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Resumo.O objetivo geral desse trabalho foi recuperar, lificar, padronizar e disponibilizar as melhorefoanmacoées
solarimétricas existentes atualmente em MG, sdtrma de mapas mensais e anual. Os procedimerilgzados
para a elaboracdo dos mapas de irradiacdo solareeimsolacdo estdo descritos. Foram construidos: pasade
localizacédo das estacdes utilizadas para o0 mapetoné3 mapas da irradiacdo solar diaria, medias se@e e anual
e mapas de insolacao, temperatura ambiente e ptacgp associadas. O mapa da Irradiacao solar globiria,
média anual elaborado nesse projeto mostra quedéatdio solar sobre o estado de Minas Gerais vdeas,5 a 6,5
kWh/nf. Os valores maximos ocorrem na regido Norte dealliGerais e os minimos na regido Sudeste, onde se
encontram as areas de maior altitude (Serra do Capa Mantiqueira) onde o regime pluviométrico éisriatenso,
com totais anuais de precipitacdo superiores ad301lsm. A Regido do Norte e Nordeste de MG é ondeem a
maior irradiacéo anual, 6,5 kWh/mé caracterizada por um clima semi-arido com jpitacdes anuais entre 600-800
mm e altitudes entre 400 a 600 m. Finalmente oanupinsolacdo anual mostra-se consistentementele@ionado
com a precipitagdo e a irradiacado solar diaria, neednual.

Palavras-chaveEnergia Solar, Mapas de Irradiacdo Solar, Avaliagio Recurso Solar , Metodologia de
Mapeamento

1. INTRODUCAO
1.1 Por que da necessidade do conhecimento do Recurstas

O conhecimento do recurso solar é importante paep@ducao ampliada e a difusdo massiva do usmeiaia
solar para fins energéticos. A precisdo do seuamntento espacial ou temporal permite agregariaoififiade (
menor risco) e qualidade ao sistemas solares rgp®to nos custos da energia gerada. O recurso &alacessario
para o projeto de sistemas solares em trés asp@atopais:

. Estudo de localizac&o de usinas solares (siting);
. Predicao da producao anual, mensal ou diaria dgiargerada e
. Previsdo do desempenho temporal e estratégiascipeass.

Em estudos de localizacdo de usinas solares ddeggorte, entre outras as seguintes variaveis cagdepadas:
recurso solar (global ou direta conforme a tecrialeglar a ser utilizada: fixo ou com concentragisponibilidade
de terrenos de forma ndo conflituosa ( terras alguidveis, reservas ou parque nacionais, resengdgenas sao
excludentes), proximidade de acessos para traesgeréquipamentos de porte ou delicados (espetfisppnibilidade
local de 4gua de boa qualidade e proximidade dedirde transmissdo. De forma individual, o conhentm do
recurso solar é a variavel de maior peso nas em&stassociadas & um projeto de sistema energélaro

A predicdo da produgdo de energia anual, feita siderando as variabilidades estocasticas interigrae
radiacdo solar, € crucial para o célculo do cdst@nergia gerada e repercute diretamente ndidad® econdmica
do empreendimento.Os célculos sazonais sdo impestqgpara tracar as estratégias operacionais etelgragdo do
sistema energético, por exemplo, a classica da leomemtaridade da energia edlica e também da enswoiia com a
energia hidraulica da Bacia do Rio S&do Franciscodsgala de tempo mais curto (horas) subsidiartégies de
sistemas de armazenamento.

Apéds a construcao da usina, uma das etapas dosion@mento e aceitacdo da usina requer testeaciqeais
(pelo menos de curta duragdo) para verificar sgirmesta dentro das especificages e parametnopto e fazer a
inferéncia da produgdo anual de energia. Duramidaada usina a radiagdo solar devera ser modéorantinuamente
e o desempenho devera ser calculado simultineanear# detectar possiveis queda de desempenho por
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envelhecimento de componentes (perda de refletieidaos espelhos refletores,de vacuo nos tubosoossebu
degradacdo da camada de protecdo de células faticas) ou necessidade de limpeza (lavagem da fiipede
espelho, moédulo FV ou e tubos coletores).

1.2 Regiao Alvo

O estado de Minas Gerais é a quarta unidade daafgteem extensao territorial, apresentando 58&kB#8 o
gue corresponde a 7% do territério do Pais. O Bstath localizado entre os paralelos 14°13'58" e52200" de
latitude Sul e os meridianos 39°51'32™ e 51°02°2boeste de Greenwich.

Os dados do Censo Demogréfico (IBGE, 2010) revejama populacdo de Minas Gerais era de 19.5971830 e
2010, sendo que 16.715.216 pessoas residiam naidr@aa e 2.882.114 na area rural. Assim, o geaurldanizacao
de Minas Gerais era de 85,29% em 2010. A populasiiadual era formada por 9.641.877 homens e 9%855.4
mulheres.

Atualmente, Minas Gerais conta com Minas Geraisyid®l8 empreendimentos de geracéo de energicalém
operacao, que geram 19.221.480 kW de poténciapNpsmos anos, o Estado tera uma adicdo de 1.43%W9na
capacidade de geragéo, resultado dos 12 emprearidsraualmente em constru¢cdo e mais 72 outorgados.

A CEMIG, como principal concessiondria estaduafritiui energia para 805 dos 853 Municipios mirgimque
representa o gerenciamento de uma rede de dig#ibuicima de 400 mil km de extensdo, consideragiaiar da
América Latina.

2. METODOLOGIA

2.1 Processo de mapeamento

O fluxograma para elaboragéo dos maps de irradisgi@o e insolagéo para o estado de Minas Gertie asostradas
na Fig. 1 (Tiba et al., 1999) . De forma geral,cases mais frias representam trabalhos preparat@ioprodutos
intermediarios e os blocos em azul representapnaziutos finais .

Surveys and search for
information

Analysis and systematization
of publications

¥

¥
Solarimetric Designing of the Analytic summary
database basic maps of publications

Isoline charts of daily Isoline charts of daily
solar radiation solar sunshine hours
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Figura 1 — Fluxograma para elaboracdo dos mapasadé&écao solar e insolagéo
Fonte: Atlas solarimétrico do Brasil, 2001

As fases de levantamento e busca de informacdeslisae sistematizacdo das informacdes foram asarduas
do projeto. Constituiu-se do levantamento, loegiiio e busca de publicagdes que continham dadedidgdo, de
insolacdo, mapas solarimétricos, mapas climatobégi fitogeograficos de Minas Gerais e estadogrbfes. Tais
informacgdes encontravam-se dispersas, tanto a géagrafico como temporal como também institudioeate, tais
como: Secretarias de Agricultura, Distritos Metddga@os, Universidades, InstituicGes Energéticasieeoutras. Em
funcdo da necessidade da maior cobertura espatgaioral possivel, bases de dados com informaaiiteas com
sensores de diferentes classes de precisado, tdgadisoberturas espaciais e periodos de medifé@ntes foram
consideradas, analisadas e consistidas .Essasiayfoes foram organizadas resultando em um bandadbs.

A seguir, as informagdes sobre a insolacédo, aiatad solar global e outras varidveis meteorol&gidaram
interpoladas espacialmente e visualizadas atrav@sagas. Foram criados doze mapas mensais, unmaeamnua outra
com a localizacéo das estacdes de medicéo.

2.2 Colecéo e Avaliacdo dos dados Solarimétricos

Os principais critérios para a avaliacao dos dadarimétricos foram: a qualidade dos sensoresogeerde
medidas e a distribuicdo espacial das medidas.
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2.2.1 Qualificacéo dos sensores

Os heliégrafos do tipo Campbell-Stokes, Fig. 2aydpzem informacdes sobre a insolacdo diaria. Nestes
equipamentos, a convergéncia dos raios solarex soiia faixa de papel queima, ao longo do dia, unoce
comprimento que é utilizado para quantificar ambae brilho do Sol. A queima ocorre quando &cda solar direta
supera um limiar variavel de 100 a 200 \WW/que depende da localizacdo geografica do equipameo clima e do
tipo da faixa de papel utilizada para o regist@uando o equipamento esta adequadamente instatatda utilizagao
de faixa de papel apropriado, o limiar é igual & ¥2/nf. Mediante o uso de correlagdes simples, com deafies
apropriados, as séries historicas da insolacdonpeée utilizadas para estimar radiagéo solaraianédia mensal ou
anual , com erros minimos da ordem de 10%.

(@)

(b) (c)
Figura 2 — a) Heliégrafo do tipo Campbell-StopKespiranémetro termoelétrico e c) pirandmetro foltaico
Fonte: Atlas solarimétrico do Brasil, 2001

Os pirandémetros sdo equipamentos destinados a rae@idiagéo solar global e difusa. Existem diigzs tipos
de piranémetros, porém reportaremos aqui somenperasometros do tipo termoelétrico e fotovoltaiEa. 2b e 2c,
pois a maioria dos equipamentos instalados no IBs@sidesse tipos. O elemento sensivel do piramérrermoelétrico
€ uma pilha termoelétrica (conjunto de pares tekéhaeos interligados em ‘série). A jungdo quentetdrmopilha
encontra-se em contato com a superficie de um ade{stiperficie exposta a radiacdo solar). Os piretds
fotovoltaicos tem como sensor um fotodiodo poréém de menor precisdo além de terem uma respsgéatral
limitada (400-1100 nm). Os pirandmetros séo clesglbs em classes conforme podem ser vistos ndal ab&sses
piranémetros acoplados a integradores eletrébn@us;onfiguracao de rede de medicéo, realizam medidaadiacdo
solar global diaria com erros apresentados Tahetiedde que todos os procedimentos de manutencabbeacao
periédica (no minimo 1 vez por ano) sejam seguiddgrande maioria dos instrumentos utilizados paealicdo em
campo no Brasil tem sido de segunda classe (fdatoeok).

Tabela 1- Classificagcdo dos sensores piranométmo®rme WMO

Padréo Primeira Segunda

Caracteristicas Secundario Classe classé
Tempo de resposta (95%) <15s <30s <60s
Off-Set
Resposta para 200W7rde radiacéo térmica 7 W/t 15 W/nf 30 W/nf
Resposta para 5K/h de mudanca na temperatura ambien 2 W/nt 4 W/n 8 W/nt
Resolucao 1 W/nt 5 Winf 10 W/nf
Estabilidade (Mudanca anual em % da escala plena) 8 0 15 3.0
Resposta direcional (efeito cosseno) 10 W/m 20 Winf 30 Winf
Resposta a temperatura (Erro maximo % devido agé&wi abrupta no 2 4 8
intervalo de 50K)
N&o linearidade (desvio % , em relagcdo a resp@sta pma irradiacao
de 500 W/rfi, para uma variagéo na irradiacéo no intervalbGiea 05 1.0 30
1000 W/nf)
Sensibilidade espectral (desvio % em relagéo aardstitro do 2.0 5.0 10.0
intervalo de 300 a 3000 nm)
Resposta a inclinacdo (desvio % da resposta dabfy porizontal, 0.5 2.0 5.0
devido a variacdo de 0° a 90° a 1000 ¥y/m
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Preciséo (95% de confianca)

Total horario 3% 8% 20%
Total diario 504 50t 10%

Fonte: WMO, 2010

2.2.2 Periodo de Medidas

Um problema central associado a avaliagdo do recsmofar, consiste em estimar o menor nimero de anos
necessario para se obter uma estimativa confidqaetadiacdo solar em determinado lugar. Trabalhakzaglos
(Vernich e Zuanni, 1996) com o propésito de utilimeedidas de insolacao (horas de brilho de Sof daterminar a
radiacdo solar global, através da relacdo de Amgstestimaram o nimero de anos necessarios pardetarainacao
confiavel do recurso solar. Os autores concluemumeeriodo de 14 anos fornece uma série diaraigigtamente
estavel, ndo somente para dados de insolacdo eoswarsao em radiacdo, mas também para outras egasd
meteoroldgicas. Em outras palavras, para periodiares que 14 anos pode-se acreditar que a vadadd observada,
neste caso do recurso solar, deve-se exclusivangergea natureza estatistica intrinseca, indepesdente do
tamanho da amostra. Obviamente, em regides gecagafie climatologias fortemente varidveis a camagho
anterior ndo é valida.

2.2.3 Distribuicdo espacial das medidas

De forma geral as informacdes solarimétricas, aténais abundantes como a insolacéo diaria, nasfasatim
todas as necessidades dos usuarios devido a lmisaldde da rede de estacdes. Estudos recentesasedmiabilidade
espacial do recurso solar, em regides fito-geagaafhomogéneas, mostram que a radiacéo diaria ,ghoddia mensal,
pode ser extrapolada até 200 Km de distancia qoos eda ordem de 15%, com um nivel de confiat&®0%
(Grossi Gallegos e Lopardo, 1988). Em regides gdimgis de relevos fortemente varidveis como nmivas e
espelhos de &gua muito grandes (costa) a exagfmlacima ndo é vélida. O tema da extrapolagdaciespa
radiacdo solar ainda é insuficientemente estudseja, pela falta de dados de boa qualidade, segavpeledade dos
locais pesquisados. Portanto, e apesar de suaaidahBmitagdo, o critério para qualificacdo datdbuicdo espacial
terd como referéncia a possibilidade mencionaniazac

2.2.4 Relacdo de Angstrom
A relacdo entre a insolacdo diaria e a radiacaar sgibbal diaria, média mensal, é a conhecida delade
Angstrom (1924). A expressao sofreu modificacdatialmente é expressa da seguinte forma:

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

onde, H e H, sdo, respectivamente, a radiagcéo solar globahdida radiacao solar global diaria no topo daoafera,
médias mensaisn e Nsdo a insolagdo diaria e a duragao astrondmiasiadp médias mensais. Existe uma extensa
lista de trabalhos relativamente recentes, queupaot. obter melhores coeficientes de regressdb, com incluséo

de termos ndo lineares ou de outras varidveis aanidade relativa, quantidade de agua precipitéagtude e altura
solar , entre outros . A conclusdo é que a meahoos resultados obtidos com a relagcdo de Angséranodesta e
insuficiente para justificar o aumento na complesiel dos calculos.

2.2.5 Estimacdo mediante imagens de satélites

Uma alternativa interessante é a estimacdo feidiam® imagens de satélites por que é capaz dé tatya
extensdo espacial e razoavel extensdo temporaltilagdo dessa metodologia porém necessita decGesta
solarimétricas terrestres de alta qualidade pawaacalibracdo. Além disso, além os sensoredadss nos satélites
também sofrem da derivas (descalibragdo com o teempormalmente seria necessario um astronautaipagaentos
associados para sua recalibracéo, o que normalm&até feito por problemas de custos.

2.2.6 Qualificacdo dos dados solarimétricos medidos paraa localidade

Em conformidade com os comentarios anteriores peites dos diversos aspectos referentes a medidas
solarimétricas , a qualificacdo dos dados soldriows para uma dada localidade, obedece a sechigtarquizacao:

i) Dados piranométricos com sensores de primeiraeclass
i) Dados piranométricos com sensores de segunda classe
iii) Estimativas da radiacéo solar utilizando a relatgdngstrom
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Se existirem informagBes com equipamentos iguaoraprimentos desiguais da série histérica de dados,
prevalece a série mais longa. Também nesse proéesstessario ressaltar o carater artesanal ddéicpgilo de bases
de dados (sempre com problemas de falhas tempm@dcial ou de calibracdo, entre outros), ondereciagao do
pesquisador com longa experiéncia acumulada no éemaito importante.

3. BANCO DE DADOS IDENTIFICADOS
Os seguintes Bancos de dados foram identificadesuperados para o estado de Minas Gerais:

e B1 - Banco de Dados de irradiacao solar globalteaswariaveis meteoroldgicas medidos com estacbes
automaticas para o periodo 2008 até a data atnaseala horaria,medido pelo INMET(2010);

e B2 - Banco de Dados de irradiacao solar globalteaswariaveis meteoroldgicas medidos com estacbes
automaticas para o periodo 1993 até a data atnadseala diaria,medido pelo INMET

» B3 -Banco de Dados de irradiagdo solar global emswtariaveis meteorolégicas medidos com estacdes
automaticas para o periodo de 1998 a data atuatseala diaria , medido pelo INPE-CPTEC(2010);

* B4 -Banco de dados de irradiacéo solar globaiajitnédia mensal, medidos com pirandémetros
termoelétricos para o periodo 1984 -1985; pelo CE(#987);

» B5 Banco de dados de irradiacéo solar globaledipara o periodo 1984 -1985; sem identificagaseadsor ,
pela CEMIG;

 B6 —Insolacao diaria, média mensal, medidos cdiadrafos Campbell —Stokes no periodo 1960-2010
(INMET,2010)

e B7 — Atlas solarimétrico do Brasil (Tiba et al. 989, com compilacdo dos dados terrestres até 1&abtpdo
Brasil, feito pelo CEPEL-UFPE.CHESF,;

B8 - Atlas de Irradiacéo solar para o Brasil estimmediante imagens de satélites, pelo CPTEC em
2005,(Colle e Pereira, 1998).

4. INTERPOLACAO ESPACIAL (GRIDDING) E MAPA DE CONTORN O
4.1 Interpolacao Espacial

Interpolacdo é um método utilizado para gerar naados baseando-se em um conjunto discreto de dados
conhecidos. Estes dados conhecidos previamentsidos através da coleta de dados
ou de experimentacdo. Em uma definicdo mais técpmde-se dizer que a interpolacéo € um tipo dstdjde Curva
que permite determinar uma funcao que representla@ss da amostra, possibilitando a estimativacd®sidados.
Como a fungéo gerada através da interpolacéo évensao simplificada da funcéo original do probleais esta
baseada em uma amostra dos dados, ela possui wenfped de erro e um custo de acordo com o métedo d
interpolacéo utilizado.

Segundo Burrough e McDonnell (1998), um conceitésrgaografico de interpolagdo se refere ao nome dad
processo de estimar valores de atributos de detados locais baseando--se nas medigBes de outais tta mesma
area ou regido. Esta estimativas dos demais pad&asma area baseando-se em uma amostra € um iprents
matematico que depende da quantidade de pontosnoatra e do objetivo da interpolacdo. Neste praces®
utilizados os valores colhidos em determinadosgsodt area estudada, sendo que os pontos quarestaproximos
tém maior chance de terem valores iguais do qumpague estdo distantes uns dos outros, conforPmareira Lei de
Geografia, proposta por Waldo Tobler (Abreu, 20D@sta forma, os diversos métodos de interpolacéiaamh a
informacédo de alguns pontos para calcular os paiegthos e chegar a uma superficie continua edtima

Neste trabalho, o método de Interpolagdo “Kriginfyi utilizado. A interpolagao “kriging”, também conhecida
por “krigagem” ou “Processo Gaussiano de Regress@aim método geoestatistico de regresséo utilizzda
aproximar ou interpolar dados. A “krigagem” tambpode ser definida como uma forma de predicéo fineade
inferéncia bayesiana. Este método, que era utdizedarea de mineragdo, é bastante poderoso edendolvido pelo
mateméatico francés Georges Matheron a partir ébsiinos de seu inventor, o engenheiro de minafscino Daniel
G. Krige.

Esta técnica assume que os dados de uma determiopdiacdo se encontram correlacionados no espag@eja,
Se hum ponto 0 peso ou massa é igual a x, € matéygel que se encontrem
resultados muito proximos de x quanto mais préxiseestiver do ponto p. Pode-se dizer que a “keigéigassume
gue a variavel que esta sendo interpolada é umavearegionalizada, ou seja, possuem certo gracodelacao
espacial.
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4.2 Mapa de Contorno

Segundo Watson (1992), o processo de geracao da deapontorno, chamado de Contouring, esta comdidm
a representacdo de uma determinada superficigalaesta relacionada com um conjunto de dados.tdrema destes
dados pode ser topografico ou quaisquer outrossdgde representam a ocorréncia de um fenémenspaz@ Os
mapas de contorno sdo, geralmente, gerados attawémiacdo de uma funcéo bivariada que gera upwrfétie conti
nua em trés dimensdes no espa¢o. Nos casos emsqualases da funcdo sdo conhecidos apenas em aguma
localidades, sao utilizados métodos de interpolpgéia estimar o comportamento do fenémeno em ugi@oréTobler,
1979). As superficies continuas podem ser reprasastipor modelos de linhas de contorno ou por,gyigspodem ser
regulares ou irregulares (Comber; Proctor; Anth@®07). As linhas de contorno, chamadas de isdimhaisoplets,
sédo linhas curvilineas tracadas por pontos de igalar.. Mesmo que os dados representados nasfiggpeontinuas
nuas possuam trés dimensfes (duas dimensfes tado@a no espaco e uma dimensdo que represettiépaiada
localizacéo) eles sdo representados apenas porddtuaasdes nos mapas de contorno, ja que a tedieiensao é
representada pelas cores ou pelas isolinhas.

5. FILTRAGEM

Os bancos de dados identificados e recuperadositdesanteriormente foram analisados e filtradogr@cedimento
de filtragem inclui a observacdo manual dos daddasecondigBes das estagfes (ao longo do tempaxperientes
especialistas mineiros em meteorologia. ApGs osqulimentos de filtragem os seguintes dados fordectieaados
para a confeccdo dos mapas de irradiacao solank@éo:

e 49 estacBes do Banco de dados B1 (INMET-2008 —)2@i€dido em escala horéaria, por ser uma rede bem
distribuida e recente e por isso provavelmenteaaiadibrada;

e 31 estacbes do Banco de Dados B2 (INPE-2008-20%0)rrddiacdo solar global e outras variaveis
meteoroldgicas medidos com estacdes automaticasgpoperiodo 2008-2010, pelo INPE. Para aumentar a
densidade das estacdes consideradas e assegoragmaidade espacial com estados limitrofes: 1€rimt a
MG e 19 em estados limitrofes;

* 06 estagbes do Banco de Dados B3 (CEMIG-2008-2@&0jrradiacdo solar global e outras variaveis
meteorolégicas medidos com esta¢fes automaticassesia diaria , medidas pelo CEMIG (apenas umta,par
na medida em que pela experiéncia acumulada deom#igistas algumas ndo eram confiaveis , por pkem
pela mudanca de local.

e Banco de dados B6 (INMET — 1960-2010) de Insolag@oia, média mensal, medidos com heliégrafos
Campbell —Stokes no periodo 1960-2010. Mesmo caitamfalhas principalmente em tempos mais recentes
€ Unica com tal abrangéncia temporal e espacial.

O Banco de dados B4 (CEMIG — 1984-1985) de dadegrradiacao solar global diaria, média mensahb@a
medidos com piranémetros termoelétricos foi deadarpelos seguintes motivos : muito antiga, 4érgoral curta e
relativamente baixa cobertura espacial.

Os ‘“outliers” foram identificados mediante o traimento de uma rede neural artificial para
estabelecer as relagbes funcionais entre as radiagénsais e varidveis espaciais (latitude, lodgitualtitude). Foram
considerados outliers os dados de radiacdo comvamacéo inter-anual acima de 15%. Entdo os dadgmais
foram substituidos pelos estimados apenas no easamisténcia desses “outliers!”.

A Fig. 3 mostra as estacdes solarimétricasizatias na elaboracdo dos mapas de isolinhas dagé® solar (a
esquerda) e insolacéo (a direita).

6. CRITERIOS GERAIS PARA ELABORACAO DOS MAPAS

Para elaboragédo das cartas solarimétricas os $egugnitérios gerais, foram seguidos:

i) Considerando que os erros associados as medidapi@rimetros fotovoltaicos (sensores de seguraisel
conforme OMM) acoplados aos integradores eletddni que operam com erros de calibragdo de 5% e com
derivas de 2% ao ano e sem registros de recalibécéalista admitir um erro do campo de medicaordam de
10-15%. O indice inferior € para um rede com boautemcéo e calibragem com freqiiéncia de 24 meses;

i) Foram levados em consideracdo valores médios tecéadsolar obtidos em estados limitrofes;

iii) Foram utilizadas, como apoio complementar, aga€dPluviométricas do Estado de MG e o mapas de
cobertura vegetal;

iv) Os valores da radiacéo solar global diaria, méaiiessais e anual foram expressos em k\fimy unidade
usual ao setor da energia elétrica;
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v) Como ndo era conhecida a qualidade dos dados diagés obtidos com heliégrafos do tipo Campbell-
Stokes, admitiu-se “ a priori” uma confiabilidadgial para todos, considerando um erro ndo infaribs%.

Como consequiéncia das consideragfes acima, fdieéstéddo como espacamento adequado, entre isslinha
sucessivas, o valor aproximado de 0,5kinAdia. Esse valor corresponde ao erro instrumental0gé. 1Da mesma
forma o espacamento entre isolinhas das insoldgbfisado emuma hora/dia.
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Figura 3 — Localizagao das estagdes solarimétuitisadas na elaboracdo dos mapas de isolinhasadkacao solar (a
esquerda) e insolacao (a dire

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapa da Irradiacéo solar global diaria, médiakiitig. 4a, elaborado nesse projeto mostra gaeiagao solar
sobre o estado de Minas Gerais varia de 4,5 &®/¥m2. Os valores maximos ocorrem na regido Ndetdlinas
Gerais e 0os minimos na regido Sudeste, onde satemtoas areas de maior altitude (Serra do Caalantiqueira)
onde o regime pluviométrico é mais intenso, coraisonuais de precipitacdo superiores aos 1400Fgndc. A
massa de ar tropical maritima que atua entre oilRras Africa € o principal fator climatico que lii a formagéo de
nuvens e, consequentemente, a ocorréncia de chagasegides nas regides Norte e Nordeste. As edidete e
Nordeste de Minas Gerais sdo caracterizadas paiora semi-arido com precipitacdes anuais ent@&&mD mm e
altitudes entre 400 a 600 m. O mapa da insolaggo4b, esta consistentemente correlacionado cpreapitacao e a
irradiacéo solar diaria, media anual.

As cartas de radiacao solar mensal, ndo mostrag@par falta de espaco mas, que podem ser \@stadetalhes
em (Tiba et al.,, 2012), demonstraram claramentex mada més, regides bem diferenciadas e razoawelmen
correlacionadas com as condi¢des pluviométricasrashde insolagdo correspondentes. As cartas dec&adsolar
global diaria, médias mensais , mostraram que iagéd solar em Minas Gerais varia entre 3,0 a Wh/k?, com um
periodo de minimo no trimestre maio-junho-julhod@nas estacbes solarimétricas registram intersidadadiacdo na
faixa de 3 a 4 kWh/fn Verifica-se também neste trimestre que o cergrméxima (5 kWh/A) ocorre sobre uma vasta
regido compreendida no Noroeste de Minas Geraiendéncia de minima (3 kWh#nocorre ao Sul e Sudeste (na
regido de Caparad) de Minas. Ja no trimestre dezedameiro-Fevereiro, observa-se que as estaclmsnsgiricas
registram intensidades de radiacdo muito altogatito um valor maximo de 7,5 kwhinNeste periodo ocorre um
centro de maxima de 7,5 kwhram uma regido pequena do Noroeste de Minas Geemiggido situada ao norte de
Januéria. Valores menores porém ainda assim ekpoegmuito bons), entre 6,0 e 7,0 kWRAgorrem em uma vasta
regido localizado acima do paralelo 18 (metade rsupde Minas Gerais). Também pode ser deduzidocdatas de
isolinhas de radiacdo solar mensais que os menodéses de nebulosidade (maior indice de radiagdar)sse
concentram nas regides Leste e Zona da Mata, omitewdacdo maritima deixa o tempo parcialmenteladd em
guase todos os dias do ano.

Os mapas sazonais da insolagdo, também estastemtsmente correlacionados com a precipitacaonwono
(junho a agosto), quando o indice de precipitagdionénor do ano, o nimero de horas de brilho stilage os valores
maximos entre 8,5 a 9,5 horas em uma vasta regidnedade oriental do estado de Minas Gerais. Beafinversa,
para o periodo de novembro a janeiro ocorre umimwanual de precipitagdo, e portanto um minimohdeas de
brilho solar, entre 5,0 e 6,0 horas por dia.
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Figura 4 — a) Irradiagdo solar diaria média arjalnsolacéo diaria média anual e c) precipitacé&dienanual para
Minas Gerais
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Em resumo, as cartas de isolinhas da radiacédo glolbal diaria, médias mensais e anual, descreveifiortha
adequada os dados disponiveis em MG. Consideranciracteristicas das informacdes existentes s gaeparadas
constituem o conjunto mais atualizado e de melbatidade elaborado sobre o recurso solar em Miaais

As regides desérticas do mundo sdo as mais berdagotke recurso solar. Assim a regido da cidadeongdla,
localizada no Deserto Arabico, no Sudéo, e a reggiibagget no Deserto de Mojave, Califérnia, Estddnidos, séo
exemplos de localidades excepcionalmente bem serdd radiacdo solar. Para efeito de comparagéanestradas
na Tabela 2, os valores da radiagdo solar diarédiam mensais , maximas, minimas e anuais para dg&s
localidades e algumas outras do Brasil e partimédate algumas de MG. Como pode ser visto nesstatas areas
localizadas no Noroeste de MG (microregifes depBreg Januaria, Montes Claro e Janauba), FigéBy valores da
radiacdo solar diaria, média anual comparaveisadksares regiées do mundo, como por exemplo, Dagd&mn disso,
as variacdes sazonais para Noroeste de MG sao esermue podera resultar em importantes vantagenias e
econdmicas dos sistemas solares instalados negsas.

Tabela 2 — Comparacéo dos dados de radiacédo séar, dhédias mensais para diversas localidadéduwhalo e do

Brasil
Localidade Latitude Hh(minimo) Hh(maximo) Hh(anual) Hugmax/Hnminy

(KWh/n?) (kWh/n?) | (kWh/nd)
Dongola-Sudao 1910 5.3(Dez) 7,7(Mai) 6,6 1,4
Dagget - USA 34°52 2,2(Dez) 8,7(Jun) 5,8 4,0
Belém-PA-Brasil 1° 27’ 3,9(Fev) 5,5(Ago) 4,9 1.4
Floriano -PI-Brasil 6° 46 4,7(Fev) 6,2(Set 5,5 1,3
Petrolina-PE-Brasil 9°23 4,5(Jun) 6,3(0ut) 5,5 1,4
B. J, da Lapa -BA-Brasil 1315 4,4(Jun) 5,9(Out) 5,5 1,3
Cuiaba-MT-Brasil 15° 33’ 4,1(Jun) 5,6(0Out) 5,0 14
Montalvania - MG 14° 25’ 5,1(Abr) 7,1(Jan) 6,1 1.4
Espinosa—MG 14° 55’ 4,8(Jun) 6,9(Jan) 5,8 1.4
Mocambinho-MG 15° 03’ 4,9(Jun) 6,8(Fev) 5,8 1,4
S&o0 Roméo — MG 16° 22’ 5,0(Jun) 6,8(Fev) 5,9 1.4
B. Horizonte-MG-Brasil 19 53’ 4,1(Jun) 5,5(Fev) 5,0 14
P. Alegre-RS-Brasil 30°1 2,3(Jun) 6,1(Dez) 4,2 2,7

Figura 5 — Localizacéo das esta¢des de medigdesnmiores niveis de irradiacdo solar no NorogéstelG

Finalmente convém ressaltar os seguintes aspetfosrtantissimo para os usuarios de informagdesesobr
recurso solar :

i) As cartas de distribuicdo espacial de radiacaa slidaia, representam apenas uma primeira aprodmao
campo de distribuicdo da energia solar disponieekuperficie (observacdo espacial macro). Paraniaipdes
locais deve-se recorrer as médidas numéricas sipsativas estacdes solarimétricas;
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i) O mapa de isolinhas de insolacdo diaria e a suatwleconversado para radiacdo solar poderia tamam
valiosa informacdo complementar dos mapas e bamdados da radiacéo solar e

iii) A escolha de local para instalar um sistema ou amjuato de sistemas solares, mediante 0 uso desnuEpa
isolinhas de irradiacdo construido aqui, (porquealor médio do recurso solar parece adequado utercarater
indicativo preliminar que ressalta o potencial égi&o. Uma escolha definitiva necessitard de mediétalhadas
do recurso solar no local para determinar seu \@afoincipalmente a sua variabilidade temporal.
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ON THE DEVELOPMENT OF SPATIAL/TEMPORAL SOLAR
RADIATION MAPS: A MINAS GERAIS (BRAZILIAN) CASE STU DY

Abstract. The daily, annual average global solar radiatiorachshow that solar radiation in Minas Gerais vasiér

4.5 and 6.5 kWh/m2. The maximum values, 6.5 kWh/m&ur in the north and northeast region of Min@erais,
characterized by a semiarid climate with annualnfall between 600-800 mm and altitudes between6@@0m. The
minimum occurs in the Southeast (Mantiqueira aede&Sdo Caparad ) where the rainfall is more intepsith total
annual rainfall greater than 1400 mm. The isolifaxs of daily, monthly and annual average glolahs irradiation

describe the data available in Minas Gerais appiaf@ly. Considering the characteristics of the @rig information,
the charts prepared constitute the most up-to-daig highest-quality set ever elaborated on solaorgce in Minas
Gerais. The monthly solar radiation charts cleasljow, differenciated regions that reasonably catedl with the
pluviometric condition and the corresponding hoafsnsolation.

Key words Solar Energy, Solar Radiation Maps, Solar ResoAssessment, Mapping Methodology



