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1.1
INTRODUCAO

Minas Gerais € a quarta unidade da Federacdo em extensdo territorial, apresentando
586.528 km?, o que corresponde a 7% do territorio do Pais. O estado esta 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 compode a regido 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 Sao Paulo, a oeste com o
Mato Grosso do Sul, a noroeste com Goias, ao norte com a Bahia, a leste com o Espirito Santo
e a sudeste com o Rio de Janeiro.

O territorio mineiro € inteiramente formado por planaltos, destacando-se o Planalto Central
na porgao noroeste e o Planalto Atlantico que abrange mais da metade do estado, Minas Gerais
tem predominancia dos “mares de morros” e altitude média de 700m. De acordo com a figura
1, as serras da Mantiqueira, do Caparao, da Canastra e a Cordilheira do Espinhaco se desta-
cam, com altitudes superiores a 1.700 m. Além das dreas montanhosas, o estado apresenta
também areas de planaltos e as depressdes formadas pelos vales dos Rios Sao Francisco,
Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul.
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Figura 1. Geomorfologia do Estado de Minas Gerais.

ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS

7



8

1.1 INTRODUCAO

A Serra da Mantiqueira, denominacao Tupi que significa serra que chora em funcéo do
grande numero de nascentes ali existentes, estende-se pela divisa de Minas Gerais com os
estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, penetrando o interior mineiro até as cercanias de
Barbacena. Integra o ecossistema da Mata Atlantica com uma riquissima biodiversidade. Na
regido do Parque Nacional do ltatiaia, limite entre os municipios de Resende (RJ) e Itamonte
(MG) esta o pico das Agulhas Negras, com 2.787 m de altitude. Outro ponto culminante nessa
regido é o pico da Pedra da Mina (2.770 m de altitude), entre os municipios de Queluz (SP) e
Passa Quatro (MG).

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

A Serra da Canastra, localizada no sudoeste de Minas Gerais, tem esse nome devido as
suas caracteristicas fisiograficas abauladas. E local da nascente do Rio S4o Francisco e famo-
sa pela biodiversidade, clima e inUmeras cachoeiras ali existentes, como a imponente Casca
D’Anta, com seus 186 m de altura.

A Serra do Espinhago estende-se desde o municipio de Ouro Branco em Minas Gerais até
Xique-Xique na Bahia, onde recebe a denominacdo de Chapada Diamantina. O Quadrilatero
Ferrifero, situado no espinhaco meridional, engloba 34 municipios e abriga importantes cida-
des como a capital Belo Horizonte, Ouro Preto, Mariana, Congonhas, Sabara, Jodo Monlevade
e Itabira. O relevo possui importantes regides serranas, como as do Curral, em Belo Horizon-
te, do Caraca, do Rola Moca, da Piedade, do Itacolomi, da Moeda, do Mascate e a Serra Azul.
Na regido setentrional as mais conhecidas sdo as serras do Cipd, Itambé, do Cabral e a serra
Geral. Na Serra do Cip6 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 esta dentro da depresséo de Belo Horizonte, com um relevo caracteri-
zado por espigodes, colinas e encostas policonvexas de declividades variadas. As serras que
contornam Belo Horizonte sdo ramificagcbes da Cordilheira do Espinhaco, com destaque
para as serras de Jatobad, 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.
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1.2
CLIMA

As condig¢des reinantes de tempo durante longos periodos determinam a condigéo clima-
tica de uma regido. A classificagdo climatica de Koppen-Geiger é amplamente adotada para
caracterizacOes climatologicas. A ultima atualizacdo climatica de Minas Gerais foi efetuada
por Sa Junior (2009), sendo identificadas as classes climaticas Aw (clima tropical de sava-
na com estacéo seca de inverno), Cwa (clima temperado Umido com inverno seco e verdo
quente), Cwb (clima temperado umido com inverno seco e verdo moderadamente quente) e
em menor escala as classes BSh (clima de estepe quente) e Am (clima tropical de moncéao).
A Figura 2 ilustra as principais classes climaticas observadas em Minas Gerais.

Zoneamento Climdtico do
Estado de Minas Gerais

Classes Climdticas

I ~m: Clima tropical mongio;

0 Aw: Clima tropical de savana com estagdo
seca de inverng;

I Bsh: Clima de estepe guente;

B cwa: Clima temperado amido com inverno
SECO 8 Verdo quente;

I Cwb: Clima temperado dmido com inverno

seco e verdo moderadamente quente.

Figura 2 . Zoneamento climatico do estado de Minas Gerais.
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1.2 CLIMA

As séries historicas empregadas nesse trabalho pertencem as redes pluviométricas
monitoradas pela Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig), Servico Geolégico do
Brasil (CPRM), Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (Igam), Centrais Elétricas Brasileiras
(Eletrobras), Furnas e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), gerenciadas pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) através do sistema HidroWeb. A selecéo das séries levou em con-
sideracdo o periodo de duracdo da coleta de dados, a continuidade das séries e a analise
de consisténcia dos dados. O periodo minimo de duracao das séries de dados das estagdes
pluviométricas foi estabelecido em 20 anos para que permitisse uma espacializagdo consis-
tente das informacdes em todas as regides do estado. A andlise de consisténcia baseou-se
nos seguintes critérios:

» Descarte de dados mensais quando o numero de falhas excedesse a 3 falhas/més entre
os meses de outubro e margo;

+ Descarte de dados mensais quando o numero de falhas excedesse a 5 falhas/més entre
os meses de abril e setembro;

+ Reposicéo das falhas com dados de estacdes proximas 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 medi¢cbes (chuvas acumuladas
no pluviometro);

+ Descarte de dados diarios de chuvas de grande magnitude (acima de 100 mm/dia) quan-
do ndo houvesse registro de chuvas acima de 50 mm/dia em estagdes vizinhas ou alte-
racdes na vazao de cursos d’agua na bacia hidrografica em que a estacao se encontrava.

Entre as estacbes disponibilizadas pelo HidroWeb para o estado de Minas Gerais, 590
atendem aos critérios de selecdo adotados. A Figura 3 apresenta a distribuicdo da precipita-
céo anual no estado de Minas Gerais, com base nos dados ja citados. Ja a precipitacdo média
mensal para o estado de Minas Gerais, podem ser observadas nas Figuras 4 a 15, compreen-
dendo os meses entre janeiro e dezembro.

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE MINAS GERAIS
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1.2 CLIMA

A espacializacdo das temperaturas maximas e minimas mensais no estado de Minas Ge-
rais baseou-se nas séries histéricas de 52 estagcdes meteoroldgicas convencionais do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET), pertencentes ao Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP). A espacializacdo da temperatura foi efetuada a partir do
estabelecimento de relagdes funcionais entre a temperatura mensal e a altimetria local ob-
tida pelo modelo de elevacéo digital do terreno SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
disponibilizado pela NASA (National Aeronautics and Space Administration). A localizacédo
geografica e o tipo de relevo exercem influéncia nas temperaturas em Minas Gerais, onde
predominam as maiores médias de temperatura maxima e minima nas regides Centro-Oeste,
Noroeste e Tridngulo. A variacdo da temperatura média anual nas areas mais elevadas varia
entre 17 a 20°C. Ja nas areas de menor altitude, a temperatura média anual varia de 20 a
23°C. As Figuras 16 e 17 apresentam a média das temperaturas maximas e minimas anuais no
estado de Minas Gerais, respectivamente, com base nos dados obtidos.
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1.3
VIAS DE ACESSO

As condicdes reinantes de tempo durante longos periodos determinam a condicao clima-
tica de uma regido. A classificacdo climatica de Képpen-Geiger é amplamente adotada para
caracterizacdes climatoldgicas. A ultima atualizagcéo climatica de Minas Gerais foi efetuada
por Sa Junior (2009), sendo identificadas as classes climaticas Aw (clima tropical de sava-
na com estacéo seca de inverno), Cwa (clima temperado Umido com inverno seco e verdo
quente), Cwb (clima temperado iUmido com inverno seco e verdo moderadamente quente) e
em menor escala as classes BSh (clima de estepe quente) e Am (clima tropical de moncao).
A Figura 2 ilustra as principais classes climaticas observadas em Minas Gerais.

54 52 50 <48 46 44 42 =40
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Figura 18 . Vias de acessos.
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1.4
DEMOGRAFIA ECONSUMO DE ENERGIA

Os dados do Censo Demografico (IBGE, 2010) revelam que a populacdo de Minas Ge-
rais era de 19.597.330 em 2010, sendo que 16.715.216 de pessoas residiam na area urbana
e 2.882.114 na area rural. Assim, o grau de urbanizacdo de Minas Gerais era de 85,29% em
2010. A populacao estadual era formada por 9.641.877 homens e 9.955.453 mulheres.

A taxa média geométrica de crescimento anual da populagéo 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-
pulacao é explicado pela evolugcao dos componentes da dindmica demografica: fecundida-
de, mortalidade e migragéo.

Assim, a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) do IBGE mostra que Minas
Gerais, em 20009, tinha a segunda menor Taxa de Fecundidade Total (TFT) do pais: 1,67 filho
por mulher, atras apenas do Rio de Janeiro (1,63). A TFT do Brasil era de 1,94 filho por mulher
em 2009. Em 2000, o Censo Demografico do IBGE indicava que a TFT mineira era de 1,23, o
que indica o franco declinio deste indicador no estado. A fecundidade mineira esta abaixo do
nivel de reposicao populacional (2,1), o que significa que, do ponto de vista apenas do cresci-
mento vegetativo e sem considerar os movimentos migratérios, a populacao devera diminuir
nas proximas décadas caso os niveis de fecundidade se mantenham abaixo de 2,10 filhos por
mulher, projecao bem plausivel (IBGE, 2000; IBGE, 2009).

A andlise da expectativa de vida ao nascer é importante para se ter uma boa nocdo 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 1° lugar (75,8 anos) enquanto Alagoas (67,6 anos) aparece na ultima posicao. 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 Federagao 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 nio eram naturais do estado. Ainda, 6.839.000 ndo eram naturais
do municipio de residéncia no ano da pesquisa (IBGE, 2009).

A Figura 19 demonstra que, em 2010, a populacdo mineira ndo esta distribuida de manei-
ra uniforme no territorio, uma vez que a microrregido de Belo Horizonte concentra 24,35%
da populacao total de Minas Gerais. Outras microrregides merecem destaque, sobretudo
aquelas que abrigam as cidades médias mais dindmicas do estado, como a microrregiao de
Uberlandia, no Oeste Mineiro, que € a segunda mais populosa de Minas Gerais, com 820.245
pessoas, o que corresponde a 4,19% do total.
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Além disso, a microrregido de Uberaba também merece destaque, com 346.024 pes-
soas (1,77%) (IBGE, 2010). Na Zona da Mata, a microrregido de Juiz de Fora abriga o terceiro
maior contingente populacional do Estado, com 728.602 pessoas (3,72%). No Sul, as mi-
crorregides de Varginha e Pocos de Caldas se destacam com uma populagcédo de 441.060
(2,25%) e 342.055 (1,75%) respectivamente (IBGE, 2010). No Norte mineiro, o Censo De-
mografico (IBGE, 2010) revela que apenas a microrregido de Montes Claros apresenta ex-
pressivo contingente populacional, com 601.867 pessoas (3,07%). No Vale do Rio Doce, as
microrregides de Ipatinga (526.781) e Governador Valadares (415.696) também possuem
estoques populacionais significativos.

Com relagcado ao consumo de energia elétrica, segundo o balanco energético publicado
em 2010 para o estado, com ano base 2009 (Cemig - Companhia Energética de Minas Ge-
rais — 25° Balanco 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 participagao das fontes alternativas de energia. Do total da deman-
da estadual de energia, 55,2% referem-se a fontes renovaveis de energia e o restante a fontes
ndo renovaveis. Em 2009, houve um crescimento de 9,5% em relagdo a 2008 na producéo de
energia hidraulica - 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 posicdo de destaque no cenario nacional quanto ao aproveitamento de energia
solar. Em termos energéticos, a instalacdo de 1,58 milhdes de m? de coletores solares em
Minas Gerais representou uma capacidade instalada em 2009 de 1.105 MWth (1 m? de coletor
instalado gera 0,7 kWth, que é a poténcia 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 distribuicdo da populacéo residente em Minas Gerais
por microrregido e do consumo de energia elétrica faturado no estado em 2010. Observa-se
que as microrregiées menos povoadas e com menor consumo estio localizadas no Norte,
Noroeste e parte do Nordeste mineiro. Os principais centros consumidores e com maior
populacgdo situam-se na regidao metropolitana de Belo Horizonte e seu entorno, na zona da
mata em Juiz de Fora, no triangulo mineiro em Uberlandia, Uberaba e Araxa, destacando-se
também as microrregides do setor siderurgico minerario como lpatinga, Itabira, Ouro Preto
e Conselheiro Lafaiete.
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1.4 DEMOGRAFIA E CONSUMO DE ENERGIA
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1.5
UNIDADES DE CONSERVACAO E TERRAS
INDIGENAS

As unidades de conservacao (UCs) publicas (federais, estaduais e municipais) e particula-
res sdo protegidas por leis com o intuito de preservar as riquezas naturais para as geragoes
futuras. Existem varias categorias de UCs, com estrutura de funcionamento adequada ao seu
propodsito: parques, reservas bioldgicas, estacdes ecoldgicas, reservas particulares de patri-
monio natural, entre outras. Minas Gerais possui atualmente 4,58 milhées de ha de areas pro-
tegidas, distribuidas por 430 UCs cadastradas no Instituto Estadual de Florestas (IEF), o que
corresponde a 7,8% do territério mineiro. Diante das restricdes legais e da abrangéncia das
UCs no Estado, a implantagao de projetos energéticos deve sempre levar em consideragao o
mapeamento das areas protegidas para evitar impedimentos de ordem ambiental.

1.6
CONCLUSOES

Este primeiro capitulo teve por objetivo, apresentar ao leitor um pouco das principais
caracteristicas de Minas Gerais. Devido sua posicao, o estado possui 5 tipos climaticos pre-
dominantes: tropical de mongao; tropical de savana com estacéo seca de inverno; de estepe
quente; temperado Umido com inverno seco e verdo quente e temperado Umido com inverno
seco e verdo moderadamente quente. As séries historicas de precipitagcéo utilizadas no projeto
foram fornecidas pela Cemig, pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), pelo Instituto Mineiro
de Gestdo de Aguas (Igam), pelas Centrais Elétricas Brasileiras (Eletrobras), por Furnas e pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

As temperaturas maximas e minimas locais mensais foram fundamentadas em dados obiti-
dos em 52 estagbes meteoroldgicas. Para efeito de estudo, fatores como localizagdo geografi-
ca e tipo de relevo foram considerados como determinantes, uma vez que exercem influéncia
na temperatura de uma determinada regido. No Estado de Minas Gerais, onde predominam as
maiores médias de temperatura (maximas e minimas) sio as regides Centro-Oeste, Noroeste e
Triangulo. A variagdo anual de temperatura vai de 17°C a 20°C em regides mais elevadas e de
20°C a 23°C em locais de menor altitude. Na Figura 22 é apresentada uma das estagdes utili-
zadas, instaladas na cidade de Diamantina (MG). Esta estacdo & completamente instrumentada
e automatizada, de forma a coletar e tratar as informacdes de forma melhor e mais eficiente,
possibilitando diversas analises.
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1.6 CONCLUSOES

O estado possui 8.957 km de rodovias federais e 26.604 km de rodovias estaduais, sendo
que aproximadamente 8.000 km nao sdo pavimentados. J4 malha ferroviaria possui cerca de
5.000 km. Minas Gerais apresenta também muitos trechos navegaveis em rios e uma infraes-
trutura aeroportuaria semelhante a dos outros estados brasileiros.

A infraestrutura do sistema elétrico do estado possui mais de 370 empreendimentos em
operagcdo, com uma poténcia instalada de quase 20.000 MW. A Cemig é a principal conces-
sionaria estadual atendendo a 805 dos 853 municipios, por meio de uma rede de distribuicédo
acima de 400 mil km de extensao. O conhecimento desta infraestrutura permite verificar a
necessidade de investimentos de interconexdo e também identificar o ponto de partida para
estudos de impactos na rede pela implantacédo de sistemas de producéao de eletricidade.

A populagéo estadual é formada por 9.641.877 de homens e 9.955.453 de mulheres, que
registram um grau de urbanizacdo de 85,29%. A taxa média geométrica da populacao de
crescimento anual entre os anos 2001-2010 foi de 0,91% a.a. O crescimento populacional é
explicado pela evolugdo dos componentes da dindmica demografica: fecundidade, mortali-
dade e migracgéao.

Apos analise das caracteristicas geograficas, das condigcdes climaticas, das vias de aces-
so, além do consumo de energia elétrica e das unidades de conservagéo presentes no estado
de Minas Gerais, foram obtidas informacgdes valiosas para determinar locais estratégicos para
implantacao das estacdes meteoroldgicas.

As estacdes meteorologicas coletam normalmente dados de precipitacao, umidade, ven-
to, pressdo atmosférica e em algumas, consideradas Climatoldgicas Principais, os dados de
radiacao solar global e o numero de horas de sol no dia. O Instituto Nacional de Meteorologia
- INMET nao faz normalmente uma climatologia desses dois parametros, pois, apesar deles
serem importantes para a agricultura, as informacdes coletadas pelos instrumentos que sdo
utilizados possuem baixa confiabilidade. Em 2008, o INMET comecou a instalar uma rede de
estacOes meteoroldgicas automaticas, com medicao horaria da radiagdo solar global. Para os
estudos climatoldgicos apresentarem boa confiabilidade, o banco de dados deve possuir no
minimo 30 anos de coleta.

Estacbes meteorologicas com medicdes de radiacdo 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 estacdo do ano. O projeto de pesquisa do Atlas
Solarimétrico de Minas Gerais instalou cinco estagbes meteorologicas com medicdes de to-
dos os parametros, e os dados foram coletados por um periodo de trés anos.
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O principal objetivo da pesquisa foi o desenvolvimento de um sistema de calculo 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 |. A meto-
dologia basica para o desenvolvimento dessa pesquisa foi a experimentagao (computacional),
baseada no estado da arte da tecnologia e tendo em consideragdo as metas do projeto, que
por sua vez encontram-se alinhadas com a visdo estratégica da concessionaria de energia.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi necessario a instalagéo de cinco estacbes meteo-
rologicas completas, denominadas aqui de estagcdes solarimétricas, por conter instrumentos
modernos para medicdes da radiacdo global, radiacdo direta e radiacéo difusa.

Este capitulo destina-se a relatar os detalhes de como foram instaladas e operadas, cada
uma das estacdes solarimetricas implementadas durante o projeto, com o objetivo de se ob-
ter registros e referéncias para futuras manutencoes e alteracdes

2.1
ESTACAO SOLARIMETRICA DE SETE LAGOAS

Nome, local e proprietario da estacao

A estacédo solarimétrica, denominada de Estacdo Sete Lagoas, foi instalada na Avenida
7, numero 1321, no bairro Cidade de Deus, na cidade de Sete Lagoas - MG, tendo como
proprietario a Companhia Energética de Minas Gerias (Cemig). A Tabela 1 mostra as coor-
denadas da estacdo para o padrdo SIRGAS200 / UTM E, N e a Figura 20 a area onde foi
instalada a estagéo solarimétrica.

Desvios/
Lat/Longitude Altitude

-19°24'34,7951" -44°12'0,0378" 0,00000 583992,755 7853648,106

Tabela 1. Coordenadas SIRGAS 200 / UTM E,N.
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1.6 ESTACAO SOLARIMETRICA DE SETE LAGOAS

Fonte: Google Earth

Gellak Industria e Com 9

Figura 20 . Area de instalacdo da Estagdo Solarimétrica de Sete Lagoas
(circulo tracejado de cor vermelha).
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DESCRICAO GERAL DA ESTACAO

A estacdo de medidas solarimétricas foi projetada com o objetivo de minimizar os efei-
tos causados por possiveis sombreamentos decorrentes das obras civis existentes no local.
O conjunto de sustentagcado do aparato de medidas foi montado no solo, correspondendo a
um poste (tubo galvanizado de 3 polegadas de diametro e altura de 11 metros) onde foram
montados um anemoémetro/biruta, no topo, e o quadro de abrigo dos sistemas de medicao
e telemetria automatizados. Ha, também, duas bases de sustentagdo independentes: uma
destinada a suportar o equipamento de rastreamento do sol e sustentacdo dos radidmetros,
SOLYS 2 / Kipp & Zonen, e outro para dar suporte ao pluvidmetro. A estacao encontra-se
montada em local protegido por segurancga privada.

INSTALACAO

A instalacdo da estagdo solarimétrica
foi realizada em abril de 2013. A seguir sado
apresentadas as descricdes dos aparatos e
sensores do sistema de aquisicdo de dados
(datalogger).

O mastro utilizado € um tubo de 3", ci-
lindrico em aco galvanizado, com 11 metros
de comprimento; enterrado a 1 metro de
profundidade, e portanto, com 10 metros
de altura em relacdo ao solo, cuja a principal
funcao é servir de apoio para fixagdo dos se-
guintes instrumentos: anemometro/biruta,
termohigrometro e caixa de abrigo do data-
logger com sistema de telemetria. A Figura
21 mostra como foi realizada a instalacéo
do equipamento.

Figura 21. Mastro instalado na localidade.
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1.6 ESTACAO SOLARIMETRICA DE SETE LAGOAS

A base do rastreador solar foi confeccionada com uma chapa em perfil quadrado de aco car-
bono. A estrutura da base foi fixada ao solo utilizando concreto. No caso da instalagdo do pluvi6-
metro, a base foi fixada em bloco de concreto, utilizado tubo cilindrico de 3" e apoio circular em
aco galvanizado. A Figura 22 mostra as bases do rastreador solar e do pluviémetro.

.

il

4
\l.

wl

Bases

Figura 22 . Base para rastreador solar.

Figura 23 . Piranémetros CMP-21 (padrdo secundario) e piroheliometro CHP1, acoplados ao rastreador solar
SOLYS 2, para a medigdo da radiagdo global, radiagédo difusa e radiagédo direta, respectivamente.
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As Figuras 23, 24 e 25 mostram fotos da instrumentacao detalhadas
dos sensores utilizados nas estagcdes solarimétricas.

Figura 24 . (A) detalhe piranémetro CMP 21, radiagdo global; (B) detalhe piranémetro CMP 21, radiagéo difusa;
(C) detalhe piroheliometro CHP1, radiacéo direta. Todos instalados a 1,70 metros em relagdo ao solo.
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1.6 ESTACAO SOLARIMETRICA DE SETE LAGOAS

b A AN

vY

Figura 25 . (A) detalhe termohigrémetro HMP-155, umidade relativa do ar e temperatura ambiente, instalado a 2,0 me-
tros em relacéo ao solo; (B) anemémetro/Biruta SD1-12, direcéo e velocidade do vento instalado a 10 metros em relacdo
ao solo; (C) pluvibmetro QMR-102, precipitagéo instalado a 0,5 metro em relagdo ao solo.
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SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS (DATALOGGER) / TELEMETRIA

A Tabela 2 e a Figura 26 mostram os equipamentos de telemetria e o sistema de aquisicao de
dados, respectivamente. Cabe salientar que as informacgdes técnicas do sistema de aquisicdo
de dados, modem e suas interligacdes poderao ser visualizadas na secdo Anexos deste livro.

DATA DE INSTALAGAO: 08/05/2013

o] o o

1 Modem GPRS Cinterion MC55i 01
2 Antena de transmisséo de sinal do sistema de telemetria 01
8 Operadora celular: Vivo 01

Tabela 2 . Equipamentos de telemetria.

Figura 26 . (A) Modem GPRS / “datalogger”, instalados a 1,0 metro em relagéo ao solo;
(B) Antena de transmissdo dos dados instalada a 9,5 metros em relagéo ao solo.
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1.6 ESTACAO SOLARIMETRICA DE SETE LAGOAS

SISTEMA DE REGISTRO DE DADOS

Os dados armazenados no sistema de medicao (datalogger) sdo 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.

Site Manager | x|
------ o New Site Site Name

|Ncw_5'le

Host / IP / URL

|| | Advanced |

Usermame

I [™ Anonymous

Password

I [ Don't save password

Port Timeout Retries

|21 |BL'| 12 [~ Retry On

¥ Pasv [ UseProxy

Connection

|FTP =~
-~ Comments - S5L Options

I 5SLListings [ SSL Transfer [T Clear CCC

™ OpenSSL [T Windows SSL

| NewSilel [Nem[falegnryl I Conrect I |II-T~'..-'.:~=:-'\-1.an'-a-_:r1-rI [ Close I

Figura 27 . Tela de gerenciamento do software Core FTP Lite onde os campos devem
ser preenchidos com informagées de hospedagem, usuario e senha.
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Como apresentado na Figura 27, na janela Site Manager o campo Host / IP/ URL devera
ser preenchido com o endereco de FTP especifico. Os campos Username e Password, de-
verdo ser preenchidos com o login e senhas apropriadas respectivamente. Apds o clicar o
botdo “OK” sera apresentada uma nova tela de login onde devera ser novamente digitado o
Username e Password. Essas informacdes liberardo o acesso aos dados armazenados da es-
tacdo de medidas solarimétricas. A Figura 28 mostra a tela de acesso aos dados coletados.
Os dados da pesquisa tiveram acesso restrito aos pesquisadores.

¢ Core FTP LE - fip.slsisternas.com.br21 i)
Fle View Sites Manage Help
= [ 4 i = A= GER ;
BRZ#F| WOoC | E Enad o9 O?
PASY o
'L{érTLmi»mmmmbm.mm.mu
Cannect socket $364 1018745 240,13, por 50262
50 fizcopuad data connecton
2i6-Options: -a-|
L6 3BE marchas iotal
Tranahe ced 33953 bpwn i 01285 seconds
v
L B MW x £ I o &v g & 7 8 1 O M > 2 I e v & & 7 O
% [Erusern DM Documerts, =] B £ ] [ ~] Ik
| Fierame | Size | Date | Fitename Sizs | Date | Permezsns ~
5 . 0BATAY 2038 T
L FAD Studa 0714 2040 ¥
& Vizusl Shudo 2008 0BATNS 2029 L gems 02/28M2 0000 dweames
L loconebd 02/28N2 0000 dwwon—
J .zsh 02/23712 0000 dwoe—s
] 041213 0000 dwomx
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Figura 28 . Tela de acesso aos dados.
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2.2
ESTACAO SOLARIMETRICA DE DIAMANTINA

A estacao solarimétrica, denominada de Estagdo Diamantina, foi instalada no Campus da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) no Laboratério de Meteoro-
logia e Climatologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA), na cidade de Diamantina - MG.
A Tabela 3 mostra as coordenadas da estacéo para o padrao SIRGAS200 /UTME, N e a Figura
29 a area onde foi instalada a estagdo solarimétrica.

Desvios/

Lat/Longitude Altitude

-18°20°0,2825" -43°57'0,0649" 0,00000 583907,655 7853673,106 1404

Tabela 3 . Coordenadas SIRGAS200 / UTME, N.

Fonte: Google Earth

Figura 29 . Area de instalacdo da estacdo solarimétrica de Diamantina.
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A Estacgao Solarimétrica de Diamantina foi instalada em julho de 2012. Os instrumentos e os
processos de aquisicdo e armazenamento dos dados seguiram o mesmo padrdo da estacdo
solarimétrica de Sete Lagoas. A Figura 30 mostra a Estacdo Solarimétrica Diamantina.

Base

Figura 30 . Estagdo Solarimétrica de Diamantina.
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2.3
ESTACAO SOLARIMETRICA DE PARACATU

A estacao solarimétrica, denominada de Estacédo de Paracatu, foi instalada em area onde
estd instalada a estacdo meteoroldgica 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 estagdo para o padrdo SIRGAS200 / UTME, N e a Figura 31, a area
onde foi instalada a estacdo solarimétrica.

Desvios/
Lat/Longitude Altitude

-17°24°41,93" -46°88°0,1739" 0,00000 583907 7853673,110

Tabela 4 . Coordenadas SIRGAS200 / UTME, N.

RodWAligiolker
!

Fonte: Google Earth

Google

Figura 31. Area de instalagdo da estacdo 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 termohigré-
metro. A estacdo solarimétrica de Paracatu foi instalada em julho de 2012. Os instrumentos e
processos de aquisicdo e armazenamento dos dados seguiram o mesmo padrao da Estacéo
Solarimétrica de Sete Lagoas.

Figura 32 . Vista da estagdo solarimétrica e da estagao climatoldgica do INMET.
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2.4
ESTACAO SOLARIMETRICA DE UBERLANDIA

A estacao solarimétrica, denominada de Estacdo Uberlandia, foi instalada no espacgo desti-
nado ao Laboratorio de Climatologia do Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uber-
landia (UFU), na cidade de Uberlandia - MG. A Tabela 5 mostra as coordenadas da estacao para
o padrado SIRGAS200 / UTME, N e a Figura 33, a area onde foi instalada a estacao solarimétrica.

Desvios/
Lat/Longitude Altitude

-18°91'71,19"  -48°25'0,5634" 0,00000 583907 7853673

Tabela 5. Coordenadas SIRGAS200/UTME, N.

Fonte: Google Earth

Figura 33 . Area de instalagdo da estacdo solarimétrica de Uberlandia
(circulo de cor vermelha).
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A estacao solarimétrica de Uberlandia foi instalada em dezembro de 2012. Os instrumentos
e processos de aquisicdo e armazenamento dos dados seguiram o mesmo padrao da estacédo
solarimétrica de Sete Lagoas. A Figura 34 mostra a estacdo solarimétrica.

Figura 34 . Estagao solarimétrica de Uberlandia.
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2.5
ESTACAO SOLARIMETRICA DE JAIBA

A estagao solarimétrica, denominada de Estacgao Jaiba, foi instalada numa area da Prefei-
tura de Jaiba, na cidade de Jaiba - MG. A Tabela 6 mostra as coordenadas da estagdo para o
padrao SIRGAS200 / UTM E,N e a Figura 35, a area onde foi instalada a estacao solarimétrica.

Desvios/
Lat/Longitude

Altitude

Tabela 6 . Coordenadas SIRGAS200 / UTME, N.

-
t
v
-
4

Fonte: Google Earth
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Figura 35 . Area de instalacdo da estacdo solarimétrica de Jaiba.
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A estacéo solarimétrica de Jaiba foi instalada em setembro de 2012. Os instrumentos e
processos de aquisicdo e armazenamento dos dados seguiram o mesmo padrao da estacédo
solarimétrica de Sete Lagoas. A Figura 36 mostra a estacéo solarimétrica.

Figura 36 . Estacao solarimétrica de Jaiba.
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2.6
CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo da instalagdo de estacbes climatologicas com instrumentos meteorologicos
especificos para medi¢des de radiacao solar se deve a necessidade de obtencéo de informa-
coOes precisas e de alta confiabilidade para sustentar e embasar os resultados e discussoes
que serdo descritos nos proximos capitulos.

A operagéo das estagdes solarimétricas foi realizada através da coleta instantanea dos
dados via area FTP, e também, com a presenca de um observador local, que fazia a limpeza
dos equipamentos e coletas semanais dos dados.

O capitulo 3 apresenta os resultados encontrados da estimativa da radiagao solar a partir
das imagens de satélites. Para calibracdo do modelo de estimativa da radiacao solar, foi ne-
cessario a utilizacdo dos dados das cinco estagdes solarimétricas.
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3.1
METODOLOGIA DE ESTIMATIVA

A determinacao do potencial energético a partir da radiacdo solar incidente sobre o terri-
torio brasileiro é de grande importancia para o desenvolvimento de projetos visando o apro-
veitamento desse recurso natural. A busca por fontes renovaveis de energia de baixo impacto
ambiental vem impulsionando o desenvolvimento tecnologico e viabilizando economicamen-
te o uso da energia solar (Martins & Pereira, 2011), tendo em vista a perspectiva de reducéo
futura das fontes tradicionais e as preocupacdes com o meio ambiente (Pereira et al. 2006).

No Brasil, apesar das condigcdes climaticas favoraveis, o aproveitamento dessa fonte
de energia é muito reduzido. Enquanto 0,9% das residéncias brasileiras utilizam painéis de
aquecimento solar, em Israel, 94% das residéncias fazem uso dessa tecnologia (Carvalho,
2010). As dimensoes territoriais brasileiras constituem em elemento de dificuldade para a
espacializagdo da radiagdo solar no pais e o conhecimento do potencial de uso desse re-
curso energético. O uso de sensores terrestres (radidmetros) é dificultado pelo alto custo de
aquisicdo e manutencao desses equipamentos, perdas de calibracao, falhas na coleta das
informacgdes e erros ocasionados pela necessidade do uso de interpolagdo dos dados em
grandes distancias. Nesse caso, o uso de sensores orbitais passa a ter grande relevancia, por
permitir um maior detalhamento da variabilidade espacial da radiacao solar incidente em
grandes areas, tendo os sensores terrestres, a funcio de validacdo dos resultados obtidos
de modelos. A viabilizagdo dessa tecnologia espacial conduziu a criacao, pelo Programa das
Nacodes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP), do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Re-
source Assessment) em fase operacional em diferentes paises.

Outro modelo fisico que utiliza de informacdes de satélites geoestacionarios é o GL 1.2
operado pelo CPTEC. Ambos os modelos utilizam imagens dos satélites meteorologicos GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite da Agéncia Espacial Americana - NASA e
operados pelo NOAA - National Oceanic & Atmospheric Administration). A série de satélites
GOES possui orbita geoestacionaria, ou seja, mantém sincronia com a rotacdo da terra
de modo a permanecer em posicao fixa em relacdo a superficie de rastreamento e opera
desde 1974, entretanto, as observagdes mais precisas se deram a partir da terceira geragao
de satélites representada pelo lancamento do GOES-8. Atualmente, o GOES-13, renomea-
do de GOES-East, monitora o continente americano a cada 30 minutos. A préxima geracéo
de satélites meteoroldgicos geoestacionarios, GOES-R, sera capaz de triplicar a quantidade
de dados coletados, quadruplicar a resolucdo das imagens e fazer varreduras da atmosfera
terrestre a cada 30 segundos e, desse modo, contribuir para a melhoria dos processos de
previsdo do tempo e monitoramento de fendmenos como furacées, ciclones, tempestades
de areia, fumacas de vulcdes, nevascas e focos de incéndios. A Figura 37 apresenta uma ilus-
tracdo do satélite meteoroldgico GOES operado pelo NOAA.
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3.1 METODOLOGIA DE ESTIMATIVA

Figura 37 . Satélite GOES - NOAA.

Estudos comparativos entre os mapeamentos gerados pela interpolacdo de dados ob-
tidos por piranometros instalados na superficie com os dados estimados através de mode-
lo de transferéncia radiativa Brasil-SR, apds a calibracdo do modelo, evidenciaram melhor
consisténcia das informacodes obtidas por satélites para a regido Sudeste do Brasil (Martins
& Pereira, 2011). Nessa mesma regido, a aplicabilidade do modelo GL 1.2 foi comprovada em
comparacdo com as irradiacdes coletadas pela rede de Plataformas de Coletas de Dados, ge-
renciada pelo setor de coleta de dados por satélites da Divisdo de Satélites e Sistemas Am-
bientais (Ceballos&Bottino, 2002). Assim, a instalagdo das cinco estagdes solarimétricas, com
instrumentacodes especificas para medicdo de parametros de radiacao solar, permitiu validar o
modelo utilizado para a estimativa da radiacéo solar por meio de imagens de satélites.

A espacializacdo da radiacédo solar sobre o estado de Minas Gerais teve como base as
imagens mensais do Modelo GL 1.2, disponibilizadas pela Divisdo de Satélites e Sistemas Am-
bientais do CPTEC, a partir do ano 2000, em resolucao espacial de aproximadamente 4 qui-
I6metros (0,04 arcdegrees). As vantagens em relacao a espacializacdo da radiacdo obtida
por estacoes terrestres estio relacionadas ao maior periodo das séries historicas (15 anos),
melhor variabilidade espacial, auséncia de falhas e auséncia de erros relacionados a calibra-
cdo dos instrumentos. As desvantagens se devem aos erros inerentes ao processo de mode-
lagem, que nao consegue incluir ou explicar integralmente os fatores relacionados a inter-
ceptacao da radiacao pelos elementos presentes na atmosfera. A validacao dos resultados foi
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feita comparando as estimativas satelitais com os dados coletados pelos sensores da rede de
estacdes automaticas de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet, localizados
em Minas Gerais e em areas limitrofes dos estados vizinhos (BA, ES, RJ, SP, GO e DF). A loca-
lizacdo geogréafica de cada estacado automatica foi convertida em area de buffer circular
com 1 km de raio e os vetores resultantes foram usados para a determinacao da radiacao
localizada nas imagens de satélite, empregando o plugin Zonal Statistics do software livre
Quantum Gis. A Figura 38 apresenta a distribuicdo das estacdes automaticas usadas para a

andlise de validagao dos resultados.
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Figura 38 . Distribuigdo das estacbes meteoroldgicas automatimaticas do INMET em Minas Gerais.

ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS

61



3.1 METODOLOGIA DE ESTIMATIVA

Antes de determinar a radiacdo mensal, os dados horarios obtidos pelo INMET passaram
por uma analise de consisténcia para eliminar falhas, resultando em 2200 pontos de controle,
para fins comparativos com a radiacao obtida pelo modelo GL 1.2 do CPTEC. A relagao fun-
cional foi estabelecida por meio de regressao linear simples. Os resultados da Figura 3.3
mostram que para valores baixos de radiagao solar, os dados dos piranémetros tendem a
subestimar a radiacdo em relacao aos estimados pelo modelo com imagens de satélites.
Os dados ficaram abaixo da linha de tendéncia.
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Figura 39 . Comparagéo entre os dados de radiagao solar global do INMET e obtidos por dados de satélites.

62 RADIACAO SOLAR GLOBAL EM MINAS GERAIS CALCULADA A PARTIR DE DADOS DE SATELITES



A distribuicdo dos erros, apresentada na Figura 40, mostra que mais da metade das radiagcbes
mensais (52,8%) registradas pelas estacdes automaticas 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 divergéncias estarem relacionadas
a erros de calibragem ou falta de manutencao dos sensores das estacdes automaticas do Inmet,
optou-se por ndo proceder a correcdo dos valores estimados pelo Modelo GL 1.2 em fungédo dos
desvios relativos as estagoes terrestres. Além do mais, a Rede Sonda, operada pelo Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais - INPE, & a Unica que segue os procedimentos determinados pela
World Meteorological Organization (WMO) para a geracéo da Baseline Surface Radiation Network
(BSRN) condizente com os padroes de qualidade de aquisicao, qualificagcdo e disponibilizacado
dos dados de irradiancia solar no Brasil.
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Figura 40 . Distribuicdo de frequéncia dos erros percentuais entre a radiacao solar estimada
pelo Modelo GL 1.2 e os valores obtidos das estagées automaticas do INMET.
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3.2
ANALISE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

NA ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR POR
MEIO DE MODELOS UTILIZANDO
IMAGENS DE SATELITES

Janeiro é o segundo més mais chuvoso em Minas Gerais. O principal fator meteorologico
para ocorréncia das chuvas séo as frentes frias. Os sistemas frontais atuam principalmente ,
nas regides do Triangulo, Oeste, Sul, Zona da Mata e Central. A média de dias com ocorréncia
de chuvas nessas regides varia entre 18 e 20. A presenca da nebulosidade diminui a quantida-
de de radiacéo solar que chega até a superficie. Pode-se observar na Figura 41 que a radiacéo
solar € mais alta na regido Norte e nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce, variando
entre 5 e 6,5 kWh/m?/dia. Os menores indices de radiagéo solar sdo observados na regido Sul,
abaixo de 4 kWh/m?/dia.

Historicamente, fevereiro é o que apresenta maior variabilidade nas precipitacdes, con-
siderando o periodo chuvoso em Minas Gerais, que comeg¢a 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 radiacao solar diaria varia entre 5 e 7 kWh/m?/dia em todas as regides do
estado. Valores baixos de radiagao solar encontrado em algumas areas, se deve a locais com
regides serranas.

Apesar da pouca chuva nos ultimos 4 anos, o més de margo é normalmente marcado por
presencas de frentes frias e fortes temporais no periodo da tarde. As altas temperaturas as-
sociadas a disponibilidade de umidade favorecem a formagao de chuvas em quase todas as
regides do estado. Pode-se observar na Figura 43 que, devido a presenca de nebulosidade,
a radiagao solar diminui muito em relagdo a observada em fevereiro. Na maioria das regides
do estado, a radiacao solar ficou abaixo de 5 kWh/m?/dia. Valores superiores somente foram
observados na regido Norte.

Abril ocorre uma ligeira queda da radiacdo solar em quase todas as regides de Minas
Gerais. Os menores indices sdo observados nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce e
também, na Zona da Mata. Os dois principais fatores para esta diminuicdo séo: a estacdo do
ano e a circulagdo maritima que organiza muita nebulosidade de baixa altura nessas regides.
A radiacgéao varia entre 3 e 4 kWh/m?/dia (Figura 44).
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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 Espinhaco faz uma verdadeira barreira na nebulosidade
organizada pela circulacdo maritima. As regides Sul, Zona da Mata, Campo das Vertentes e
os Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce apresentam indices abaixo de 4 kWh/m?/dia.
Apesar da baixa quantidade de radiacdo solar que chega até a superficie nesta época do
ano, os maiores indices no estado sdo observados nas regides Norte, Noroeste e Tridngulo,
variando entre 4 e 5 kWh/m?/dia.

No més de agosto a radiacao solar tem um ligeiro aumento em relacdo aos meses de
maio, junho e julho, nas regides Norte, Noroeste, Triangulo, Central e Oeste, com valores
entre 5 e 6 kWh/m?/dia. Os menores indices de radiagdo solar ainda continuam sendo obser-
vados nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce e também na Zona da Mata, abaixo de
4 kWh/m?/dia (Figura 48).

A primavera normalmente comega proximo ao dia 23 de setembro, € quando ocorre um
aumento significativo na radiacdo solar que chega até a superficie em Minas Gerais. O més
de setembro é de poucas chuvas e isso se deve a baixa umidade relativa do ar. As chuvas que
ocorrem sdo somente de forma isoladas, geralmente no final da tarde e inicio da noite. Po-
de-se observar que ha um aumento significativo da quantidade de radiacao solar (Figura 49).
Nas regides Norte e Noroeste, os indices variam entre 6,5 e 7 kWh/m?/dia. Valores acima de
6 kWh/m?/dia ocorrem também nas regides Central, Oeste e Triangulo.

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

Novembro é um dos mais chuvosos em Minas Gerais. A presenca da nebulosidade diminui
significativamente a radiacdo solar na superficie. Esse fator também é o mesmo que causa
diminuicao da radiacéo solar em dezembro (Figuras 51 e 52).
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3.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 53 mostra a distribuicao da radiacao solar global diaria média anual em Minas
Gerais. Pode-se observar que a radiagao varia entre 4,5 e 6,5 kWh/m?/dia. Os valores maximos
ocorrem na regido Norte de Minas Gerais e os minimos na regido Sudeste, onde se encon-
tram as areas de maior altitude (Serra do Caparad e Mantiqueira) e o regime pluviométrico é
mais intenso, com totais anuais de precipitagdo superiores aos 1.400 mm.

A massa de ar tropical maritima que atua entre o Brasil e a Africa é o principal fator climati-
co que inibe a formacédo de nuvens e, consequentemente, a ocorréncia de chuvas nas regides
Norte e Nordeste de Minas Gerais, caracterizadas por um clima semiarido, com precipitagdes
anuais entre 600 e 800 mm e altitudes entre 400 e 600 m.

A Figura 53 também mostra que os maiores indices de radiacdo sdo observados numa pe-
quena regiao do Noroeste de Minas Gerais, ao norte de Januaria. Valores menores, mas ainda
assim expressivos, entre 6,0 e 7,0 kWh/m?/dia, ocorrem numa vasta area localizada acima da
altitude de 18° (metade superior do estado).

Finalmente convém ressaltar aspectos importantes para os usuarios de informacdes so-
bre o recurso solar:

+ Os mapas de distribuicdo espacial de radiagdo solar didria média mensal representam
uma primeira aproximacao do campo de energia solar disponivel na superficie (observa-
¢éo espacial macro);

+ A Serra do Espinhaco é um fator importante na retencéo da nebulosidade proveniente do
oceano Atlantico, diminuindo a radiacédo solar global nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri
e Rio Doce, enquanto que o ar seco nas regides Norte e Noroeste, faz com que sejam as
regides que apresentem os maiores indices de radiagdo solar média diaria para o estado
de Minas Gerais.

RADIACAO SOLAR GLOBAL EM MINAS GERAIS CALCULADA A PARTIR DE DADOS DE SATELITES
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3.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 7 mostra os dados da radiagéo solar global (kWh/m?/dia)
por microrregides de Minas Gerais.

|_Microregiso ] Jan | Fev | Mar | Abr | Mai J un ]| Jul | Ago | Set | oOut | Nov | Dez | Anual |

Januaria 6 6,1 57 57 53 52 54 6 6,3 6,1 53 55 57
Janauba 6,2 6,2 57 57 51 49 52 58 6,2 6,1 54 57 57
Montes Claros 59 6,1 55 55 51 5 52 57 6,1 59 52 54 56
Pirapora 5,7 6 55 55 52 5 51 57 6,1 6 52 53 55
ltuiutaba 55 5,7 55 55 4,9 4,7 4,9 55 57 59 59 56 55
Unai 55 5,7 53 53 52 51 53 58 6,1 58 5 51 54
Paracatu 55 58 53 53 51 49 5 57 6 58 il 52 5,4
Frutal 55 58 55 55 47 4,5 4,6 54 5,6 59 59 57 54
Uberlandia 53 57 53 53 49 4,7 49 55 57 58 55 54 53
Trés Marias 54 59 53 53 49 48 49 56 58 58 51 5.2 53
Curvelo 55 59 53 53 4,9 4,8 4,9 55 58 58 51 52 53
Bocaitiva 5,6 59 53 53 4,8 4,7 4,9 55 59 58 5 52 53
Uberaba 51 56 51 51 4,7 4,5 4,7 54 56 5,7 54 53 52
Sete Lagoas 54 59 52 52 4,8 4,6 4,7 54 57 5,7 51 51 52
Patrocinio 52 56 5 5 49 4,7 49 56 58 57 52 51 51
Para de Minas 54 58 52 52 47 4,5 4,6 53 5,6 56 51 51 52
Salinas 57 58 52 52 43 4 43 5 5,6 56 49 53 51
Patos de Minas 51 55 49 49 438 4,6 438 55 57 56 49 49 51
Passos 51 5,6 51 51 4,6 4,4 4,6 53 55 5,7 53 51 51
Grdo Mongol 56 59 51 51 4,5 43 4,6 53 56 5,7 49 52 51
Formiga 52 5,7 5 5 4,6 4,4 4,5 53 55 56 5 5 51
Divindpolis 53 58 51 51 46 4,5 4,6 53 55 56 51 51 51
Bom Despacho 53 57 51 51 47 4,5 4,7 54 5,6 56 5 51 51
Belo Horizonte 52 57 51 51 46 4,4 4,6 53 55 56 5 49 51
Varginha 51 5,6 5 5 44 4,2 44 5.2 53 56 51 51 5

Sdo Sebastido do Paraiso 49 54 49 49 44 4,2 44 52 54 5,6 52 5 5

Pedra Azul 5,7 58 52 5.2 52 3,8 4,1 4,7 51 54 49 53 5

Oliveira 51 56 5 5 4,5 43 4,4 52 53 55 49 5 5

Lavras 51 56 5 5 43 41 43 51 53 55 51 51 5

Itaguara 52 56 5 5 45 4,4 45 52 54 55 4,9 5 5

Diamantina 53 56 49 49 44 43 45 5.2 54 54 4,7 49 5

Campo Belo 52 56 5 5 45 43 44 5.2 53 55 5 51 5

Araxa 5 54 4,9 4,9 4,7 4,5 4,7 54 56 5,6 5 4,9 5

Araguai 57 58 52 52 42 39 41 49 51 54 49 53 5

Alfenas 51 5,6 5 5 4,4 41 4,3 52 53 55 51 51 5

Santa Rita do Sapucai 49 54 49 4,9 4,3 4 4,2 5 52 54 51 5 49
Piui 49 54 4,8 48 4,6 4,4 4,6 53 55 55 48 4,8 49
Capelinha 55 57 5 5 42 41 4,2 49 5.2 54 4,7 51 49
Sdo Lourengo 4,8 53 49 49 4,2 4 4,2 5 51 54 5 4,9 4,8
Sdo Jodo Del Rei 5 55 438 4,8 42 4 4,2 49 51 52 4,7 49 4,8
Pogos de Caldas 4,7 5,2 4,8 48 4,2 4 4,2 5 52 54 51 49 48
Nanuque 57 58 52 52 39 36 38 44 4,6 5 4,8 54 4,8
Itajuba 4,7 52 4,8 4,8 4,2 4 4,1 4,9 51 53 5 4,9 4,8
Conselheiro Lafaiete 5 55 48 48 42 41 43 5 51 52 4,6 48 48
Almenara 5,7 5,7 52 5,2 4,1 3,8 39 45 4,8 51 4,8 52 4,8
Tedfilo Otoni 55 57 51 51 39 37 39 45 4,6 5 4,6 51 4,7
Pouso Alegre 4,6 51 47 4,7 41 4 41 49 51 54 51 49 4,7
Ponte Nova 52 57 5 5 41 39 41 47 47 5 4,5 49 4,7
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|_Microregidgo | Jan | Fev_ | Mar | Abr | WMai | Jun | Jul | Ago | set | out | Nov | Dez | Anual |

Pecanha

Ouro Preto

Mantena

Itabira

Ipatinga

Governador Valadares
Conceigdo do Mato Dentro
Cataguases
Andrelandia

Aimorés

Vigosa

Uba

Muriaé

Guanhaes

Caratinga

Barbacena

Manhuagu

Juiz de Fora

54
4,8
54
5

572
55
il
53
43
54
5

5yl
5,1l
52
53
4,9
5

49

56
54
56
55
56
57
54
58
54
57
56
5.7/
56
54
56
54
54
55

5

4,7
Sl
4,7
49
51
4,7
5l
4,7
5l
438
49
48
4,7
4,9
4,7
4,7
4.8

5
47
51
47
49
51
47
51
47
51
48
49
48
47
49
47
47
48

4
4,2
4

4,1
4,1
4

4,1
B
4,1
4,1

w b B B b

,8

39
41
38
39
39
3,8
B9
38
39
39
38
3,8
39
3,8
38
39
38
7/

39
4,3
39
41
4

39
4,1
39
4,1
39
4

4

4

39
39
4

39
39

46
49
43
438
46
44
4,38
44
4,38
44
46
45
46
4,6
45
4,7
45
44

4,7
5

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

5l
5l
49
5
49
5
3l
5
Bl
438
5
5
49
5
4,8
5
4,7
4.8

45
44
45
44
44
46
44
46
47
45
44
45
44
43
44
44
43
44

Tabela 7 . Radiagao solar global (kWh/m?.dia) por microrregiées de Minas Gerais
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4,7
49
51
4,7
51l
4,8
5

4,7
4,8
4,8
4,8

47
47
47

4,7
4,7
4,7
4,7
4,7
4,7
4,7
4,7
4,7
4,7
4,6
4,6
4,6
4,6
4,6
4,6
4,5
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Este capitulo destina-se a realizar a estimativa da geracdo 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 andlise de engenharia (avaliagdo do desempenho) de siste-
mas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCRs) denominadas de: Energia Especifica ou
Producéo Especifica do Sistema e o Rendimento Global do Sistema. Nas proximas segdes, de
forma sucinta e objetiva, sdo apresentadas as descrigdes das figuras de mérito técnico bem
como a metodologia aplicada e seus resultados, por meio de tabelas e mapas, utilizada para
a estimativa da geragao fotovoltaica para o estado de Minas Gerais.

4.1
METODOLOGIA

As equacdes utilizadas neste capitulo permitem analisar a operacdo de um SFCR (ZILLES et.
al 2012) com base em seus balangos energéticos. A seguir, uma breve descricdo das mesmas.

ENERGIA ESPECIFICA / PRODUCAO ESPECIFICA DO SISTEMA (“FINAL YIELD"” - YF)

A Energia Especifica (EE) ou produtividade especifica do sistema (“Final Yield” - YE, em
inglés) para sistemas fotovoltaicos possui como objetivo permitir a comparacao da produ-
¢do de energia de SFCRg de tamanhos e localizagdes diferentes e é expressa em kWh/kWs.
Portanto, para um intervalo de tempo (t, - t), a relagdo entre o valor médio da energia entre-
gue a carga e a poténcia nominal do gerador é dada pela Equacao 1.

2 Pgaida x dt
vF= | RO (1)
1 P7FV
onde:

Pogy, : é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico (Ws);

YE: € dado em{kWh).

KW

ATLAS SOLARIMETRICO DE MIN
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4.1 METODOLOGIA

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

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

YF
J":,_"" He P xdr
Hraf

PR = (2)

O Yf pode ser interpretado como o tempo de operagdo com a poténcia nominal do ge-
rador FV de modo a produzir a mesma quantidade de energia média fornecida a carga. De
modo analogo, o denominador da Equacéo 2, conhecido como “reference yield” (Yy), € inter-
pretado como o numero de horas na irradiancia solar a 1.000 W/m?2.

MODELO POLINOMIAL DE POTENCIA

Os principais fatores que modificam a poténcia produzida por um médulo fotovoltaico, bem
como 0s seus parametros elétricos caracteristicos, ou seja, tensdo e corrente, sdo a radiacao
solar incidente em seu plano e a temperatura de operagédo das células. A Equagado 3 mostra
como pode ser calculada a maxima poténcia (Py;) do modulo fotovoltaico para uma determi-
nada condicao climatica.

_ Ht.2
Pmp o PDFv Href

[1 — ymp(Tc — Te,ref)] (3)

Onde:

Poy,: é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico (Wp);

Ht,p: é a irradiancia solar incidente no plano do gerador FV (W/m?);

Tc: é a temperatura equivalente de operacdo das células FV (°C);

Href: ¢ a irradiancia solar de referéncia (1.000 W/m? para massa de ar igual a 1,5);

Tc, ref: é a temperatura de célula de referéncia (25 °C para massa de ar igual a 1,5);

Ymp: Coeficiente que relaciona a variagdo da poténcia no ponto de maxima poténcia com a temperatura.

ESTIMATIVA DE GERAGAO FOTOVOLTAICA PARA O ESTADO DE MINAS GERAIS



A Equacéo 4 mostra como é realizado o calculo da temperatura de célula, obtida a partir
da temperatura ambiente.

a0
T, =T, +Ht,p | TNOC—20°C/ v w2 - 09 (4)

Sendo que:

Ta: temperatura ambiente medida (°C);

TNOC (°C): A maioria dos catalogos de modulos FV, especificam o
coeficiente TNOC (temperatura nominal de operagdo da célula ou NOCT
“nominal operation cell temperature”, em inglé€s), que ¢ a temperatura
alcangada pelos mddulos fotovoltaicos, com circulagdo de ar livre
“all-around”, em condi¢des normais definidas pela norma
IEC/TS 61836 como:Irradiancia Solar = 800 W/m?, temperatura
ambiente=20°C, velocidade do vento = 1 m/s.

Cabe salientar que o valor obtido pela Equacéo 3 corresponde ao valor tedrico ideal e ndo
leva em conta as perdas no processo de seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP)
representada por nymp', portanto, o valor mais realistico de poténcia CC entregue ao inversor
pode ser obtido pela equacao 5.

Ht,R
Pm‘p = PﬂFV m [1 — "rimp(TC - TC,I'EF:]] TNspmp (5)

MODELO DE EFICIENCIA DE CONVERSAO?

Para calcular a poténcia de saida do inversor, utilizou-se o modelo de eficiéncia de conver-
sdo proposto por Jantsch, Schmidt e Schmid (1992), o qual depende da poténcia de saida do
conversor CC/CA. O modelo mostra que a eficiéncia de conversdo é uma funcdo dependente
do autoconsumo e do carregamento do equipamento. Com base nos efeitos fisicos envolvidos,
representados por k, k, e k,, tem-se a equagéo 6.

Fooid Popid
TJ‘ — Edidd — Sdldd (6)

T
Bentrada P.sa[du.+kn+k:*P.saiuia+kz*P5a[|ia

Por ser um parametro dificil de ser modelado, adotam-se valores médios para o nspmp de acordo com a faixa de poténcia de operagdo CC. Esses valores sdo, por
exemplo, 98% para poténcias superiores a 20 % da poténcia nominal do inversor em CC, e entre 80-90%para valores menores ou iguais a 20% da poténcia nominal
do inversor em CC [MACEDO, 2010].

2JANTSCH, M.; SCHMIDT, H.; SCHMID, J. Results of the Concerted Actions on power Conditioning and Control.11° European Photovoltaic Solar Energy
Conference, Montreux, Suiga, 1992.
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4.1 METODOLOGIA

Sendo que psiaa = Pwica / PYiny € @ poténcia normalizada com relacao a poténcia nominal do in-
versor. Sendo assim, os demais pardmetros no denominador da equacgéo 6 quantificam as perdas
operacionais® de conversao do inversor, ou seja, Ko 40 as perdas por autoconsumo; ki sdo as per-
das por quedas de tensao nos diodos e dispositivos de chaveamento e k. sdo as perdas 6hmicas.
Os parametros Ko, Ki € K2 sdo calculados por meio das equacdes 7, 8 e 9.

1 1 1 1 5 1

ky=-= — =% — % (7)
S Ml 2 N3 36 Miggpdd
—4 1 33 1 5 1

ky=—x—— 42 — = -1 ®)
53 Mgpl 12 Higpls 12 fqpll
20 1 1 5 1

kﬂ = S —_— — (9)

Onde Minvl, Nin0,5 € Minv0,1 sd0 0s valores da eficiéncia instantanea correspondentes a operagédo
doinversor a 100%, 50% e 10% da poténcia nominal, respectivamente. Finalmente, reorganizando
algebricamente a equacédo 6 teremos a equacgéo 10:

Pstzz'dfz Sniny = Pstzidﬂ + (kl} + Iiri:1 ® Pstzz'dfz + kﬂ * Ps':fzidrzj (10)

Onde:
Pry=Poténcia do gerador fotovoltaico.
Piaiaa= Poténcia de saida do inversor.

A equacao 10 é utilizada para calcular a poténcia de saida por meio dos modelos descritos
anteriormente, sendo que:

Pssiza= Pmdxim, se Psaida > Pmdxmv
Piaiza =0 se Pry-< kOPOinv
Piaida= Praida Poinv se ko Poinv < Pyaida < Pmdxim,

A metodologia utilizada supde que o inversor limita a poténcia de saida em sua poténcia
méaxima CA fornecida pelo fabricante. E importante salientar que, para algumas situacoes, a
poténcia limite é utilizada como a propria poténcia nominal do inversor. Essa consideragéo &
necessaria em ocasides as quais ndo se dispde de informacdes a respeito dos valores maximos
permissiveis para a operagdo do inversor em estudo, sem prejudicar sua integridade fisica.
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MESO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o estado de Mi-
nas Gerais é dividido em doze mesorregides de forma a facilitar aplicagcdes importantes na
elaboracéo de politicas publicas e no subsidio ao sistema de decisbes quanto a localizacéo
de atividades econdémicas, sociais e tributarias. Além disso, esta divisdo contribui também,
para as atividades de planejamento, estudos e identificagcdo das estruturas espaciais de re-
gides metropolitanas e outras formas de aglomeracdes urbanas e rurais. A Figura 54 mostra

REGIOES

as 12 mesorregioes estabelecidas pelo IBGE para o estado de Minas Gerais.

51° 4g° 450 42
S
P fi+>ay ESTADO DE MINAS GERAIS
Q e MESORREGIOES DO IBGE BAHIA
§ DEZEMBRO CE 2014
-16° { - E -16°
GOIAS
NOROESTE
DE MINAS
-18° /" -18*
CEN
MINEIRA
N TRIANGULO MINEIROY ALTO PARANAIBA
{ fht\ E ESPIRITO
20 Hp = \3« . SANTO o
I \/1{_,-.-4\. A
DE MINAS
ZONA DA MATA
SAO PAULO et
SuL/
y SUDQESTE DE MNAl §
2 1 (IGTEC) o o R -
- T e #
* TeCmon o 3 g&
Mpsnvesipase o s e R0 pRgaNmino | Q
L i Wy
48° 45 o ad

Figura 54 . Mesorregiées estabelecidas pelo IBGE para o estado de Minas Gerais.

3Qutros tipos de perdas (fiagdo, dispersdo modulos, fusiveis e etc) podem ser inseridas no processo de calculo de forma que o modelo utilizado se aproxime

mais da realidade.
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4.1 METODOLOGIA

De acordo com as doze mesorregioes estabelecidas pelo IBGE para o estado de Minas
Gerais, foram realizadas simulagdes* para seis cidades mineiras® contidas em cada mesorre-
giao, utilizando os modelos apresentados anteriormente inseridos em uma ferramenta com-
putacional (Matlab R2013), que resultaram na estimativa de geracao de energia elétrica por
meio de um sistema fotovoltaico conectado a rede hipotético. As caracteristicas do SFCR
utilizado nas simulacdes sdo apresentadas na Tabela 8.

Dados solarimétricos / meteorologicos: INPE’
Orientagao (azimute): Norte Geografico
Inclinagao: igual a latitude local

Poténcia Pico: 500 kWp

1 inversor central: 570 kW

1.960 Médulos (c-Si): 255 Wp / cada
FDI: 0,88

Tabela 8 . Caracteristicas do sistema

Conforme é possivel observar na Tabela 8, para a realizagdo das simulagbes, dados so-
larimétricos e meteoroldgicos (média mensal) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) foram utilizados. Em relacdo a configuracdo do SFCR, o mesmo foi direcionado (an-
gulo azimutal de superficie) para o norte geografico e a inclinagdo considerada foi igual a
latitude das cidades simuladas. Além disso, foi estipulado um sistema fotovoltaico hipotético
com capacidade instalada de 500 kWp constituido de 1.960 moddulos fotovoltaicos com tec-
nologia de silicio cristalino (c-Si) acoplados a um inversor central de 570 kW de poténcia no-
minal. Essa configuracéo fornece um fator de dimensionamento do inversor (FDI”) de 0,88.

Na proxima secdo, sdo apresentados, apos simulagdes, os resultados encontrados para
as figuras de mérito técnico, ou seja, Energia Especifica (EE) e Rendimento Global do Sis-
tema (PR) para as seis cidades selecionadas de cada mesorregiado estabelecida pelo IBGE.

“De forma que as simulagdes realizadas tentem representar melhor a realidade, foram implementadas as perdas: “mismatching”, dhmicas, sujeiras, envelhecimento sendo
que as perdas por temperatura e perdas por conversao c.c./c.a. ja estdo incluidas nos modelos matematicos apresentados anteriormente.
SEscolhidas de forma aleatéria e que representam a mesotregido.
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4.2
RESULTADOS SIMULACOES

MESORREGIAO OESTE DE MINAS GERAIS

A Tabela 9 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Divinopolis, Oliveira,
Campo Belo, Piumhi, Nova Serrana e Formiga, todas localizadas na mesorregido Oeste de
Minas Gerais.

Mesoregido Oeste MG
Divinopolis - MG Qliveira - MG Campo Belo - MG Piumhi-MG Nova Serrana - MG Formiga-MG
Meses | KWh/kWp | Meses | KWhkWp | Meses | kWh/kWp |Meses| kWhkWp | Meses | kWh/kWp | Meses | kKWh/kWp
JAN 175,39 JAN 168,23 JAN 174,51 JAN 164,72 JAN 175,98 JAN 179,27
FEV 129 44 FEV 121,62 FEV 119,31 FEV 117,49 FEV 13427 FEV 121,79
MAR 120,46 MAR 115,1 MAR 1184 MAR 116,45 MAR 124,55 MAR 120,57
ABR 99,48 ABR 96,12 ABR 90,76 ABR 97,5 ABR 98,92 ABR 9792
MAI 75,28 MAI 72,35 MAI 70,91 MAI 7389 MAI 7542 MAI 7245
JUN 60,26 JUN 57,76 JUN 56,77 JUN 58,86 JUN 60,56 JUN 58,51
JUL 65,65 JuL 83,07 JUL 629 JUL 64 44 JUL 67,01 JUL 6424
AGO 89,11 AGO 8523 AGO 84,36 AGD 8834 AGOD 91,09 AGO 8768
SET 108,19 SET 104,03 SET 102,2 SET 107,64 SET 108,32 SET 106,08
ouT 156,58 ouT 149,39 out 150.86 ouT 168,21 out 158,77 ouT 156,69
NOV 127,31 NOV 125,14 NOV 127.33 NOV 129,84 NOV 126,56 NOV 130,22
DEZ 159,1 DEZ 152,83 DEZ 151,73 DEZ 153,42 DEZ 157,03 DEZ 151,99
Anual 1366 Anual 1311 Anual 1310 Anual 1331 Anual 1378 Anual 1347
PR 079 PR 0,788 PR 0,78 PR 0,79 PR 0,79 PR 0,79

Tabela 9. EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregiao Oeste de Minas Gerais.

Como é possivel visualizar pela Tabela 9, os resultados encontrados para as seis cidades
escolhidas sdo proximos um dos outros para EE (kWh / kWp) e praticamente iguais para PR,
portanto, a média anual encontrada para a regido foi de 1.341 kWh / kWp (EE) e 0,79 (PR) para
a mesorregiao.
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4.2 RESULTADOS SIMULACOES

MESORREGIAO CAMPO DAS VERTENTES

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

Mesorregido Campo das Vertentes
Lavras - MG Barbacena - MG SJD Nepomuceno - MG Nazareno - MG Carrancas - MG
Meses [kWh/kWpg Meses | kWh/kWp | Meses [kWh/kWg Meses i(WhJ'kWp Meses [kWh/kWpg Meses |kWh/kWp
JAN 167,21 JAN 158,01 JAN 166,11 JAN 168,36 JAN 174,79 JAN 162,14
FEV 120,76 FEV 107,11 FEV 109,59 FEV 125,02 FEV 109,27 FEV 116,12
MAR 116,64 MAR 111,28 MAR 118,78 MAR 116,85 MAR 118,81 MAR 119,57
ABR 94,79 ABR 89,59 ABR 90,19 ABR 95,05 ABR 92,16 ABR 94,21
MAI 69,24 MAI 68,94 MAI 70,74 MAI 69,82 MAI 69,29 MAI 69,45
JUN 55,78 JUN 5539 JUN 56,79 JUN 55,87 JUN 55,96 JUN 5586
JuL 61,73 JuL 6123 JuL 62,8 JuL 61,71 JuL 61,92 JuL 61,36
AGO 83,64 AGO 80,59 AGO 82,76 AGO 83,09 AGO 83,24 AGO 82,66
SET 101,31 SET 9168 SET 102,81 SET 102,48 SET 1017 SET 102,66
ouT 14947 ouTt 141,24 ouT 143,96 ouT 148,29 ouT 145,61 ouT 139,75
NOV 137,56 NOV 114 44 NOV 131,92 NOV 13748 NOV 1331 NOV 13152
DEZ 145,71 DEZ 145,76 DEZ 143 87 DEZ 14572 DEZ 142,27 DEZ 1316
Anual 1304 Anual 1225 Anual 1280 Anual 1310 Anual 1288 Anual 1267
PR 0,78 PR 0,785 PR 0,79 PR 0,78 PR 0,78 PR 0,78

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

Como é possivel 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’s iguais (0,78). A média anual encontrada para a regiao foi de 1279 kWh / kWp (EE) e 0,78 (PR)
para a mesorregiao.
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MESORREGIAO ZONA DA MATA

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

Mesorregido Zona da Mata
AR Vigosa - MG Juiz de Fora - MG Leopoldina-MG | Ponte Nova - MG Manhuagu - MG
Branco -MG
Meses |kWh/kWp| Meses |kWh/kWp| Meses |kWh/kWp| Meses | kWh/kWp| Meses | kWh/kWp | Meses | kWh/kWp
JAN 158.4 JAN 161,83 JAN 152,54 JAN 159,08 JAN 17093 JAN 1671
FEV 1113 FEV 121,43 FEV 105,96 FEvV 117,69 FEV 12185 FEV 128,87
MAR 105,95 MAR 107,79 MAR 105,96 MAR 1063 MAR 109,36 MAR 113,73
ABR 88,29 ABR 8e o7 ABR 86,86 ABR 88,05 ABR 918 ABR 93,07
MAI 69,38 MAI 69,28 MAI 67,48 MAI 68,43 MAI 71,43 MAI 73,33
JUN 56,3 JUN 57,15 JUN 54,29 JUN 55,32 JUN 58,03 JUN 59,93
JUL 62,13 JuL 6367 JUL 5899 JUL 61,09 JuUL 65,58 JUL 68,04
AGO 82,77 AGO 84,92 AGO 78,15 AGO 80,11 AGO 85,59 AGD 89,57
SET 985 SET 99,24 SET 91,86 SET 93,13 SET 97,42 SET 95,21
out 143,89 ouT 139,42 ouTt 137,83 out 133,13 ouTt 143,38 ouT 140,99
NOV 125,36 NOV 124,09 NOV 120,08 NOV 128,01 NOV 11895 NOV 114,98
DEZ 151,87 DEZ 152,92 DEZ 147,95 DEZ 153,28 DEZ 14859 DEZ 143,75
Anual 1254 Anual 1271 Anual 1209 Anual 1244 Anual 1283 Anual 1289
PR 0,78 PR 0,785 PR 0,79 PR 0,78 PR 0,78 PR 0.8

Tabela 11. EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregido Zona da Mata.

Como é possivel visualizar pela Tabela 11, os resultados encontrados para as seis cidades
escolhidas sdo proximos um dos outros para EE (kWh / kWp) e praticamente similares para PR,
portanto, a média anual encontrada para a regido foi de 1258 kWh / kWp (EE) e 0,79 (PR) para
a mesorregiao.
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4.2 RESULTADOS SIMULACOES

MESORREGIAO CENTRAL DE MINAS

A Tabela 12 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Abaeté, Curvelo,
Trés Marias, Buenopolis, Bom Despacho e Pompéu, todas localizadas na mesorregido Cen-

tral de Minas.

Mesorregido Central Minas
Abaeté -MG Curvelo -MG Trés Marias - MG Buendpolis -MG Bom Despacho - MG Pompéu-MG
Meses |kWh/kWp| Meses [kWh/kWp| Meses |kWh/kWp| Meses |kWh/kWp| Meses |kWh/kwp| Meses | kWh/kwp
JAN 171,09 JAN 161,04 JAN 163,48 JAN 167,27 JAN 180.03' JAN 168,52
FEV 126,88 FEV 130,05 FEV 131,26 FEV 13019 FEV 129,6' FEV 135,08
MAR 124,18] MAR 128,87 MAR 126.,72] MAR 12577 MAR 129,6' MAR 130,01
ABR 100,02 ABR 104,34 ABR 105.79 ABR 100,84 ABR 98,72 ABR 100,17
MAI 76,96 MAI 79.28] MAI 84,12 MAI 838 MAI 7687 MAI 78,36
JUN 62,41 JUN 84,16 JUN 65,2 JUN 68,89 JUN 6092 JUN 63,69
JUL 68,95 JUL 7247 JUL 7343 JUL 7405 JUL 67,55 JUL 70,54
AGO 9332 AGO 100,79 AGO 103,33 AGO 10297 AGO 9218 AGO 97,11
SET 108,82 SET 117.73 SET 121,27 SET 123,09 SET 109,08 SET 1079
ouT 15592 ouT 157,25 ouT 161,57| ouT 15948| our 156 48] ouT 160,43
NOV 132,26| NOV 137,33 Nov 138,96| Nov 11831 Nov 134,14 Nov 1294
DEZ 162,66 DEZ 164,63 DEZ 1676 DEZ 153,77 DEZ 156,01 DEZ 158,8
Anual 1385 Anual 1418 Anual 1443 Anual 1408 Anual 1391 Anual 1400
PR 0,79 PR 0,804 PR 0,806 PR 0,78 PR 0,79 PR 08
Tabela 12 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregido Central de Minas.

Como é possivel visualizar pela Tabela 12, os resultados encontrados para as cidades de
Trés 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 regido foi de 1407 kWh / kWp (EE) e 0,80 (PR)
para a mesorregiao.
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MESORREGIAO NOROESTE DE MINAS

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

Mesorregido Noroeste de Minas

Paracatu-MG Unai-MG I Guarda-Mor -MG Buritis-MG Brasilandia de MG Arinos MG
Meses |kWh/kWp| Meses kwhjkWp| Meses |kWh/kWp| Meses |kWh/kWp| Meses | kWh/kWp | Meses |kWh/kWp
JAN 167,16 JAN 163,51 JAN 173,29 JAN 168,71 JAN 1689 JAN 1689
FEV 127,52 FEV 13762 FEV 122,78 FEV 13367 FEV 141,61 FEV 1416
MAR 124,91 MAR 122,78 MAR 126,3 MAR 132,94 MAR 136,97 MAR 136,97
ABR 111,64 ABR 113,92 ABR 109,62 ABR 1212 ABR 11,2 ABR 111,19
MAI 8798 MAI 9217 MAl 85,37 MAI 91,31 MAI 8713 MAI 87,12
JUN 70,22 JUN 7165 JUN 67,57 JUN 89,75 JUN 723 JUN 72,29
JUL 7923 JUL 8348 JUuL 7478 JUL 87,35 JUL 77.34 JUL 77.34
AGOD 108,55 AGD 113,97 AGO 106,82 AGO 117,43 AGO 111,91 AGO 111,89
SET 12546 SET 1281 SET 126,59 SET 130,78 SET 129,98 SET 129,97
ouT 167,09 out 161,65 out 162,65 ouT 1586 ouTt 16511 out 165,11
NOV 135,85 NOV 135,82 NOV 133,58 NOV 122,35 NOV 129,83 NOV 129,83
DEZ 142,74 DEZ 140,93 DEZ 154,25 DEZ 138,42 DEZ 158,98 DEZ 158,98
Anual 1448 Anual 1466 Anual 1444 Anual 1474 Anual 1491 Anual 1491
PR 0,803 PR 0,804 PR 0,803 PR 0,81 PR 08 PR 0.8

Tabela 13 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregiao Noroeste de Minas.

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

A
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4.2 RESULTADOS SIMULACOES

MESORREGIAO VALE DO RIO DOCE

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

Mesorregido Vale do Rio Doce -MG
Governador Valadares | Ipatinga- MG Aimorés-MG Guanhies-MG Itambacuri-MG Resplendor-MG
Meses | kWh/kWp [Meses| kwWh/kWp | Meses | kWh/kWp| Meses| kWh/kWp | Meses| kWh/kWp| Meses| kwh/kWp
JAN 172,39 JAN 1729 JAN 156,41 JAN 161,77 JAN 152,56 JAN 159,86
FEV 124,56 FEV 122,34 FEV 129,32 FEV 133,85 FEV 123,82 FEV 120,81
MAR 118,26 MAR 107,31 MAR 121,93 MAR 114,06 MAR 122,43 MAR 116
ABR 96,62 ABR 96,19 ABR 96,44 ABR 91,19 ABR 93,92 ABR 97,66
MAI 75,37 MAI 7568 MAl 748 MAl 78,65 MAI 79,48 MAI 75,82
JUN 63,6 JUN 616 JUN 60,44 JUN 61,64 JUN 64,12 JUN 61,74
JUL 72,37 JUL 70,35 JUL 71,09 JUL 73,09 JUL 74,66 JUL 71,62
AGO 91,64 AGO 88,26 AGO 91,15 AGO 916 AGO 95,6 AGO 91,53
SET 93,84 SET 100,72 SET 91,85 SET 97,98 SET 97,69 SET 93,97
out 136,82 out 135,93 ouT 129,02 | ouT 142,28 out 133,17 ouT 134,38
NOV 125,99 NOV 124,36 NOV 130 NOV 1208 NOV 131,62 NOV 121,78
DEZ 142 97 DEZ 150,59 DEZ 160,84 DEZ 149,43 DEZ 140,89 DEZ 149,12
Anual 1315 Anual 1306 Anual 1313 | Anual 1316 Anual 1310 | Anual 1294
PR 0,798 PR 0,797 PR 0,802 PR 0,79 PR 0,79 PR 0.8

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

Como é possivel visualizar pela Tabela 14, os resultados encontrados para as seis cida-
des escolhidas sdo proximos um dos outros para EE (kWh / kWp) e praticamente iguais para
PR, portanto, a média anual encontrada para a regido foi de 1309 kWh / kWp (EE) e 0,80 (PR)
para a mesorregiao.
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MESORREGIAO VALE DO MUCURI

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

Mesoregido Vale do Mucuri -MG
Teofilo Otoni -MG | Carlos Chagas - MG Nanuque-MG Malacacheta-MG Ataleia-MG Crisolita-MG
Meses | kWh/kWp | Meses | kWh/kWp| Meses |kWh/kWp| Meses | kWh/kWp| Meses|kWh/kWp MesesIkthkWp
JAN 155,05 JAN 150,04 JAN 161,33 JAN 171,44 JAN 153,96 JAN 163,64
FEV 126,18 FEV 124 49 FEV 134,74 FEV 131,05 FEV 132,22 FEV 135,21
MAR 119,07 MAR 118,83 MAR 120,71 MAR 12522 MAR | 12391 MAR | 12232

ABR 9529 ABR 96,03 ABR 97,1 ABR 90,56 ABR 94 21 ABR 94 33
MAI 79,18 MAI 772 MAI 78,67 MAI 80,14 MAI 77,24 MAI 80,11
JUN 62,4 JUN 63,3 JUN 65,57 JUN 62,55 JUN 64,29 JUN 59,97
JUL 74,01 JUL 72,97 JUL 726 JUL 74,19 JUL 71,96 JUL 76,34
AGO 94,15 AGO 90,45 AGO 9369 AGO 98,07 AGO 91,89 AGO 96,32
SET 97,93 SET 98,08 SET 101,49 SET 102,78 SET 101,26 SET 103,27
out 134,25 ouT 134,71 ouT 138,06 ouT 144,32 ouT 131,55 out 128,29

NOV 127,07 NOV 130,63 NOV 132,34 NOV 128,8 NOV 133,24 NOV 131,81
DEZ 140,58 DEZ 142 85 DEZ 145,77 DEZ 139,89 DEZ 134,07 DEZ 141,16

Anual 1305 Anual 1300 Anual 1342 Anual 1349 Anual 1310 Anual 1333
PR 0,797 PR 0,792 PR 08 PR 0,799 PR 0,79 PR 0,79

Tabela 15 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregiao Vale do Mucuri.

Como é possivel 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) proximos (1342 e 1349, respectivamente) bem como
PR’s também (0,80). A média anual encontrada para a regido foi de 1323 kWh / kWp (EE) e
0,79 (PR) para a mesorregiao.
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4.2 RESULTADOS SIMULACOES

MESORREGIAO VALE DO JEQUITINHONHA

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

Mesorregido Vale Jequitinhonha -MG
Diamantina-MG | Itamarandiba MG Araguai-MG Almenara -MG Capelinha -MG Pedra Azul -MG
Meses |kWh/kWp| Meses |kWh/kWp| Meses|kWh/kWp Meses|kWh{kWp Meses|kWh/kW p|Meses|kWh/kWp
JAN 159,06 JAN 162,85 JAN 182,29 JAN 153,08| JAN 172,61| JAN 167,93
FEV 135,58 FEV 133,78 FEV 130,08 FEV 129,37 FEV 13549| FEV 132,7
MAR 123,45 MAR 124,61 MAR 139,92 MAR 120,56 MAR 126,46] MAR 116,95
ABR 9264 ABR 94 01 ABR | 103,96 ABR 103,34| ABR 9594 ABR 9742
MAI 82,16 MAI 81,88 MAI 8763 MAI 87,34 MAI 8293 MAI 8847
JUN 65,06 JUN 64,03 JUN 6403 JUN 68,19] JUN 64,11 JUN 66,4
JuL 7237 JUL 7267 JUL 78,72 JUL 80,04 JUL 75,46| JUL 79,78
AGO 95,75 AGOD 95,51 AGOD 101,23 AGO 93,539] AGO 97,02 AGO 97 64
SET 107,23 SET 102,71 SET 107,52 SET 104,99] SET 102,62| SET 104,81
out 154,99 ouTt 140,72 ouT 140,42 out 126,48| our 141,87| oUT 143,14
NOV 139,15 NOV 127,39 NOV 137,71 NOV 139,65| NOV 131,95 NOV 137,52
DEZ 141,36 DEZ 126,43 DEZ 139,08 DEZ 134,79 DEZ 130,11] DEZ 138,03
Anual 1369 Anual 1327 Anual 1422 Anual 1341 | Anual 1357 | Anual 1371
PR 0,786 PR 0,788 PR 0,805 PR 0,794 PR 0,794 PR 0,794

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

Como ¢é possivel visualizar pela Tabela 16, os resultados encontrados para a cidade de
Aracuai, 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 regido foi de 1367 kWh
/ kWp (EE) e 0,79 (PR) para a mesorregido.
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MESORREGIAO METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE

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

Mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte

Sete Lagoas - MG | Belo Horizonte - MG C"S::::",:‘;t" Itabira-MG ltaguara - MG L?gf;:‘“:“;

Meses |kWh,kap Meses| kWh/kWp | Meses | kWh/kWp| Meses [kWh/kWp|Meses|kwh/kWp| Meses| kWh/kWp
JAN | 16955 | JAN | 16666 | JAN | 17809 | JAN | 16028 | JAN | 16373 | JAN | 16546
FEV | 12498 | Fev | 1224 | Fev | 11747 | FEV | 12236 | FEV | 12612 | FEV | 11449
MAR 128 65 MAR 128,03 MAR 127 68 MAR 110,56 MAR 122,24 MAR 115,15
ABR | 10291 | ABR | 9704 | ABR | 9367 | ABR | 9282 | ABR | 9712 | ABR | 9245
MAI 7806 | MAI | 7483 | mal | 7804 | maA 765 | MAI | 7519 | mAal | 7215
JUN | 6206 | JUN | 6067 | JUN | 6068 | JUN | 6226 | JUN | 6021 | JUN | 5834
JUL | 6914 | JuL | 6683 | JuL | 7038 | JuL | 7106 | JUL | 6648 | JUL | 6466
AGO | 9417 | AGo | 9078 | AGO | 9289 | AGO | 9245 | AGO | 9045 | AGO 86
SET | 11075 | SET | 10344 | ser | 954 | Ser | o723 | ser | 10402 | SET | 9976
ouT | 1578 | out | 14321 | out | 14125 | outr | 1491 | ouT | 15544 | out | 14869
NOV | 12238 | Nov | 10852 | Nov | 10881 | Nov | 10958 | NOV | 12085 | Nov | 11727
DEZ 157 46 DEZ 152 17 DEZ 144 58 DEZ 149,79 DEZ 157,85 DEZ 1501

Anual | 1378 | Anual| 1321 | Anual | 1309 | Anual | 1294 | Anual | 1349 | Anual| 1285
PR 0794 | PR | 0792 PR | 0791 PR | 0794 | PR | 0804 | PR | 0788

Tabela 17 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte.

Como é possivel 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 regido foi de
1367 kWh / kWp (EE) e 0,79 (PR) para a mesorregiao.
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4.2 RESULTADOS SIMULACOES

MESORREGIAO DO TRIANGULO MINEIRO E ALTO PARANAIBA

A Tabela 18 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Uberlandia, Ube-
raba, Araxa, ltuitaba, Patos de Minas e Unido de Minas, todas localizadas na mesorregido
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba.

Mesoregido Tridngulo Mineiro - Alto Paranaiba

Uberldndia - MG Uberaba - MG Araxa-MG ltuiutaba-MG Patos de Minas-MG | Unido de Minas-MG
Meses | kWh/kWp| Meses | kWh/kWp| Meses | kWh/kWp| Meses |kWh/kWp| Meses | kWh/kW p| Meses | kWh/kwp
JAN 152,85 JAN 164,74 JAN 171 JAN 171,92 JAN 170,89 JAN 164,57
FEV 124,38 FEV 124,53 FEV 116,7 FEV 122,13 FEV 121,59 FEV 121,27

MAR 128,56 MAR 123,64 MAR 124 56 MAR 126,14 MAR 12557 MAR 1242
ABR 106,39 ABR 1044 ABR 103,58 ABR 108,84 ABR 104,79 ABR 107,68

MAI 81,54 MAI 75,75 MAI 77,71 MAI 79,44 MAI 82,36 MAI 80,44
JUN 62.37 JUN 60.43 JUN 61,72 JUN 64,86 JUN 65,87 JUN 64,1
JUL 70,03 JUL 86,72 JUL 64,77 JUL 73,28 JUL 70,27 JUL 71,66

AGO 99,73 AGO 93,76 AGO 92,72 AGO 99,69 AGO | 10081 AGO 96,43
SET 118,09 SET 114,25 SET 109,32 SET | 116,02 SET 119,87 SET 113,94
ouTt 157,11 ouT 153,67 ouT 154,57 out 159,42 ouT 157,99 our 156,47
NOV 146,35 NOV 150,87 NOV 13346 NOv | 14989 | Nov | 12858 NOV | 167,69
DEZ 16244 DEZ 158,76 DEZ 151,61 DEZ 151,94 DEZ 1575 DEZ 163,73
Anual 1398 Anual 1392 Anual 1362 | Anual 1424 | Anual 1406 | Anual 1422
PR 0,799 PR 0,79 PR 0,791 PR 0,804 PR 0,795 PR 0,81

Tabela 18 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregiao do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba.

Como é possivel visualizar pela Tabela 18, os resultados encontrados para as cidades de
ltuiutaba e Unido 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
proximos (0,80 e 0,81, respectivamente). A média anual encontrada para a regido foi de
1400 kWh / kWp (EE) e 0,80 (PR) para a mesorregiao.
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MESORREGIAO NORTE DE MINAS

A Tabela 19 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Jaiba, Januaria, Ja-

nauba, Montes Claros, Pirapora e Salinas, todas localizadas na mesorregido Norte de Minas.

Mesorregido Norte de Minas

Jaiba - MG Januaria - MG Janadba - MG Montes Claros - MG Pirapora - MG Salinas- MG
Meses | kWh/kWp | Meses| kWh/kWp| Meses| kWh/kWp| Meses |kWh/kWp| Meses | kWh/kWp| Meses| kWh/kW p
JAN 190,79 JAN 183,83 JAN 186,67 JAN 176,72 JAN 176,1] JAN 181,35
FEV 153,48 FEV 1483 FEV 149,13 FEV 1286| FEV 133,99 FEV 1223
MAR 143,06 MAR 145,37 MAR 144 42 MAR 134 64] MAR 131,83] MAR 1265
ABR 116,56 ABR 113,89 ABR 115,11 ABR 1041] ABR 108,15] ABR 100,61
MAI 95,76 MAI 97,76 MAI 94 67 MAI 87,76] MAI 85,7 MAl 89 44
JUN 78,81 JUN 76,1 JUN 76,09 JUN 73,56 JUN 71,08 JUN 70
JUL 86,74 JuL 84 29 JUL 83,18 JUL 81,1 JUL 78,15 JUL 7847
AGO 111 AGO 112,19 AGO 111,25 AGO 109 46| AGO 109,12] AGO 100,67
SET 136,33 SET 135,12 SET 132,53 SET 127,67| SET 127,03| SET 113,82
ouT 165,62 ouT 159,58 ouT 161,83 ouT 152,22 OUT 167,19' ouTt 154 89
NOV 145,76 NOV 120,44 NOV 138,51 NOoV 129,77 NOV 135,11] NOV 140,83
DEZ 134,27 DEZ 136,24 DEZ 131,04 DEZ 14343 DEZ 151,65 DEZ 137,58

Anual 1558 Anual 1513 Anual 1525 Anual 1449 Anual 1475 Anual 1416

PR 0,805 PR 0,804 PR 0,806 PR 08 PR 08 PR 08

Como é possivel visualizar pela Tabela 19, os resultados encontrados para as cidades de
Jaiba e Janauba, entres as seis cidades escolhidas, foram os maiores, ou seja, as duas cidades
apresentaram EE (kWh / kWp) similares (1558 e 1513, respectivamente) e PR’s iguais (0,80). A
meédia anual encontrada para a regido foi de 1489 kWh / kWp (EE) e 0,80 (PR) para a mesorre-

giao.

Tabela 19 . EE e PR mensais e anuais para cidades na mesorregiao Norte de Minas.
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4.2 RESULTADOS SIMULACOES

MESORREGIAO SUL E SUDOESTE DE MINAS

A Tabela 20 apresenta a EE e PR mensais e anuais para as cidades de Itajuba, Pocos de
Caldas, Trés Coracoes, Pouso Alegre, Alfenas e Varginha, todas localizadas na mesorregiao
Sul e Sudoeste de Minas.

Mesorregido Sul/Sudoeste MG
Itajuba-MG Pogos de Caldas MG | Trés Ceragdes - MG Pouso Alegre-MG Alfenas-MG Varginha-MG
Meses kWh/kWp | Meses kWh/kWp | Meses kWh/kWp Meses| kWh/kWp | Meses kWh/kWp Meses | kWh/kWp
JAN 165.9 JAN 168,5 JAN 172,31 JAN 171,71 JAN 168 JAN 17187
FEV 121,12 FEV 123,92 FEV 1207 FEV 120,55 FEV 124,86 FEV 121,32
MAR 109,72 MAR 110,21 MAR 114,75 MAR 1123 MAR 116,11 MAR 115,57
ABR 90,56 ABR 94,45 ABR 94,1 ABR 92,92 ABR 93,65 ABR 94,81
MAI 636 MAI 66,77 MAI 68,37 MAI 66,33 MAI 68,21 MAI 69,15
JUN 51,05 JUN 53,35 JUN 5491 JUN 534 JUN 5453 JUN 55,18
JUL 556 JuL 58,93 JUL 60,85 JUL 5841 JUL 60,59 JuL 61,36
AGO 76,03 AGO 797 AGO 82,63 AGO 80,09 AGO 8184 AGO 83,04
SET 95,89 SET 102,61 SET 100,86 SET 98,52 SET 99,84 SET 102,77
outr 1413 ouT 143,58 out 149,68 ouT 147,33 ouT 148,79 ouTt 151,76
NOV 1341 NOV 141,94 NOV 140,61 NOV 139,73 NOV 134,98 NOV 13968
DEZ 139,68 DEZ 138,95 DEZ 144,59 DEZ 13547 DEZ 148,11 DEZ 148,38
Anual 1245 Anual 1283 Anual 1304 Anual 1277 Anual 1300 Anual 1315
PR 0,78 PR 0,785 PR 0,79 PR 0,79 PR 0,78 PR 0,79

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

Como é possivel 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 regido foi de 1287 kWh
/ kWp (EE) e 0,79 (PR) para a mesorregiao.
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Apos realizada as simulagdes 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 mesoregites estabelecidas pelo IBGE.

Mesorregides | Média Anual (kwWh/kWp) Meédia Anual - PR
Norte 1489 0,8
Noroeste 1469 0,8
Central de Minas 1407 0,8
Triangulo Mineiro 1400 0,8
Jequitinhonha 1364 0,79
Oeste 1341 0,79
Mucuri 1323 0,79
Metro BH 1322 0,79
Rio Doce 1309 08
Sul/Sudoeste 1287 0,79
C:;:tr:;:;s 1279 0,78
Zona da Mata 1258 0,79
Meédia An;;l Estado 1354 0,79

Tabela 21. EE e PR anuais para as 12 mesoregioes estabelecidas pelo IBGE.

Como é possivel observar na Tabela 21, a mesorregido do Norte de Minas € 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 area de grande interesse para a
utilizagado de energia solar fotovoltaica, bem como para outras tecnologias solares no estado
de Minas Gerais. Cabe salientar que nesta regido, cidades como Jaiba e Janauba, como apre-
sentado na Tabela 19, possuem valores médios energéticos proximos aos melhores valores
do pais 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 Taud no Ceara
(EE anual 1646 kWh / kWp e PR igual 0,817).

ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS C
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4.2 RESULTADOS SIMULACOES

Como é possivel observar na Tabela 21, a mesorregido do Norte de Minas € 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 area de grande interesse para a
utilizacdo de energia solar fotovoltaica, bem como para outras tecnologias solares no estado
de Minas Gerais. Cabe salientar que nesta regiao, cidades como Jaiba e Janauba, como apre-
sentado na Tabela 19, possuem valores médios energéticos préximos aos melhores valores
do pais 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 Taua no Ceara
(EE anual 1646 kWh / kWp e PR igual 0,817).

Ja a mesorregido da Zona da Mata apesar de ter apresentado o pior resultado no estado,
em comparagao com outras regides / cidades do pais como por exemplo: Florianépolis, San-
ta Catarina (EE anual média1092 kWh / kWp e PR médio igual 0,78); Curitiba, Parana (EE anual
médial124 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 aplicacdo das tecnologias fotovoltaicas e também das demais tecnolo-
gias solares. A Figura 55 mostra as diferentes mesorregides e seu aproveitamento energético
para a energia solar fotovoltaica.
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O conhecimento do recurso solar é importante para a reproducdo ampliada e a difusao
massiva do uso da energia solar para fins energéticos. A precisdo 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 € necessario para o projeto
de sistemas solares em trés aspectos principais:

« Estudo de localizacao de usinas solares (siting);

« Predicdo da producgéo anual, mensal ou didria da energia gerada para sistemas;
« Centralizados ou distribuidos e;

+ Previsdo do desempenho temporal e estratégias operacionais.

Em estudos de localizagcado de usinas solares de grande porte, entre outras as seguintes
variaveis sdo ponderadas: recurso solar (global ou direta conforme a tecnologia solar a ser
utilizada: fixo ou com concentragéo) disponibilidade de terrenos de forma nédo conflituosa
(terras agriculturaveis, reservas ou parque nacionais, reservas indigenas sdo excludentes),
proximidade de acessos para transporte de equipamentos de porte ou delicados (espelhos),
proximidade de linhas de transmissao disponibilidade local de agua de boa qualidade (pres-
cindiveis para sistemas fotovoltaicos). De forma individual, o conhecimento do recurso solar
€ a variavel de maior peso nas incertezas associadas a um projeto de sistema energético so-
lar. Para grandes centrais solares centralizadas com dimensdes multiplas de 30 MW, o custo
beneficio econémico (considerando o ciclo de vida da central), da medicéo local da radiacdo
solar é liquido e certo. Além disso, é requisito obrigatorio para participacdo nos leildes de
energia elétrica organizadas pela Aneel.

A penetracdo ampla da geracédo FV distribuida em telhados de edificios residenciais, ins-
talacoes fabris e comerciais requer também de dados de irradiacao solar, seja modelado ou
medido para que os projetos sejam confidveis e econdmicos. Porém, em sistemas menores que
5 MW, a medicéo local é invidvel economicamente e, nesse sentido, a estratégia para melhorar
o conhecimento da irradiacdo solar € a modelagem. Isso significa utilizar das informacdes exis-
tentes ou melhorar essas informacdes por meio de fusdes de fontes distintas ou utilizacao de
técnicas de interpolacéo espacial ou geragao de séries sintéticas de irradiagao solar.

Finalmente quando o sistema solar (centralizado ou distribuido) estiver em operacao, de-
vera ser continuamente monitorado e seu desempenho determinado. Isso devera ser feito
tanto para detectar anormalidades no funcionamento como também para tracar estratégias
operacionais, por exemplo, de despacho. Para essa modelagem, é essencial como “input” a
irradiacdo solar incidente sobre o sistema solar em escala de minuto ou sub-horaria.

ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS
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5.1
O CONTEXTO DO ATLAS SOLARIMETRICO I E I

O Atlas Solarimétrico de Minas Gerais Volume 1, publicado em fevereiro de 2012, foi elabora-
do com a convicgao de que seria um instrumento de grande utilidade e visibilidade para alavan-
car a insercao da energia solar no Brasil e, particularmente, em Minas Gerais. Nos ultimos trés
anos, o panorama da energia solar no Brasil e no mundo sofreu transformacdes revolucionarias.

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

+ Os lideres de capacidade instalada sdo: Alemanha (38,2 GW), China (28,2 GW), Japao
(23,3 GW), Italia (18,5 GW) e EUA (18,3GW).

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

Ao final de 2015, conforme a Aneel, a capacidade instalada de geracao fotovoltaica distri-
buida no periodo de vigéncia da Portaria 482 - iniciada em 2012 - era de 13,3 MW, correspon-
dente a 1.675 sistemas. Ainda em 2015, ocorreu a entrada em operagdo de mais 11 MW em
Tacaratu-PE, ja como uma contribuicdo do primeiro leildo realizado no Brasil.

As oportunidades da energia solar no Brasil podem ser vislumbradas pelo conjunto de
atividades programaticas e regulatorias do governo, a formagéao de associagcéo de classe re-
lacionada a industria fotovoltaica, leildes em nivel nacional e estadual, inicio de financiamen-
tos especificos para compra ou instalacdo de equipamentos fotovoltaicos, o entusiasmo do
setor privado em relagdes aos recentes leildes. Também cabe ressaltar a imensa curiosidade
e aceitacédo do publico consumidor em geral.

A resolucao normativa que regula a micro e a mini geracado é a Resolugdo Normativa
(REN) 482/2012 e a sua atualizacdo REN 687/2015, de 24 de novembro de 2015, e em vigor
a partir de 01 de margo de 2016. A REN 482/2012, publicada em 19 de abril de 2012, estabe-
leceu as condicbes gerais para o acesso de micro e mini geracao distribuida aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica e ao sistema de compensacéo de energia elétrica. A REN
482/2012 criou um mecanismo de compensacao de energia elétrica para os consumidores
que produzirem sua propria energia elétrica por meio de uma central geradora, conhecida
como micro e mini geracao distribuida.
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As principais alteracdes da REN 482 contida no REN 687/2015 sao:

« Estabelecimento das modalidades de autoconsumo remoto e geracdo compartilhada:
abrindo as portas para a geracao em terrenos afastados do local de consumo, (mas ainda
na area da mesma distribuidora, e para vizinhos que queiram participar do sistema de
compensacéao de energia;

+ Possibilidade de compensacédo de créditos de energia entre matrizes e filiais de grupos
empresariais;

+ Sistemas de geracao distribuida condominiais (pessoas fisicas e juridicas);

« Ampliacédo da poténcia maxima de 1 para 5 MW;

« Ampliagdo da duragéo dos créditos de energia elétrica de 36 para 60 meses;

+ Reducéo dos prazos de tramitacdo de pedidos junto as distribuidoras;

« Padronizacao dos formularios de pedido de acesso para todo o territério nacional;

+ Submissao e acompanhamento de novos pedidos pela internet a partir de 2017.

+ A REN 687/2015, possivelmente impactara positivamente e permitira um aumento expo-
nencial da micro e mini geragéo no Brasil.

Uma expressiva capacidade de geracao FV centralizada foi contratada nos ultimos 2 anos
no Brasil:

2013 - 10 Leilao Estadual Solar FV em Pernambuco -12/2013
« Poténcia FV contratada: 92 MW (5 projetos aportaram garantias);

« Pregco médio atualizados R$ 240,00 (US$ 110/MWh);
« Em operacgéo a partir de 2016 ou 2017 (11 MW ja estao operacionais).

2014 - Leilao de Energia de Reserva (LER) - 31/10/2014
- Total de projetos FV cadastrados: 400 (10.790 MW);
« Poténcia FV contratada: 1.048 MWp (31 projetos);
« Preco médio: R$ 215,12/MWh (U$$ 88/MWh);
« Em operacao a partir de 09/2017.
2015 - 10 Leilao de Energia de Reserva (LER) 2015 - 28/08/2015
« Poténcia FV contratada: 1.043 MWp (30 projetos);
« Preco médio: R$ 301,79/MWh (U$$ 85/MWh);

« Em operacao a partir de 08/2017.
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5.1 O CONTEXTO DO ATLAS SOLARIMETRICO I E II

2015 - 20 Leildao de Energia de Reserva (LER) 2015 - 13/11/2015

« Poténcia FV contratada: 1.115 MWp (33 projetos);
« Preco médio: R$ 297,75/MWh;
« Em operacgéo a partir de 11/2018.

A perspectiva para 2016, de acordo com EPE - Empresa de Pesquisa Energética, € que ha-
vera dois Leildes de Energia de Reserva no inicio do segundo semestre de 2016 para: peque-
nas centrais hidrelétricas (PCHs) e microcentrais (CGHSs), edlica e solar. Também esta previsto
um leildo estadual em Minas Gerais, no segundo semestre de 2016.

5.2
CONTRIBUICAO DO ATLAS SOLARIMETRICO
DE MINAS GERAIS I

A andlise de conjuntura da tecnologia solar, no mundo e no Brasil, visualiza uma continua e
acelerada taxa de insercdo no mercado dessa tecnologia (solar FV ou térmica). A importancia
das informagdes solarimétricas no ciclo de vida da tecnologia solar ja foi descrita anteriormente
e, nesse sentido, cabe pontuar e discutir o papel das novas informacgdes contidas no Atlas Sola-
rimétrico de Minas Gerais Il, nesse processo de reproducido ampliada da insercao da tecnologia
solar. As novas informagdes séo:

« Como foram instaladas e operadas as estagcdes solarimétricas;

» Atualizagdo dos mapas com novas informagdes;

+ Mapa da irradiacao solar diaria e média mensal via imagens de satélites;
« Estimativa de geracéo fotovoltaica para o estado de Minas Gerais;
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COMO FOI INSTALADA E OPERADA A REDE MEDICAO SOLARIMETRICA DE ALTO

DESEMPENHO

Todas as redes solarimétricas existentes anteriormente no Brasil com qualidades equivalen-
tes as da Cemig (estado da arte da tecnologia de medigéo solar), no que concerne a qualidade
dos sensores, frequéncia de aquisicdo de dados e medicao dos trés componentes da irradia-
cdo (global, direta e difusa) estdo na Tabela 22. Cabe ressaltar que a rede Sonda nédo cobre o

estado de Minas Gerais.

CPTEC
(sonda)

Cemig

Energisa

Chesf

15

15

Brasil

Minas Gerais

Paraiba

NE do Brasil

2003—

2012—

2012—

2013—

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

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

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

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

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

A rede de medicao solarimétrica da Cemig podera funcionar como BENCHMARKING para
outras subsidiarias, geradoras ou distribuidoras, que também planejam coletar dados sola-
rimétricos locais, visando prever os impactos gerados no sistema de distribuicdo apods im-
plantagdo de usinas solares ou sistemas distribuidos. Nesse sentido, o As Built das estagdes
solarimétricas desse projeto € uma descricdo completa e um manual para assegurar a melhor
pratica de aquisicdo de dados de alta qualidade e da manutencao da estacao solarimétrica.
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5.2 CONTRIBUICAO DO ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS II

ATUALIZACAO DOS MAPAS MENSAIS DA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL

De forma geral, os mapas de radiacao solar global foram elaborados com o conjunto de
informacdes disponiveis no momento, e que poderéo ser factiveis de aperfeicoamento e atu-
alizagdes. Também, cabe ressaltar, o carater provisorio dos mapas existentes na medida em
que refletem as medicdes passadas e, necessariamente, o presente e o futuro podem néo
refletir as propriedades estatisticas das leituras passadas. Isso € mais verdadeiro no contexto
atual das mudancas climaticas global.

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

Os mapas elaborados nos Atlas Solarimetrico, volume | e Il, demonstram uma boa con-
cordancia, considerando-se que os valores médios mensais sio bastante robustos. Porém,
como ja observados, os valores médios das séries mais longas tendem a produzir erros
menores e por isso, sdo mais confiaveis. Portanto, os mapas elaborados considerando um
periodo de trés anos e outros de quinze anos, apresentam diferengas que podem ser ob-
servadas, por exemplo, na Figura 55, irradiacao solar diaria - média anual. A diferenca mais
notavel da irradiacdo solar diaria anual, sdo no Vale do Jequitinhonha e na regido noroeste,
demonstrando maior coeréncia espacial, visto que essas areas sdo semiaridas e ndo uma
continuidade da Zona da Mata. A diferenca pode ser explicada porque séries de trés anos
tendem a enviesar mais as amostras. Alguns dos outros mapas mensais também apresentam
algumas dessas distorc¢oes.

CONCLUSOES
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Figura 56B . Irradiacao solar diaria, média anual: periodo 2008-2015
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5.2 CONTRIBUICAO DO ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS II

Em sintese, os mapas atualizados refletem melhor os efeitos fitogeograficos do estado
de Minas Gerais e, portanto, melhoraram sensivelmente a informacao da irradiacao solar
diaria no estado.

MAPA DA RADIACAO SOLAR GLOBAL CALCULADA A PARTIR DADOS DE SATELITE

Na auséncia ou escassez de dados de radiacao solar, a metodologia utilizada pelos cons-
trutores de sistemas solares, é baseada em um conjunto de informacdes existentes, a fim
de que se possa obter o melhor resultado na operacao do sistema. Normalmente as infor-
macdes de radiacao solar global sdo medidas em estacdes meteorologicas. No Brasil, ha
uma pequena quantidade de estacdes e a distancia entre elas pode chegar a centenas de
quildmetros. Além disso, os sensores das estacdes tém sensibilidades diferentes e ainda, as
séries temporais sdo curtas. Dai a importancia de se calcular a radiacao solar global utilizando
imagens de satélite que possuem melhor resolugcéo espacial e também periodos mais longos
de informacodes.

ESTIMATIVA DE GERACAO FOTOVOLTAICA PARA O ESTADO DE MINAS GERAIS

O mapeamento da produgao 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 andlise de engenharia (avaliacdo do desempenho) de sistemas fotovoltaicos conec-
tados a rede elétrica (SFCRs).

Uma configuracéo tipica e comum de SFCR foi utilizada para todas as cidades conside-
rando-se as seguintes hipdteses: orientacdo norte geografico, com inclinacdo em relacéo a
horizontal igual a latitude, capacidade instalada de 500 kWp, 1.960 mddulos fotovoltaicos
com tecnologia c-Si, acoplado a um inversor central de 570 kW de poténcia nominal. Esta
configuracao fornece fator de dimensionamento do inversor (FDI) de 0,88. As seguintes con-
clusdes podem ser inferidas do estudo:

+ As mesorregidoes mais promissoras sdo 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-
gides de Campo das Vertentes e Zona da Mata apresentaram os menores indices: 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
aplicacao das tecnologias fotovoltaicas.

CONCLUSOES
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CONSIDERACOES FINAIS

Os produtos gerados pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais |l, estdo em sintonia com
as reais necessidades do momento da indUstria solar no Brasil e particularmente, em Minas
Gerais, estado com o maior numero de sistemas de micro geracéo FV instalado no pais. Os
mapas atualizados da irradiacdo solar baseados em dados terrestres ou satélites sdo “o esta-
do da arte” das informagdes solarimétricas disponiveis em Minas Gerais e, por isso, sdo ins-
trumentos que outorgardo confiabilidade e economicidade aos usuarios da tecnologia solar
no estado. Além disso, permitira manter a hegemonia do estado nessa tecnologia, oferecen-
do aos potenciais investidores e fornecedores de tecnologia, instrumentos que permitirdo
avaliar de forma precisa os empreendimentos no estado.

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

As seguintes aplicagcbes adicionais resultantes desse projeto podem ser citadas: parte
dos produtos desse projeto (dados solarimétricos) sdo pré-requisitos para participacdo em
leildes de geracao solar térmica ou FV organizados pela Aneel; a rede de medicéo solarimeé-
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 insergéo
solar fotovoltaica seja significativa em informacodes solarimétricas serdo fundamentais para
as distribuidoras desenvolver estudos de impactos na rede de distribuicdo quando houver
muitos SFCR conectados a rede.
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