4 4,3 4,5 5,2 5,4 5,4 4,7 4,9 5

Campo Belo 5,2 5,6 5 5 4,5 4,3 4,4 5,2 5,3 5,5 5 5,1 5

Araxá 5 5,4 4,9 4,9 4,7 4,5 4,7 5,4 5,6 5,6 5 4,9 5

Araçuaí 5,7 5,8 5,2 5,2 4,2 3,9 4,1 4,9 5,1 5,4 4,9 5,3 5

Alfenas 5,1 5,6 5 5 4,4 4,1 4,3 5,2 5,3 5,5 5,1 5,1 5

Santa Rita do Sapucaí 4,9 5,4 4,9 4,9 4,3 4 4,2 5 5,2 5,4 5,1 5 4,9

Piuí 4,9 5,4 4,8 4,8 4,6 4,4 4,6 5,3 5,5 5,5 4,8 4,8 4,9

Capelinha 5,5 5,7 5 5 4,2 4,1 4,2 4,9 5,2 5,4 4,7 5,1 4,9

São Lourenço 4,8 5,3 4,9 4,9 4,2 4 4,2 5 5,1 5,4 5 4,9 4,8

São João Del Rei 5 5,5 4,8 4,8 4,2 4 4,2 4,9 5,1 5,2 4,7 4,9 4,8

Poços de Caldas 4,7 5,2 4,8 4,8 4,2 4 4,2 5 5,2 5,4 5,1 4,9 4,8

Nanuque 5,7 5,8 5,2 5,2 3,9 3,6 3,8 4,4 4,6 5 4,8 5,4 4,8

Itajubá 4,7 5,2 4,8 4,8 4,2 4 4,1 4,9 5,1 5,3 5 4,9 4,8

Conselheiro Lafaiete 5 5,5 4,8 4,8 4,2 4,1 4,3 5 5,1 5,2 4,6 4,8 4,8

Almenara 5,7 5,7 5,2 5,2 4,1 3,8 3,9 4,5 4,8 5,1 4,8 5,2 4,8

Teófilo Otoni 5,5 5,7 5,1 5,1 3,9 3,7 3,9 4,5 4,6 5 4,6 5,1 4,7

Pouso Alegre 4,6 5,1 4,7 4,7 4,1 4 4,1 4,9 5,1 5,4 5,1 4,9 4,7

Ponte Nova 5,2 5,7 5 5 4,1 3,9 4,1 4,7 4,7 5 4,5 4,9 4,7

Peçanha 5,4 5,6 5 5 4 3,9 3,9 4,6 4,7 5,1 4,5 5 4,7

Ouro Preto 4,8 5,4 4,7 4,7 4,2 4,1 4,3 4,9 5 5,1 4,4 4,5 4,7

Mantena 5,4 5,6 5,1 5,1 4 3,8 3,9 4,3 4,5 4,9 4,5 5 4,7

Itabira 5 5,5 4,7 4,7 4,1 3,9 4,1 4,8 4,8 5 4,4 4,7 4,7

Ipa�nga 5,2 5,6 4,9 4,9 4,1 3,9 4 4,6 4,6 4,9 4,4 4,9 4,7

Governador Valadares 5,5 5,7 5,1 5,1 4 3,8 3,9 4,4 4,5 5 4,6 5,1 4,7

Conceição do Mato Dentro 5,1 5,4 4,7 4,7 4,1 3,9 4,1 4,8 4,9 5,1 4,4 4,7 4,7

Cataguases 5,3 5,8 5,1 5,1 3,9 3,8 3,9 4,4 4,6 5 4,6 5,1 4,7

Andrelândia 4,3 5,4 4,7 4,7 4,1 3,9 4,1 4,8 4,9 5,1 4,7 4,8 4,7

Aimorés 5,4 5,7 5,1 5,1 4,1 3,9 3,9 4,4 4,5 4,8 4,5 5 4,7

Viçosa 5 5,6 4,8 4,8 4 3,8 4 4,6 4,7 5 4,4 4,7 4,6

Ubá 5,1 5,7 4,9 4,9 3,9 3,8 4 4,5 4,7 5 4,5 4,8 4,6

Muriaé 5,1 5,6 4,8 4,8 4 3,9 4 4,6 4,8 4,9 4,4 4,8 4,6

Guanhães 5,2 5,4 4,7 4,7 4 3,8 3,9 4,6 4,8 5 4,3 4,8 4,6

Cara�nga 5,3 5,6 4,9 4,9 4 3,8 3,9 4,5 4,5 4,8 4,4 5 4,6

Barbacena 4,9 5,4 4,7 4,7 4 3,9 4 4,7 4,8 5 4,4 4,7 4,6

Manhuaçu 5 5,4 4,7 4,7 4 3,8 3,9 4,5 4,6 4,7 4,3 4,7 4,5

Juiz de Fora 4,9 5,5 4,8 4,8 3,8 3,7 3,9 4,4 4,5 4,8 4,4 4,7 4,5
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Este capítulo destina-se a realizar a estimativa da geração fotovoltaica para o estado de 
Minas Gerais. Para tal, foram utilizadas figuras de mérito técnico, amplamente citadas na li-
teratura e de grande utilidade na análise de engenharia (avaliação do desempenho) de siste-
mas fotovoltaicos conectados à rede elétrica (SFCRs) denominadas de: Energia Específica ou 
Produção Específica do Sistema e o Rendimento Global do Sistema. Nas próximas seções, de 
forma sucinta e objetiva, são apresentadas as descrições das figuras de mérito técnico bem 
como a metodologia aplicada e seus resultados, por meio de tabelas e mapas, utilizada para 
a estimativa da geração fotovoltaica para o estado de Minas Gerais.

As equações utilizadas neste capítulo permitem analisar a operação de um SFCR (ZILLES et. 
al 2012) com base em seus balanços energéticos. A seguir, uma breve descrição das mesmas.

ENERGIA ESPECÍFICA / PRODUÇÃO ESPECÍFICA  DO SISTEMA (“FINAL YIELD” - YF)

A Energia Especifica (EE) ou produtividade específica do sistema (“Final Yield” - YF, em 
inglês) para sistemas fotovoltaicos possui como objetivo permitir a comparação da produ-
ção de energia de SFCRs de tamanhos e localizações diferentes e é expressa em kWh/kWp. 
Portanto, para um intervalo de tempo (t2 – t1), a relação entre o valor médio da energia entre-
gue à carga e a potência nominal do gerador é dada pela Equação 1.

onde:

 : é a potência nominal do gerador fotovoltaico (Wp); 

YF:  .

4.1
METODOLOGIA



86

RENDIMENTO GLOBAL DO SISTEMA (“PERFORMANCE RATIO” – PR)

O rendimento global do sistema, ou “Performance Ratio” – PR, em inglês, considera todas 
as perdas envolvidas em um SFCR (ex: perdas no gerador FV, conversor estático ou inversor 
e outros elementos do sistema) e é definido pela Equação 2.

O YF pode ser interpretado como o tempo de operação com a potência nominal do ge-
rador FV de modo a produzir a mesma quantidade de energia média fornecida à carga. De 
modo análogo, o denominador da Equação 2, conhecido como “reference yield” (Yr), é inter-
pretado como o número de horas na irradiância solar à 1.000 W/m².

MODELO POLINOMIAL DE POTÊNCIA

Os principais fatores que modificam a potência produzida por um módulo fotovoltaico, bem 
como os seus parâmetros elétricos característicos, ou seja, tensão e corrente, são a radiação 
solar incidente em seu plano e a temperatura de operação das células. A Equação 3 mostra 
como pode ser calculada a máxima potência (Pmp) do módulo fotovoltaico para uma determi-
nada condição climática.

                 (3)

Onde:
Pofv: é a potência nominal do gerador fotovoltaico (Wp);
Ht,β: é a irradiância solar incidente no plano do gerador FV (W/m²);
Tc: é a temperatura equivalente de operação das células FV (oC);
Href: é a irradiância solar de referência (1.000 W/m² para massa de ar igual a 1,5);
Tc, ref: é a temperatura de célula de referência (25 oC para massa de ar igual a 1,5);
γmp: coeficiente que relaciona a variação da potência no ponto de máxima potência com a temperatura.

4.1 metodologia

estimativa de geração fotovoltaica para o estado de minas gerais
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A Equação 4 mostra como é realizado o cálculo da temperatura de célula, obtida a partir 
da temperatura ambiente.

  . 0,9                                 (4)

Sendo que:
Ta: temperatura ambiente medida (oC);
TNOC (oC): A maioria dos catálogos de módulos FV, especificam o 

coeficiente TNOC (temperatura nominal de operação da célula ou NOCT 
“nominal operation cell temperature”, em inglês), que é a temperatura 
alcançada pelos módulos fotovoltaicos, com circulação de ar livre 
“all-around”, em condições normais definidas pela norma 
IEC/TS 61836 como:Irradiância Solar = 800 W/m², temperatura 
ambiente=20°C, velocidade do vento = 1 m/s.

Cabe salientar que o valor obtido pela Equação 3 corresponde ao valor teórico ideal e não 
leva em conta as perdas no processo de seguimento do ponto de máxima potência (SPMP) 
representada por ηspmp1, portanto, o valor mais realístico de potência CC entregue ao inversor 
pode ser obtido pela equação 5.

 
ηspmp                                          (5)

MODELO DE EFICIÊNCIA DE CONVERSÃO2

Para calcular a potência de saída do inversor, utilizou-se o modelo de eficiência de conver-
são proposto por Jantsch, Schmidt e Schmid (1992), o qual depende da potência de saída do 
conversor CC/CA. O modelo mostra que a eficiência de conversão é uma função dependente 
do autoconsumo e do carregamento do equipamento. Com base nos efeitos físicos envolvidos, 
representados por k0, k1 e k2, tem-se a equação 6.

                                                 (6)

1Por ser um parâmetro difícil de ser modelado, adotam-se valores médios para o ηspmp de acordo com a faixa de potência de operação CC. Esses valores são, por 
exemplo, 98% para potências superiores a 20 % da potência nominal do inversor em CC, e entre 80-90%para valores menores ou iguais a 20% da potência nominal 
do inversor em CC [MACEDO, 2010].
2JANTSCH, M.; SCHMIDT, H.; SCHMID, J. Results of the Concerted Actions on power Conditioning and Control.11º European Photovoltaic Solar Energy 
Conference, Montreux, Suiça, 1992.
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Sendo que рsaída = Psaída / P0inv  é a potência normalizada com relação à potência nominal do in-
versor. Sendo assim, os demais parâmetros no denominador da equação 6 quantificam as perdas 
operacionais3  de conversão do inversor, ou seja, k0 são as perdas por autoconsumo; k1 são as per-
das por quedas de tensão nos diodos e dispositivos de chaveamento e k2 são as perdas ôhmicas. 
Os parâmetros k0, k1 e k2 são calculados por meio das equações 7, 8 e 9.

                                         
(7)

		           (8)

                                          (9)

Onde ηinv1, ηinv0,5 e ηinv0,1 são os valores da eficiência instantânea correspondentes à operação 
do inversor a 100%, 50% e 10% da potência nominal, respectivamente. Finalmente, reorganizando 
algebricamente a equação 6 teremos a equação 10:
     

               (10)

Onde:
PFV = Potência do gerador fotovoltaico.
Psaída = Potência de saída do inversor.

A equação 10 é utilizada para calcular a potência de saída por meio dos modelos descritos 
anteriormente, sendo que:

Psaída = Pmáxinv  se  Psaída  ≥  Pmáxinv        
Psaída  = 0  se  PFV = ≤  k0 P0inv 

Psaída = Psaída P0inv  se  k0 P0inv < Psaída  < Pmáxinv  

A metodologia utilizada supõe que o inversor limita a potência de saída em sua potência 
máxima CA fornecida pelo fabricante. É importante salientar que, para algumas situações, a 
potência limite é utilizada como a própria potência nominal do inversor.  Essa consideração é 
necessária em ocasiões as quais não se dispõe de informações a respeito dos valores máximos 
permissíveis para a operação do inversor em estudo, sem prejudicar sua integridade física.

4.1 metodologia

estimativa de geração fotovoltaica para o estado de minas gerais



89atlas solarimétrico de minas gerais

MESOREGIÕES

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o estado de Mi-
nas Gerais é dividido em doze mesorregiões de forma a facilitar aplicações importantes na 
elaboração de políticas públicas e no subsídio ao sistema de decisões quanto à localização 
de atividades econômicas, sociais e tributárias. Além disso, esta divisão contribui também, 
para as atividades de planejamento, estudos e identificação das estruturas espaciais de re-
giões metropolitanas e outras formas de aglomerações urbanas e rurais. A Figura 54 mostra 
as 12 mesorregiões estabelecidas pelo IBGE para o estado de Minas Gerais.

3Outros tipos de perdas (fiação, dispersão módulos, fusíveis e etc) podem ser inseridas no processo de cálculo de forma que o modelo utilizado se aproxime 
mais da realidade.
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Figura 54 . Mesorregiões estabelecidas pelo IBGE para o estado de Minas Gerais. 
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De acordo com as doze mesorregiões estabelecidas pelo IBGE para o estado de Minas 
Gerais, foram realizadas simulações4 para seis cidades mineiras5  contidas em cada mesorre-
gião, utilizando os modelos apresentados anteriormente inseridos em uma ferramenta com-
putacional (Matlab R2013), que resultaram na estimativa de geração de energia elétrica por 
meio de um sistema fotovoltaico conectado à rede hipotético. As características do SFCR 
utilizado nas simulações são apresentadas na Tabela 8.

4De forma que as simulações realizadas tentem representar melhor a realidade, foram implementadas as perdas: “mismatching”, ôhmicas, sujeiras, envelhecimento sendo 
que as perdas por temperatura e perdas por conversão c.c./c.a. já estão incluídas nos modelos matemáticos apresentados anteriormente.
5 Escolhidas de forma aleatória e que representam a mesotregião.

Dados solarimétricos / meteorológicos: INPE¹
Orientação (azimute): Norte Geográfico
Inclinação: igual a latitude local

Potência Pico:  500 kWp
1 inversor central: 570 kW 
1.960 Módulos (c-Si): 255 Wp / cada
FDI: 0,88

Tabela 8 . Características do sistema

Conforme é possível observar na Tabela 8, para a realização das simulações, dados so-
larimétricos e meteorológicos (média mensal) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE) foram utilizados. Em relação a configuração do SFCR, o mesmo foi direcionado (ân-
gulo azimutal de superfície) para o norte geográfico e a inclinação considerada foi igual a 
latitude das cidades simuladas. Além disso, foi estipulado um sistema fotovoltaico hipotético 
com capacidade instalada de 500 kWp constituído de 1.960 módulos fotovoltaicos com tec-
nologia de silício cristalino (c-Si) acoplados a um inversor central de 570 kW de potência no-
minal. Essa configuração fornece um fator de dimensionamento do inversor (FDI7) de 0,88.

Na próxima seção, são apresentados, após simulações, os resultados encontrados para 
as figuras de mérito técnico, ou seja, Energia Específica (EE) e Rendimento Global do Sis-
tema (PR) para as seis cidades selecionadas de cada mesorregião estabelecida pelo IBGE.

4.1 metodologia

estimativa de geração fotovoltaica para o estado de minas gerais
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Tabela 9 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião Oeste de Minas Gerais.

4.2
RESULTADOS SIMULAÇÕES

Como é possível visualizar pela Tabela 9, os resultados encontrados para as seis cidades 
escolhidas são próximos um dos outros para EE (kWh / kWp) e praticamente iguais para PR, 
portanto, a média anual encontrada para a região foi de 1.341 kWh / kWp (EE) e 0,79 (PR) para 
a mesorregião. 

MESORREGIÃO OESTE DE MINAS GERAIS

A Tabela 9 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Divinópolis, Oliveira, 
Campo Belo, Piumhi, Nova Serrana e Formiga, todas localizadas na mesorregião Oeste de 
Minas Gerais. 
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MESORREGIÃO CAMPO DAS VERTENTES

A Tabela 10 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Lavras, Barbacena, 
São João Del Rey (SJD), Nepomuceno, Nazareno e Carrancas, todas localizadas na mesorregião 
Campo das Vertentes.

Como é possível visualizar pela Tabela 10, os resultados encontrados para as cidades de 
Nepomuceno e Lavras, entres as seis cidades escolhidas, foram os maiores, ou seja, as duas 
cidades apresentaram EE (kWh / kWp) praticamente similares (1310 e 1304 respectivamente) e 
PR ś iguais (0,78). A média anual encontrada para a região foi de 1279 kWh / kWp (EE) e 0,78 (PR) 
para a mesorregião.  

Tabela 10 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião Campo das Vertentes.

4.2 resultados simulações

estimativa de geração fotovoltaica para o estado de minas gerais
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MESORREGIÃO ZONA DA MATA

A Tabela 11 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Visconde do Rio 
Branco, Viçosa, Juiz de Fora, Leopoldina, Ponte Nova e Manhuaçu, todas localizadas na me-
sorregião Zona da Mata. 

Como é possível visualizar pela Tabela 11, os resultados encontrados para as seis cidades 
escolhidas são próximos um dos outros para EE (kWh / kWp) e praticamente similares para PR, 
portanto, a média anual encontrada para a região foi de 1258 kWh / kWp (EE) e 0,79 (PR) para 
a mesorregião.  

Tabela 11 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião Zona da Mata.
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MESORREGIÃO  CENTRAL DE MINAS

A Tabela 12 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Abaeté, Curvelo, 
Três Marias, Buenópolis, Bom Despacho e Pompéu, todas localizadas na mesorregião Cen-
tral de Minas. 

Como é possível visualizar pela Tabela 12, os resultados encontrados para as cidades de 
Três Marias e Curvelo, entres as seis cidades escolhidas, foram os maiores, ou seja, as duas 
cidades apresentaram EE (kWh / kWp) acima de 1400 (1443 e 1418 respectivamente) e PR´s 
iguais (0,80). A média anual encontrada para a região foi de 1407 kWh / kWp (EE) e 0,80 (PR) 
para a mesorregião.  

Tabela 12 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião Central de Minas.

4.2 resultados simulações

estimativa de geração fotovoltaica para o estado de minas gerais
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MESORREGIÃO NOROESTE DE MINAS

A Tabela 13 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Paracatu, Unaí, Guar-
da Mor, Buritis, Brasilândia e Arinos, todas localizadas na mesorregião Noroeste de Minas. 

Como é possível visualizar pela Tabela 13, os resultados encontrados para as seis cida-
des escolhidas são próximos um dos outros para EE (kWh / kWp) e praticamente iguais para 
PR, portanto, a média anual encontrada para a região foi de 1469 kWh / kWp (EE) e 0,80 (PR) 
para a mesorregião.  

Tabela 13 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião Noroeste de Minas.
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MESORREGIÃO VALE DO RIO DOCE

A Tabela 14 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Governador Valada-
res, Ipatinga, Aimorés, Guanhães, Itambacuri e Resplendor, todas localizadas na mesorregião 
Vale do Rio Doce. 

Como é possível visualizar pela Tabela 14, os resultados encontrados para as seis cida-
des escolhidas são próximos um dos outros para EE (kWh / kWp) e praticamente iguais para 
PR, portanto, a média anual encontrada para a região foi de 1309 kWh / kWp (EE) e 0,80 (PR) 
para a mesorregião.  

Tabela 14 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião Vale do Rio Doce.

4.2 resultados simulações

estimativa de geração fotovoltaica para o estado de minas gerais
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MESORREGIÃO VALE DO MUCURI

A tabela 15 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Teófilo Otoni, Car-
los Chagas, Nanuque, Malacacheta, Ataléia e Crisólita, todas localizadas na mesorregião 
Vale do Mucuri. 

Como é possível visualizar pela Tabela 15, os resultados encontrados para as cidades de 
Nanuque e Malacacheta, entres as seis cidades escolhidas, foram os maiores, ou seja, as duas 
cidades apresentaram EE (kWh / kWp) próximos (1342 e 1349, respectivamente) bem como 
PR´s também (0,80). A média anual encontrada para a região foi de 1323 kWh / kWp (EE) e 
0,79 (PR) para a mesorregião.  

Tabela 15 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião Vale do Mucuri.
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MESORREGIÃO  VALE DO JEQUITINHONHA

A Tabela 16 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Diamantina, Itama-
randiba, Araçuaí, Almenara, Capelinha e Pedra Azul, todas localizadas na mesorregião Vale 
do Jequitinhonha. 

Como é possível visualizar pela Tabela 16, os resultados encontrados para a cidade de 
Araçuaí, entres as seis cidades escolhidas, foram os maiores, ou seja, a cidade apresentou 
EE (kWh / kWp) de 1422 e PR (0,80). A média anual encontrada para a região foi de 1367 kWh 
/ kWp (EE) e 0,79 (PR) para a mesorregião.  

Tabela 16 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião Vale do Jequitinhonha.

4.2 resultados simulações

estimativa de geração fotovoltaica para o estado de minas gerais
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MESORREGIÃO METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE

A Tabela 17 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Belo Horizonte, 
Sete Lagoas, Conceição do Mato Dentro, Itabira, Itaguara e Conselheiro Lafaiete, todas 
localizadas na mesorregião Metropolitana de Belo Horizonte. 

Como é possível visualizar pela Tabela 17, os resultados encontrados para a cidade de 
Sete Lagoas, entres as seis cidades escolhidas, foram os maiores, ou seja, a cidade apre-
sentou EE (kWh / kWp) de 1322 e PR (0,79). A média anual encontrada para a região foi de 
1367 kWh / kWp (EE) e 0,79 (PR) para a mesorregião.  

Tabela 17 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião Metropolitana de Belo Horizonte. 
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MESORREGIÃO DO TRIÂNGULO MINEIRO E ALTO PARANAÍBA

A Tabela 18 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Uberlândia, Ube-
raba, Araxá, Ituitaba, Patos de Minas e União de Minas, todas localizadas na mesorregião 
Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba.

Como é possível visualizar pela Tabela 18, os resultados encontrados para as cidades de 
Ituiutaba e União de Minas, entres as seis cidades escolhidas, foram os maiores, ou seja, as 
duas cidades apresentaram EE (kWh / kWp) similares (1424 e 1422, respectivamente) e PR´s 
próximos (0,80 e 0,81, respectivamente). A média anual encontrada para a região foi de 
1400 kWh / kWp (EE) e 0,80 (PR) para a mesorregião.  

Tabela 18 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba.

4.2 resultados simulações

estimativa de geração fotovoltaica para o estado de minas gerais
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MESORREGIÃO NORTE DE MINAS

A Tabela 19 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Jaíba, Januária, Ja-
naúba, Montes Claros, Pirapora e Salinas, todas localizadas na mesorregião Norte de Minas.

Como é possível visualizar pela Tabela 19, os resultados encontrados para as cidades de 
Jaíba e Janaúba, entres as seis cidades escolhidas, foram os maiores, ou seja, as duas cidades 
apresentaram EE (kWh / kWp) similares (1558 e 1513, respectivamente) e PR ś iguais (0,80). A 
média anual encontrada para a região foi de 1489 kWh / kWp (EE) e 0,80 (PR) para a mesorre-
gião.  

Tabela 19 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião Norte de Minas.
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MESORREGIÃO SUL E SUDOESTE DE MINAS

A Tabela 20 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Itajubá, Poços de 
Caldas, Três Corações, Pouso Alegre, Alfenas e Varginha, todas localizadas na mesorregião 
Sul e Sudoeste de Minas.

Como é possível visualizar pela Tabela 20, os resultados encontrados para a cidade de 
Varginha, entre as seis cidades escolhidas, foram os maiores, ou seja, a cidade apresentou 
EE (kWh / kWp) de 1315 e PR (0,79). A média anual encontrada para a região foi de 1287 kWh 
/ kWp (EE) e 0,79 (PR) para a mesorregião.  

Tabela 20 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregião do Sul e Sudoeste de Minas.

4.2 resultados simulações

estimativa de geração fotovoltaica para o estado de minas gerais
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Após realizada as simulações para diferentes cidades do estado de Minas Gerais, a Tabela 
21 mostra os valores médios anuais da energia elétrica produzida por um SFCR encontrados 
para as 12 mesoregiões estabelecidas pelo IBGE.

Como é possível observar na Tabela 21, a mesorregião do Norte de Minas é a que possui 
um melhor aproveitamento da energia solar apresentando médias anuais de 1489 kWh / kWp 
e PR igual a 0,80 demonstrando, e comprovando, ser uma área de grande interesse para a 
utilização de energia solar fotovoltaica, bem como para outras tecnologias solares no estado 
de Minas Gerais. Cabe salientar que nesta região, cidades como Jaíba e Janaúba, como apre-
sentado na Tabela 19, possuem valores médios energéticos próximos aos melhores valores 
do país tais como nas cidades de: Petrolina, em Pernambuco (EE anual 1574 kWh / kWp e PR 
igual 0,815); Caetité, na Bahia (EE anual 1569 kWh / kWp e PR igual 0,800) e Tauá no Ceará 
(EE anual 1646 kWh / kWp e PR igual 0,817).

Tabela 21 . EE e PR anuais para as 12 mesoregiões estabelecidas pelo IBGE.
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Como é possível observar na Tabela 21, a mesorregião do Norte de Minas é a que possui 
um melhor aproveitamento da energia solar apresentando médias anuais de 1489 kWh / kWp 
e PR igual a 0,80 demonstrando, e comprovando, ser uma área de grande interesse para a 
utilização de energia solar fotovoltaica, bem como para outras tecnologias solares no estado 
de Minas Gerais. Cabe salientar que nesta região, cidades como Jaíba e Janaúba, como apre-
sentado na Tabela 19, possuem valores médios energéticos próximos aos melhores valores 
do país tais como nas cidades de: Petrolina, em Pernambuco (EE anual 1574 kWh / kWp e PR 
igual 0,815); Caetité, na Bahia (EE anual 1569 kWh / kWp e PR igual 0,800) e Tauá no Ceará 
(EE anual 1646 kWh / kWp e PR igual 0,817).

Já a mesorregião da Zona da Mata apesar de ter apresentado o pior resultado no estado, 
em comparação com outras regiões / cidades do país como por exemplo: Florianópolis, San-
ta Catarina (EE anual média1092 kWh / kWp e PR médio igual 0,78); Curitiba, Paraná (EE anual 
média1124 kWh / kWp e PR médio igual 0,77) e Pelotas, Rio Grande do Sul (EE anual média 979 
kWh / kWp e PR médio igual 0,77), podem ser considerados bons para o aproveitamento da 
energia solar fotovoltaica e também outras tecnologias solares.

Finalmente, o estado de Minas Gerais, de uma forma geral, possui uma média anual de 
1354 kWh / kWp e 0,79 de rendimento global médio demonstrando ser um estado de grandes 
oportunidades para aplicação das tecnologias fotovoltaicas e também das demais tecnolo-
gias solares. A Figura 55 mostra as diferentes mesorregiões e seu aproveitamento energético 
para a energia solar fotovoltaica.

4.2 resultados simulações

estimativa de geração fotovoltaica para o estado de minas gerais



105atlas solarimétrico de minas gerais

Fi
gu

ra
 5

5 
. M

éd
ia

 a
nn

ua
l d

e 
ra

di
aç

ão
 s

ol
ar

 (k
W

h/
kW

p)
.





107

CONCLUSÕES

Chigueru Tiba

Ruibran Januário dos Reis

Luís Guilherme Monteiro Oliveira

5





109atlas solarimétrico de minas gerais

O conhecimento do recurso solar é importante para a reprodução ampliada e a difusão 
massiva do uso da energia solar para fins energéticos.  A precisão do seu conhecimento es-
pacial ou temporal permite agregar confiabilidade (menor risco) e qualidade aos sistemas so-
lares repercutindo nos custos da energia gerada. O recurso solar é necessário para o projeto 
de sistemas solares em três aspectos principais:

•	Estudo de localização de usinas solares (siting);
•	Predição da produção anual, mensal ou diária da energia gerada para sistemas;
•	Centralizados ou distribuídos e;
•	Previsão do desempenho temporal e estratégias operacionais.

Em estudos de localização de usinas solares de grande porte, entre outras as seguintes 
variáveis são ponderadas: recurso solar (global ou direta conforme a tecnologia solar a ser 
utilizada: fixo ou com concentração) disponibilidade de terrenos de forma não conflituosa 
(terras agriculturáveis, reservas ou parque nacionais, reservas indígenas são excludentes), 
proximidade de acessos para transporte de equipamentos de porte ou delicados (espelhos), 
proximidade de linhas de transmissão disponibilidade local de água de boa qualidade (pres-
cindíveis para sistemas fotovoltaicos). De forma individual, o conhecimento do recurso solar 
é a variável de maior peso nas incertezas associadas a um projeto de sistema energético so-
lar. Para grandes centrais solares centralizadas com dimensões múltiplas de 30 MW, o custo 
benefício econômico (considerando o ciclo de vida da central), da medição local da radiação 
solar é liquido e certo. Além disso, é requisito obrigatório para participação nos leilões de 
energia elétrica organizadas pela Aneel. 

A penetração ampla da geração FV distribuída em telhados de edifícios residenciais, ins-
talações fabris e comerciais requer também de dados de irradiação solar, seja modelado ou 
medido para que os projetos sejam confiáveis e econômicos. Porém, em sistemas menores que 
5 MW, a medição local é inviável economicamente e, nesse sentido, a estratégia para melhorar 
o conhecimento da irradiação solar é a modelagem. Isso significa utilizar das informações exis-
tentes ou melhorar essas informações por meio de fusões de fontes distintas ou utilização de 
técnicas de interpolação espacial ou geração de séries sintéticas de irradiação solar.

Finalmente quando o sistema solar (centralizado ou distribuído) estiver em operação, de-
verá ser continuamente monitorado e seu desempenho determinado. Isso deverá ser feito 
tanto para detectar anormalidades no funcionamento como também para traçar estratégias 
operacionais, por exemplo, de despacho. Para essa modelagem, é essencial como “input” a 
irradiação solar incidente sobre o sistema solar em escala de minuto ou sub-horária. 
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5.1
O CONTEXTO DO ATLAS SOLARIMÉTRICO I E II 

O Atlas Solarimétrico de Minas Gerais Volume 1, publicado em fevereiro de 2012, foi elabora-
do com a convicção de que seria um instrumento de grande utilidade e visibilidade para alavan-
car a inserção da energia solar no Brasil e, particularmente, em Minas Gerais. Nos últimos três 
anos, o panorama da energia solar no Brasil e no mundo sofreu transformações revolucionárias. 

O mercado fotovoltaico mundial, em 2015, foi caracterizado pelas seguintes fatos:

•	Em termos de capacidade instalada cresceu 38,7 GW;
•	A capacidade total instalada no mundo atingiu 177 GW;
•	O uso da energia fotovoltaica espalhou-se no mundo: (a) 19 países tinham capacidade 

suficiente para produzir pelo menos 1% da sua demanda elétrica e (b) 20 países tinham no 
mínimo uma capacidade instalada de 1 GW;

•	Os líderes de capacidade instalada são: Alemanha (38,2 GW), China (28,2 GW), Japão 
(23,3 GW), Itália (18,5 GW) e EUA (18,3GW). 

Somente para efeito de comparação, no início de 2012 a capacidade instalada total era 
de 70,5 GW. 

Ao final de 2015, conforme a Aneel, a capacidade instalada de geração fotovoltaica distri-
buída no período de vigência da Portaria 482 - iniciada em 2012 - era de 13,3 MW, correspon-
dente a 1.675 sistemas. Ainda em 2015, ocorreu a entrada em operação de mais 11 MW em 
Tacaratu-PE, já como uma contribuição do primeiro leilão realizado no Brasil.

As oportunidades da energia solar no Brasil podem ser vislumbradas pelo conjunto de 
atividades programáticas e regulatórias do governo, a formação de associação de classe re-
lacionada a indústria fotovoltaica, leilões em nível nacional e estadual, inicio de financiamen-
tos específicos para compra ou instalação de equipamentos fotovoltaicos, o entusiasmo do 
setor privado em relações aos recentes leilões. Também cabe ressaltar a imensa curiosidade 
e aceitação do publico consumidor em geral. 

A resolução normativa que regula a micro e a mini geração é a Resolução Normativa 
(REN) 482/2012 e a sua atualização REN 687/2015, de 24 de novembro de 2015, e em vigor 
a partir de 01 de março de 2016. A REN 482/2012, publicada em 19 de abril de 2012, estabe-
leceu as condições gerais para o acesso de micro e mini geração distribuída aos sistemas 
de distribuição de energia elétrica e ao sistema de compensação de energia elétrica. A REN 
482/2012 criou um mecanismo de compensação de energia elétrica para os consumidores 
que produzirem sua própria energia elétrica por meio de uma central geradora, conhecida 
como micro e mini geração distribuída.  

conclusões
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As principais alterações da REN 482 contida no REN 687/2015 são:

•	Estabelecimento das modalidades de autoconsumo remoto e geração compartilhada: 
abrindo as portas para a geração em terrenos afastados do local de consumo, (mas ainda 
na área da mesma distribuidora, e para vizinhos que queiram participar do sistema de 
compensação de energia;

•	Possibilidade de compensação de créditos de energia entre matrizes e filiais de grupos 
empresariais;

•	Sistemas de geração distribuída condominiais (pessoas físicas e jurídicas);
•	Ampliação da potência máxima de 1 para 5 MW;
•	Ampliação da duração dos créditos de energia elétrica de 36 para 60 meses;
•	Redução dos prazos de tramitação de pedidos junto às distribuidoras;
•	Padronização dos formulários de pedido de acesso para todo o território nacional;
•	Submissão e acompanhamento de novos pedidos pela internet a partir de 2017.
•	A REN 687/2015, possivelmente impactará positivamente e permitirá um aumento expo-

nencial da micro e mini geração no Brasil. 

Uma expressiva capacidade de geração FV centralizada foi contratada nos últimos 2 anos 
no Brasil:

2013 – 10 Leilão Estadual Solar FV em Pernambuco – 12/2013

•	Potência FV contratada: 92 MW (5 projetos aportaram garantias);
•	Preço médio atualizados R$ 240,00 (US$ 110/MWh);
•	Em operação a partir de 2016 ou 2017 (11 MW já estão operacionais).

2014 – Leilão de Energia de Reserva (LER) – 31/10/2014

•	Total de projetos FV cadastrados: 400 (10.790 MW);
•	Potência FV contratada: 1.048 MWp (31 projetos);
•	Preço médio: R$ 215,12/MWh (U$$ 88/MWh);
•	Em operação a partir de 09/2017.

2015 – 10 Leilão de Energia de Reserva (LER) 2015 – 28/08/2015

•	Potência FV contratada: 1.043 MWp (30 projetos);
•	Preço médio: R$ 301,79/MWh (U$$ 85/MWh);
•	Em operação a partir de 08/2017.
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2015 – 20 Leilão de Energia de Reserva (LER) 2015 – 13/11/2015

•	Potência FV contratada: 1.115 MWp (33 projetos);
•	Preço médio: R$ 297,75/MWh;
•	Em operação a partir de 11/2018.

A perspectiva para 2016, de acordo com EPE - Empresa de Pesquisa Energética, é que ha-
verá dois Leilões de Energia de Reserva no início do segundo semestre de 2016 para: peque-
nas centrais hidrelétricas (PCHs) e microcentrais (CGHs), eólica e solar. Também está previsto 
um leilão estadual em Minas Gerais, no segundo semestre de 2016.

A análise de conjuntura da tecnologia solar, no mundo e no Brasil, visualiza uma contínua e 
acelerada taxa de inserção no mercado dessa tecnologia (solar FV ou térmica). A importância 
das informações solarimétricas no ciclo de vida da tecnologia solar já foi descrita anteriormente 
e, nesse sentido, cabe pontuar e discutir o papel das novas informações contidas no Atlas Sola-
rimétrico de Minas Gerais II, nesse processo de reprodução ampliada da inserção da tecnologia 
solar. As novas informações são:

•	Como foram instaladas e operadas as estações solarimétricas;
•	Atualização dos mapas com novas informações;
•	Mapa da irradiação solar diária e média mensal via imagens de satélites;
•	Estimativa de geração fotovoltaica para o estado de Minas Gerais;

5.2
CONTRIBUIÇÃO DO ATLAS SOLARIMÉTRICO 
DE MINAS GERAIS II

5.1 o contexto do atlas solarimétrico i e ii

conclusões
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NOME DA
REDE

CPTEC
(sonda) 15 Brasil 2003→

Integr. 1 min/60 hz
global, difusa e direta

pública
sensor classe

Cemig 5 Minas Gerais 2012→
Integr. 1 min/60 hz

global, difusa e direta
proprietário

sensor classe 1

Nº
ESTAÇÕES ABRANGÊNCIA PERÍODO OUTROS

Energisa 3 Paraíba 2012→
Integr. 1 min/60 hz

global, difusa e direta
proprietário

sensor classe 1

Chesf 15 NE do Brasil 2013→
Integr. 1 min/60 hz

global, difusa e direta
proprietário

sensor classe 1

Tabela 22 . Redes solarimétricas existentes no Brasil que cobrem o estado de Minas Gerais.

A rede de medição solarimétrica da Cemig poderá funcionar como BENCHMARKING para 
outras subsidiárias, geradoras ou distribuidoras, que também planejam coletar dados sola-
rimétricos locais, visando prever os impactos gerados no sistema de distribuição após im-
plantação de usinas solares ou sistemas distribuídos. Nesse sentido, o As Built das estações 
solarimétricas desse projeto é uma descrição completa e um manual para assegurar a melhor 
prática de aquisição de dados de alta qualidade e da manutenção da estação solarimétrica. 

COMO FOI INSTALADA E OPERADA  A REDE MEDIÇÃO SOLARIMÉTRICA DE ALTO
DESEMPENHO

Todas as redes solarimétricas existentes anteriormente no Brasil com qualidades equivalen-
tes às da Cemig (estado da arte da tecnologia de medição solar), no que concerne a qualidade 
dos sensores, frequência de aquisição de dados e medição dos três componentes da irradia-
ção (global, direta e difusa) estão na Tabela 22. Cabe ressaltar que a rede Sonda não cobre o 
estado de Minas Gerais.
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ATUALIZAÇÃO DOS MAPAS MENSAIS DA IRRADIAÇÃO SOLAR GLOBAL

De forma geral, os mapas de radiação solar global foram elaborados com o conjunto de 
informações disponíveis no momento, e que poderão ser factíveis de aperfeiçoamento e atu-
alizações. Também, cabe ressaltar, o caráter provisório dos mapas existentes na medida em 
que refletem as medições passadas e, necessariamente, o presente e o futuro podem não 
refletir as propriedades estatísticas das leituras passadas. Isso é mais verdadeiro no contexto 
atual das mudanças climáticas global.

Os mapas mensais da irradiação solar global do Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, 
volume I, foram elaborados utilizando dados da rede Inmet compreendido no período de 
2008-2010. Os novos mapas foram atualizados considerando o período 2008-2015, utilizan-
do dados de imagens de satélites.

Os mapas elaborados nos Atlas Solarimetrico, volume I e II, demonstram uma boa con-
cordância, considerando-se que os valores médios mensais são bastante robustos. Porém, 
como já observados, os valores médios das séries mais longas tendem a produzir erros 
menores e por isso, são mais confiáveis. Portanto, os mapas elaborados considerando um 
período de três anos e outros de quinze anos, apresentam diferenças que podem ser ob-
servadas, por exemplo, na Figura 55, irradiação solar diária - média anual. A diferença mais 
notável da irradiação solar diária anual, são no Vale do Jequitinhonha e na região noroeste, 
demonstrando maior coerência espacial, visto que essas áreas são semiáridas e não uma 
continuidade da Zona da Mata. A diferença pode ser explicada porque séries de três anos 
tendem a enviesar mais as amostras. Alguns dos outros mapas mensais também apresentam 
algumas dessas distorções.  

5.2 contribuição do atlas solarimétrico de minas gerais ii

conclusões
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Figura 56B . Irradiação solar diária, média anual: período 2008-2015

Figura 56A . Irradiação solar diária, média anual: período 2008-2010
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5.2 contribuição do atlas solarimétrico de minas gerais ii

Em síntese, os mapas atualizados refletem melhor os efeitos fitogeográficos do estado 
de Minas Gerais e, portanto, melhoraram sensivelmente a informação da irradiação solar 
diária no estado.

MAPA DA RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL CALCULADA A PARTIR DADOS DE SATÉLITE

Na ausência ou escassez de dados de radiação solar, a metodologia utilizada pelos cons-
trutores de sistemas solares, é baseada em um conjunto de informações existentes, a fim 
de que se possa obter o melhor resultado na operação do sistema. Normalmente as infor-
mações de radiação solar global são medidas em estações meteorológicas. No Brasil, há 
uma pequena quantidade de estações e a distância entre elas pode chegar a centenas de 
quilômetros. Além disso, os sensores das estações têm sensibilidades diferentes e ainda, as 
séries temporais são curtas. Daí a importância de se calcular a radiação solar global utilizando 
imagens de satélite que possuem melhor resolução espacial e também períodos mais longos 
de informações.

ESTIMATIVA DE GERAÇÃO FOTOVOLTAICA PARA O ESTADO DE MINAS GERAIS 

O mapeamento da produção de eletricidade fotovoltaica para o estado de Minas Gerais 
foi feito utilizando as figuras de mérito técnico, amplamente citadas na literatura e de grande 
utilidade na análise de engenharia (avaliação do desempenho) de sistemas fotovoltaicos conec-
tados à rede elétrica (SFCRs). 

Uma configuração típica e comum de SFCR foi utilizada para todas as cidades conside-
rando-se as seguintes hipóteses: orientação norte geográfico, com inclinação em relação à 
horizontal igual à latitude, capacidade instalada de 500 kWp, 1.960 módulos fotovoltaicos 
com tecnologia c-Si, acoplado a um inversor central de 570 kW de potência nominal. Esta 
configuração fornece fator de dimensionamento do inversor (FDI) de 0,88. As seguintes con-
clusões podem ser inferidas do estudo:

•	As mesorregiões mais promissoras são o Norte e Nordeste tendo, respectivamente, EE e 
PR, respectivamente, de: 1489 e 1469 kWh/kWp e 0,8 de PR. Por outro lado, as mesorre-
giões de Campo das Vertentes e Zona da Mata apresentaram os menores índices: 1279 e 
1258 1469 kWh/kWp e 0,79 de PR;

•	Minas Gerais, de uma forma geral, possui uma média anual de 1354 kWh / kWp e 0,79 de 
rendimento global médio demonstrando ser um estado de grandes oportunidades para 
aplicação das tecnologias fotovoltaicas.



5.3
CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os produtos gerados pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais II, estão em sintonia com 
as reais necessidades do momento da indústria solar no Brasil e particularmente, em Minas 
Gerais, estado com o maior número de sistemas de micro geração FV instalado no país. Os 
mapas atualizados da irradiação solar baseados em dados terrestres ou satélites são “o esta-
do da arte” das informações solarimétricas disponíveis em Minas Gerais e, por isso, são ins-
trumentos que outorgarão confiabilidade e economicidade aos usuários da tecnologia solar 
no estado. Além disso, permitirá manter a hegemonia do estado nessa tecnologia, oferecen-
do aos potenciais investidores e fornecedores de tecnologia, instrumentos que permitirão 
avaliar de forma precisa os empreendimentos no estado.

O mapeamento dos SFCR dará capilaridade ao uso da tecnologia solar distribuída no es-
tado porque permitirá ao consumidor final ou projetista local definir em bases técnicas, o 
dimensionamento técnico e econômico preliminar.  Em outras palavras, o conhecimento tra-
zido pela ferramenta permitirá avaliar com maior propriedade, clareza, simplicidade e rapidez 
cada aplicação local da tecnologia.

As seguintes aplicações adicionais resultantes desse projeto podem ser citadas: parte 
dos produtos desse projeto (dados solarimétricos) são pré-requisitos para participação em 
leilões de geração solar térmica ou FV organizados pela Aneel; a rede de medição solarimé-
trica da Cemig pode funcionar como benchmarking para outras distribuidoras ou geradoras 
que também planejam coletar dados solarimétricos locais e para um futuro onde a inserção 
solar fotovoltaica seja significativa em informações solarimétricas serão fundamentais para 
as distribuidoras desenvolver estudos de impactos na rede de distribuição quando houver 
muitos SFCR conectados à rede.
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