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RESUMO

Com o intuito de analisar o potencial de geracao de energia elétrica
fotovoltaica no estado de Mato Grosso, foram analisados os dados de
radiacdo solar de 20 cidades no periodo de 2012 a 2014, fornecidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Com esses resultados
foi possivel calcular a geragao de energia fotovoltaica por uma placa
ficticia de 1m? e 15% de eficiéncia. De forma a se fazer uma analise
espacial, utilizou-se da geoestatistica para se fazer um semivariograma
e um mapa de krigagem. A média do potencial geracdo de energia
fotovoltaica do estado é aproximadamente 0,73 kWh por dia para cada
m?2. O maior potencial de geracao de energia ocorre no nordeste do
estado, na cidade de Carlinda, com aproximadamente 0,815 kWh
por dia para cada m?, e em Cuiaba é verificado o menor potencial de
geracao, 0,46 kWh por dia para cada m?, 37% menor que a média do
estado. Fatores como poluigdo, queimadas e relevo podem diminuir o
potencial de geragao de energia fotovoltaica da capital de Mato Grosso.

Palavras-chave: Placa solar; Energia elétrica; Radiagéo solar; Eficiéncia
energética.

ABSTRACT

In order to analyze the potential for photovoltaic electricity generation
in Mato Grosso state, the solar radiation data of 20 cities from 2012 to
2014, provided by the National Meteorological Institute (INMET), were
analyzed. It was possible to calculate the generation of photovoltaic
energy by a fictitious solar plate of 1m? and 15% efficiency. In order to
make a spatial analysis, geostatistics was used to make a semivariogram
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and a kriging map. The potential state’s average photovoltaic energy
generation is approximately 0.73 kWh per day for each m2. The grea-
test potential for power generation occurs in the northeast of the state,
in the city of Carlinda, with approximately 0.815 kWh per day for each
m?, and in Cuiaba it is estimated the lowest potential generation, 0.46
kWh per day for each m?, 37% lower than the state average. Factors
such as pollution, burning and topography may reduce the potential for
photovoltaic energy generation in the capital of Mato Grosso.

Keywords: Solar plate; Electricity; Solar radiation; Energy efficiency.

1. INTRODUGAO

A utilizacdo de fontes renovaveis para a geragdo de energia
elétrica vem se apresentando como uma alternativa concreta ao uso
dos combustiveis fosseis. A necessidade de diversificar a forma como
a eletricidade é gerada, distribuida e utilizada é essencial para um
processo de descarbonizacédo da economia (DA CUNHA et al., 2018).

O uso da energia solar conectada a rede elétrica publica
esta crescendo no mundo todo, de forma distribuida e préoxima aos
pontos de consumo (TIEPOLO, 2015). Com a geracao distribuida ha
atendimento da demanda proépria ou injecdo do excedente na rede
publica (URBANETZ JUNIOR, 2010).

Politicas publicas de incentivo e a regulacdo da insercéo de
fontes alternativas de energia nas redes do sistema interligado (SI)
foram propostas e implementadas (BASTOS, 2016; SILVA 2019;
CARMO 2019; PAIVAetal., 2020). Também ha esforgos para disseminar
a geracao solar em regides remotas e para o mapeamento do potencial
energético solar.

Nesse contexto, e com a elevada procura pela geracéo
fotovoltaica, e também em fungao das caracteristicas do estado, como
clima, vegetacéo, relevo e posicéo geografica, propde-se um estudo
utilizando dados de radiagao solar de varios municipios do estado de
Mato Grosso com o intuito de analisar o potencial de geragao elétrica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados de radiagao solar, calculo de geragao de energia
e periodo de analise

Os dados de radiacédo global sdo aqueles coletados pelas
estagbes do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. A estagéo é
composta por uma unidade de memoria central (datalogger), ligada a
varios sensores dos parametros meteoroldgicos (pressao atmosférica,
temperatura e umidade relativa do ar, precipitagao, radiagao solar, di-
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recéo e velocidade do vento, velocidade de rajada de vento). Os dados
séo coletados de minuto a minuto e disponibilizados automaticamente
a cada hora, estando disponiveis no site www.inmet.gov.br (INMET,
2019).

O periodo escolhido para a analise foi dos anos de 2012 a
2014, totalizando trés anos. Este periodo foi selecionado devido a ser
o com menos falhas nos dados.

Para a avaliagdo do maior potencial de geragdo no estado
de Mato Grosso, além da escolha por periodo com menos falhas em
dados, foram selecionadas 20 cidades, o que corresponde a 14,89%
dos municipios mato-grossenses, abrangendo as cinco grandes areas
do estado (Mesorregido Norte, Nordeste, Sudoeste, Centro sul e
Sudeste).

Foi feito o somatdrio da radiagéo solar horaria para avaliar a
disponibilidade total de radiagdo para cada localidade no periodo de
um dia. Também foi feito um novo somatdrio para avaliar a radiagao
solar total anual.

Foi utilizado o método de preenchimento da média mével para
eliminar falhas de até uma semana, conforme proposto por Gengay
(1996) e Ventura et al. (2016).

Para o calculo da geracéo de energia elétrica, considerando
uma eficiéncia média de placa de 15%, para 1 m? de placa solar, foram
transformados os dados de J/ano/m? para kWh/dia/m?, conforme as
equacgdes 1 e 2, abaixo:

) KWh (Radiagéo(anol*mz))*(ﬁ%) (1)
Energia ( - 2) = - -
dia.m (365dias)*1000x60min*60s
kWh
. — . ~ —-10 2
Energia (—dia. —3) = Radiago » 1,1416 x 10 (2)

2.2 Cidades selecionadas

Foram escolhidas 20 cidades do estado de Mato Grosso, de
acordo com a disponibilidade de dados para o periodo analisado (2012
a 2014). Informacgdes sado apresentadas na Tabela 1 e as localizagdes
s&o apresentadas na Figura 1.
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Tabela 1 — Coordenadas geogréficas das cidades de Mato Grosso
selecionadas para a pesquisa

N° Cidades Latitude Longitude
1 Alta Floresta 09°50'S 56°06'W
2 Alto Araguaia 17°33'S 53°22'W
3 Alto Taquari 17°48'S 53°17'W
4 Apiacas 09°33'S 57°23'W
5 Campo Verde 15°31'S 55°08'W
6 Carlinda 10°00'S 55°47'W
7 Comodoro 13°42's 59°45'W
8 Confresa 10°39'S 51°34'W
9 Cotriguagu 09°54'S 58°34'W
10 Cuiaba 15°37'S 56°06'W
1 Galcha do Norte 13°11'S 53°15'W
12 Juina 11°22'S 58°43'W
13 Nova Maringa 13°02'S 57°05'W
14 Pontes e Lacerda 15°15'S 59°20'W
15 Porto Estrela 15°21'S 57°13'W
16 Rondonopolis 16°27'S 54°34'W
17 Salto do Céu 15°08'S 58°06'W
18 Santo Ant6nio do Leste 14°55'S 53°53'W
19 Sorriso 12°33'S 55°43'W
20 Tangara da Serra 14°39'S 57°25'W
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Figura 1 - Cidades de Mato Grosso selecionadas para a pesquisa
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2.3 Geoestatistica

Para as estimativas das semivariancias, para quaisquer dis-
tancias entre as amostras, foram ajustados os modelos de semivario-
gramas teoricos: esférico, exponencial e gaussiano, descritos por An-
driotti (2003) e Yamamoto e Landim (2013). Isso foi feito com o auxilio
do programa computacional GS+, desenvolvido por Gamma Design
Software®, e de planilhas eletronicas.

A avaliacado e a selecédo dos melhores ajustes dos semivario-
gramas experimentais foram baseadas na menor soma de quadrados
dos desvios ponderados (SQDP), e no maior coeficiente de determina-
¢ao (R?) (ANDRIOTTI, 2003; YAMAMOTO; LANDIM, 2013; PELISSA-
RI, 2014).

Posteriormente, foi realizada a interpolagao e espacializagéo
das variaveis, por meio da krigagem ordinaria pontual e, entéo, foi ana-
lisada a distribuicdo espacial utilizando o software Golden Surfer®.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Anadlise da radiagao solar do estado de Mato Grosso
Na Figura 2 é apresentada a média de radiag&o solar por me-

tro quadrado dos trés anos analisados (de 2012 a 2014), para as 20
cidades em estudo.
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A média de radiagao solar no estado de Mato Grosso foi esti-
mada em 6,4 GJ/m?*ano, como maior radiacio nas cidades de Carlinda
e Gaucha do Norte, com 7,14 GJ/m?/ano e 7,1 GJ/m?/ano, respectiva-
mente. Ao analisar as posigdes geograficas, ambas as cidades estédo
na regido nordeste de Mato Grosso.

A cidade com a menor média de radiagao solar € Cuiaba, com
aproximadamente 4 GJ/m?#*ano, representando apenas 62% da média
do estado. Fatores como topografia e nebulosidade, principalmente de-
vido a polui¢cdo e queimadas, podem estar dificultando a incidéncia de
radiacéo solar na capital de Mato Grosso. O uso de queimadas como
um recurso agropecuario € observado na Amazdnia e no Centro-Oeste
(FEARNSIDE, 2005), mas a pratica tem sido levada do campo para a
cidade com o intuito de eliminar lixo e/ou biomassa vegetal. Machado
et al. (2014) afirmam que a velocidade dos ventos apresenta valores
baixos, impedindo o transporte e a diluigdo dos poluentes, resultando
maior concentracao dos poluentes na atmosfera.

Observam-se na Figura 3 os resultados da estimativa de gera-
¢ao de energia elétrica, em kWh/dia/m?, para 1 m? de placa solar com
eficiéncia média de 15%, para os anos de 2012 a 2014, para cidades
do Mato Grosso
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Figura 3 - Média da geragéo de energia elétrica (kWh/dia/m?)

Na Figura 2 sdo apresentados resultados da estimativa, do
maior potencial de geracéo de energia elétrica para o menor. Carlinda e
Gaucha do Norte séo as cidades com maior potencial de geragéo, com
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0,815 e 0,810 kWh por dia para cada m?, respectivamente. Em Carlin-
da a geragdo média seria 5,67 kWh por dia por m?, abaixo do potencial
maximo estimado por Pereira et al. (2006), que identificou 6,5 kWh/m?/
dia no norte da Bahia.

Tem-se em Cuiaba o pior potencial de geracdo de energia
elétrica entre as cidades analisadas, 0,46 kWh por dia para cada m?,
sendo 37% menor do que a média do estado, que é aproximadamente
0,73 kWh por dia para cada m2. Em Cuiabd a média para o periodo
seria 3,07 kWh/m?/dia, abaixo do valor minimo encontrado por Pereira
et al. (2006) para o litoral de Santa Catarina, que foi 4,25 kWh/m?/dia.

Atribui-se os menores valores a poluicado atmosférica, princi-
palmente por causa das queimadas, problema que se agrava quando
chega o inverno na regido, pois a umidade do ar cai a niveis preo-
cupantes e diminuem as chuvas (DE MOURA et al. 2012). Boletins
emitidos pela SEMA — MT classificam a qualidade do ar para o periodo
como inadequada, uma vez que os valores da concentragdo de mate-
rial particulado extrapolam em muito a concentragdo de 25ppm, limite
toleravel estabelecido pela Organizacdo Mundial de Saude para que a
poluicdo atmosférica ndo prejudique a saude da populagdo (ANDRA-
DE et al. 2020). Valores acima deste limite podem afetar a saude da
populacdo, causando doengas respiratérias e cardiovasculares (DAN-
NI-OLIVEIRA, 2000).

3.2 Anadlise geoestatistica da radiagao solar
Na Figura 4 é representado o semivariograma gerado para de-
terminar a geracao de energia em kWh/dia/m? para 1 m? de placa solar,

com eficiéncia média de 15%, para os anos de 2012 a 2014, para as 20
cidades analisadas.
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Figura 4 — Semivariograma da geracao de energia elétrica (kWh/dia/m?)
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De acordo com a Figura 4, o melhor modelo encontrado foi o
modelo esférico, com efeito pepita igual (Co) a 0,000 e contribuicdo
(C) 0,0067. Pequenos valores de efeito pepita indicam pequenos erros
nas medidas (DAFONTE et al., 2010). O efeito pepita € menos de 1%
do patamar e, conforme classificacdo de Cambardella et al. (1994), s6
existe dependéncia espacial forte quando se verifica no semivariogra-
ma efeito pepita de até 25% do patamar.

O alcance estimado é de 151000 m de latitude e longitude. O
alcance é de fundamental importancia para a interpretacdo dos semi-
variogramas, indicando a distancia até onde os pontos amostrais estédo
correlacionados entre si (CARVALHO et al., 2002).

O coeficiente de determinacéo (R?) foi 0,164 e a soma do qua-
drado dos residuos (RSS) foi 1,301.10-4. Devido a RSS ser uma medi-
da de discrepancia entre os dados reais e os modelados, um pequeno
valor indica um ajuste apertado do modelo aos dados (DRAPER; SMI-
TH, 1998), sugerindo que apesar de um R? n&o tao alto o modelo é
satisfatorio para o que foi proposto.

Apresenta-se na Figura 5 o mapa de krigagem para a geragao
de energia elétrica (kWh/dia/m?), para 1 m? de placa solar, com eficién-
cia média de 15%, para os anos de 2012 a 2014, a partir de registros
de 20 cidades de Mato Grosso.
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Observa-se espacialmente o potencial estimado de geragao
solar fotovoltaica em Mato Grosso, destacando-se a regido nordeste
na Figura 5 com os maiores potenciais de geracédo. Nota-se também a
grande influéncia dos baixos valores de geracédo em Cuiaba, destacan-
do-se a regido mais azulada do mapa.

Os maiores valores para a regido nordeste s&o corroborados
por Pereira (2006), Martins et al. (2008) e Viana (2010), que em suas
analises também identificaram essa regido com a de maior incidéncia
de radiagao solar.

4. CONCLUSOES

Aspectos ambientais podem levar a resultados de geragéo so-
lar fotovoltaica diferentes daqueles esperados, reforcando a importan-
cia da analise de séries temporais de radiagao. Assim, na analise de
registros de trés anos foram observadas diferencas entre os munici-
pios, inclusive para os de mesma latitude. Cuiaba teve a pior estimativa
de geracao neste estudo, com 37% menos que a média do estado, e
fatores como a poluicdo decorrente de queimadas podem explicar o
resultado.

Levando-se em consideracéo os resultados da analise espa-
cial, conclui-se como satisfatérios os resultados geoestatisticos. A re-
gido nordeste do estado de Mato Grosso é a com maior potencial de
geracgao de energia elétrica, com destaque para a cidade de Carlinda,
em que o resultado seria 0,815 kWh por dia para cada m2.

Espera-se que esta publicagao incentive a pesquisa e o desen-
volvimento da energia solar, ndo s6 em Mato Grosso como no Brasil.
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