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Resumo—Este estudo investiga a relacdo entre variaveis
climaticas e a geracdo de energia em sistemas de micro e
minigeraciao distribuida (MMGD), na drea de concessio da
CEMIG D. O objetivo é avaliar a correlacdo entre variaveis
climaticas e o desempenho das unidades de MMGD, considerando
a dependéncia de fatores como radiacdo solar, temperatura e
precipitacido. A analise foi conduzida por meio do coeficiente de
correlacio de Pearson e modelos de regressao linear simples, com
segmentacio entre microgeracao e minigeracdo. Os resultados
dos modelos explicativos evidenciam que a radiacdo solar e a
temperatura apresentam impacto positivo na energia injetada,
enquanto a precipitacio mostra efeito negativo, provavelmente
por reduzir a incidéncia solar em dias chuvosos. Modelos
baseados em precipitacio e radiacdo obtiveram os maiores
coeficientes de determinacao (R? ajustado > 0,38), indicando
um poder explicativo relevante. A minigeracio se mostrou mais
eficiente que a microgeracao, sugerindo maior resiliéncia frente
as variabilidades climaticas. Os resultados encontrados reforcam
a importancia de incorporar variaveis climiticas em modelos
preditivos e no planejamento da expansio da MMGD, especial-
mente frente aos desafios impostos pelas mudancas climaticas.

Palavras-chave—Analise de dados, Correlacao, MMGD, Mod-
elos explicativos, Pearson.

I. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, devido a crise do petrdleo
que ocorreu na segunda metade da década de XX, os debates
acerca da transi¢do energética vém crescendo, com o foco na
diversificacao das fontes de energia, substituindo combustiveis
fosseis, como carvdo e petréleo, por op¢des renovaveis de
menor impacto ambiental. No Brasil, uma modalidade de
geracdo chama a atencdo por corroborar na descarbonizagio da
matriz elétrica, sendo de fontes majoritariamente renovaveis,
a micro e minigeracdo distribuida (MMGD), que tem apresen-
tado aumento da poténcia instalada ao longo dos anos [1].
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Nesse contexto, compreender as correlacdes entre varidveis
climdticas e a geracdo de energia em sistemas de MMGD ¢
fundamental para otimizar o desempenho dessas tecnologias,
considerando sua alta dependéncia de condigdes climaticas
especificas, como radiacdo solar, temperatura e precipitacao
[2].

A andlise da correlacdo entre varidveis climdticas e o
desempenho de sistemas de geracdo de energia € essencial
para o planejamento e a otimiza¢do da geragdo renovavel,
especialmente no contexto de MMGD. A correlagdo é uma
ferramenta estatistica fundamental para identificar associa¢des
entre varidveis, permitindo compreender como mudangas nas
condicdes climdticas afetam o perfil de geracdo energética.
Estudos prévios destacam a importancia dessa andlise para
prever impactos climdticos na eficiéncia dos sistemas [3].

As condigdes climdticas, como radiacdo solar, temperatura
e precipitacdo, influenciam diretamente a geracdo em sistemas
MMGD [4]. Para avaliar essa relagao, foi utilizado o co-
eficiente de correlacdo de Pearson. Resultados preliminares
demonstram que a radiacdo solar e a temperatura tém forte
correlacdo positiva com a geracdo, enquanto a precipitacido
apresenta impacto geralmente negativo.

Diferengcas  significativas  foram  observadas entre
microgeracdo e minigeracdo, sendo a ultima com fator de
geracdo maior, o que pode ser explicado pelas caracteristicas
das instalacdes, ja que, de acordo com [5], sistemas mais
robustos sao mais resilientes as mudancas climadticas. Ja [6]
mostra que uma pratica utilizada € o sobredimensionamento
dos painéis, para assim manter uma producio de eletricidade
mais estavel.

Portanto, o desempenho da MMGD pode ser aprimorado
através de andlises detalhadas das varidveis climaticas,
promovendo maior eficiéncia e resiliéncia dos sistemas



renovaveis. Este estudo foi conduzido com o objetivo de
avaliar a correlagdo entre varidveis climdticas e o desempenho
de unidades de MMGD na area de concessao da CEMIG D,
para melhorar a confiabilidade e a previsibilidade na geracao
de energia distribuida, especialmente em cendrios de mudanga
climatica.

II. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho envolve uma abordagem
estruturada, conforme ilustrado no fluxograma da Fig. 1,
para o processamento e andlise de dados climdticos e de
geracdo de energia, utilizando a linguagem de programacio
Python, que se destaca por ser de alto nivel e de cddigo
aberto [7]. Inicialmente, os dados sdo coletados, seguidos pelo
tratamento e processamento necessarios para garantir a sua in-
tegridade e qualidade. Posteriormente, sdo realizadas andlises
de correlacdo estatistica e modelos explicativos, permitindo
identificar relagdes relevantes entre varidveis climdticas e de
geracdo de energia. Essas etapas foram possiveis devido ao
auxilio da biblioteca Pandas [8].

Por fim, os resultados sdo organizados e apresentados
por meio de visualizacdes graficas interativas, facilitando
a interpretacdo, com o uso da biblioteca Plotly [9]. A
andlise também considera segmentacdes por diferentes tipos
de gerag@o de energia, ampliando a compreensdo dos padrdes
subjacentes aos dados.

A. Coleta e Preparagdo dos Dados

Os dados utilizados neste trabalho incluem medicdes men-
sais de geracdo por MMGD, podendo avaliar a geracdo por
MiniGD - instala¢gdes com poténcia maior que 75 kWp e
menor que 3 MWp — disponibilizados para a drea de concessio
da CEMIG D. Caso as instalagdes tenham poténcia inferior a
75 kWp, a instalacdo é enquadrada como MicroGD. Além
da utilizacdo de dados climéticos relevantes, como radiacio
solar, temperatura e precipitacdo, obtidas de bases confidveis,
como o repositério ERAS5 do Climate Data Store [10]. Os
dados de geragdo foram ajustados para eliminar a tendéncia
de crescimento da poténcia instalada por meio do célculo do
fator de geracdo, que considera a energia injetada, a poténcia
instalada e o nimero total de horas mensais.

Os dados de geragdo por MMGD analisados neste estudo
abrangem o periodo de janeiro de 2020 a agosto de 2024,
com frequéncia mensal. Cabe destacar que, devido a natureza
dos registros, o més de geracdo informado nem sempre corre-
sponde ao més cronoldgico.

Os dados climéticos com frequéncia mensal foram proces-
sados utilizando dois métodos principais: (i) calculo da média
mével, incorporando os valores do més atual e do anterior, e
(i1) deslocamento temporal das varidveis climaticas, ajustando-
as para corrigir atrasos nas medicdes e melhorar a consisténcia
da andlise, conforme ilustrado na Fig. 2.

B. Andlise de correlacdo

A relagdo entre as varidveis climéticas e o desempenho dos
sistemas de MMGD foi investigada por meio do coeficiente

de correlagdo de Pearson, método estatistico amplamente uti-
lizado para medir a forca e a direc@o de associacdes lineares
entre varidveis.

Foram consideradas duas varidveis dependentes principais:
a energia injetada e o fator de geracdo. A energia injetada
reflete diretamente a producdo dos sistemas, enquanto o fator
de geracdo, calculado como a razdo entre a energia injetada,
a poténcia instalada e o nimero de horas do dia, permite uma
andlise normalizada ao longo do tempo. Essa segmentacdo tem
por objetivo isolar o efeito da expansdo do nimero de unidades
consumidoras com geragdo propria, fator esse que pode mas-
carar tendéncias relacionadas as condi¢des climdticas.

Para cada uma dessas varidveis, as correlagdes foram avali-
adas considerando trés formas distintas de tratamento das
séries climaticas, conforme citadas anteriormente.

C. Modelos explicativos

Para avaliar o impacto das varidveis climédticas sobre a ener-
gia injetada por MMGD na rede, foi adotada uma metodologia
em duas etapas: (i) decomposicdo de cada série temporal
em componentes de tendéncia, sazonalidade e residuo; e (ii)
andlise de regressdo entre os residuos da energia injetada e
os residuos das varidveis climdticas (temperatura, radiacdo e
precipitagao).
Para cada série temporal foi aplicado o método STL (Sea-
sonal and Trend decomposition using Loess) [11], que permite
separar as séries nas seguintes componentes:
¢ Tendéncia (T): componente de longo prazo, capturando
o comportamento geral da série;

o Sazonalidade (S): flutuacdes periddicas;

o Residuo (R): variacdo remanescente, interpretada como
“anomalias” ou eventos pontuais ndo explicados pelos
padrdes anteriores.

Matematicamente, para uma série temporal ¥ no momento
t denominada Y; assume-se a euqacdo exposta em (1).

Y =T+ S: + R; (D

Para avaliar o efeito de cada varidvel climdtica isoladamente
. L (E) .

sobre as anomalias da energia injetada (R, ’), treinamos
um modelo de regressdo linear por Minimos Quadrados Or-
dindrios (OLS) para cada série de residuos climaticos. Ou seja,
estimaram-se trés modelos distintos, um para cada varidvel
climatica: residuo da temperatura (RET), em (3.1)), radiacdo
(RER), em (3.2)) e precipitacdo (R§P), em (3.3)).

R =" + 5" R + &™) 3.1
R = 50 + B0 RV + £ (32)
R = g7 + 7 R 4 (P (3.3)

Em cada modelo de regressdo, usamos trés componentes
principais, onde:

X) e
. ﬁé )¢ um valor constante associado 2 varidvel X
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Fig. 1. Fluxograma da metodologia abordada nesse estudo.
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Fig. 2. Comparagdo entre a série original da radiacdo, média mével e deslocamento.

. ng) quantifica quanto as anomalias da varidvel X afetam

as anomalias da energia injetada;

. 5§X) ¢ o termo de erro, que representa as variagdes nao

explicadas pelo modelo.

Apds o treinamento dos modelos, o objetivo é avaliar os
coeficientes que medem o impacto das anomalias climaticas
sobre a energia injetada por MMGD, verificando se esses
coeficientes sdo estatisticamente significativos.

III. RESULTADOS
A. MMGD

Como pode ser visto na Tabela 1, os valores dos indices
de Pearson sdo maiores para o fator de geracdo do que para
a energia injetada, demonstrando a importancia da retirada do
efeito de crescimento da poténcia instalada para a andlise.

A correlagdo das varidveis se difere quando utilizadas
metodologias diferentes, com excecdo da precipitacdo, cujos
valores sdo bem similares.

As varidveis como média mdvel da radiacdo e média mével
da temperatura mostram uma alta correlacdo positiva com o
fator de geracdo (0,62 e 0,49, respectivamente), sugerindo que

TABELA 1
CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS COM O FATOR DE
GERACAO E ENERGIA INJETADA PARA MMGD.

Variavel Climatica Fator de Geracdo | Energia Injetada
Temperatura 0,45 0,30
Temperatura (Média Mével) 0,49 0,35
Temperatura (Deslocada) 0,08 0,24
Precipitacdo 0,35 -0,09
Precipitacao (Média Mével) 0,37 -0,09
Precipitacdo (Deslocada) 0,38 -0,05
Radiacdo 0,50 -0,01
Radiacao (Média Mdvel) 0,62 0,09
Radiac@o (Deslocada) 0,26 -0,01

variacdes na radiacdo solar e na média mével de temperatura
estdo fortemente associadas ao aumento na capacidade de
geracdo. Esse padrdo indica que condi¢des de maior radiacio
e temperaturas médias mais elevadas tendem a potencializar o
fator de geracdo.

A fim de expressar visualmente essas correlagdes, foram
ilustradas as séries temporais das médias moveis das varidveis
climdticas (temperatura, radiacdo e precipitacdo) e fator de



geracdo. Na Fig. 3 é apresentada a relacdo entre o fator de
geracdo de energia e a média movel da temperatura ao longo
do tempo, destacando que, para cada grau de temperatura, o
fator de geracdo € afetado em 0,8 pontos percentuais.

A Fig. 4 ilustra a comparagdo entre o fator de geracdo e a
média mével da radiacdo solar, onde se observa que os picos de
radiacdo tendem a acompanhar o aumento no fator de geracgao,
sugerindo uma relacdo direta entre essas varidveis. Salienta-se
que para cada kWh/m?més, o fator de geracdo ¢ afetado em
2,21 pontos percentuais.

Ja a Fig. 5 mostra a relacdo entre o fator de geracdo e a
média mével da precipitacdo acumulada, em que periodos de
alta precipitacdo acumulada ndo apresentam correlacdo direta
evidente com o fator de geragdo, indicando uma possivel
menor influéncia dessa varidvel. Ressalta-se que, para cada
mm, o fator de geracdo ¢ afetado em 0,01 pontos percentuais.

B. Microgeragdo

Conforme ilustrado na Tabela II, os valores da correlacio,
quando considerados apenas as instalacdes de microgeracdo,
atingem patamares maiores do que toda a modalidade MMGD,

com a média mével da radiacdo (0,72), a média mével da
temperatura (0,63) e a média mével da precipitacdo (0,47).

TABELA 11
CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS COM O FATOR DE
GERACAO E ENERGIA INJETADA PARA MICROGERACAO DISTRIBUIDA.

Variavel Climatica Fator de Geracao | Energia Injetada
Temperatura 0,57 0,31
Temperatura (Média Mével) 0,63 0,35
Temperatura (Deslocada) 0,16 0,29
Precipitagdo 0,42 -0,08
Precipitacao (Média Mével) 0,47 -0,08
Precipitacdo (Deslocada) 0,41 -0,05
Radiacao 0,53 0,02
Radiacao (Média Movel) 0,72 0,12
Radiac@o (Deslocada) 0,21 -0,01

C. Minigeragdo

Ja para a minigeracdo, como € mostrado na Tabela III,
a correlagdo com as varidveis referentes a temperatura ap-
resenta maiores valores para a energia injetada ao invés
do fator de geracdo. Ademais, quando comparados com oS
dados de microgeracdo, as correlacdes possuem patamares
bem menores, com a média mével da radiagdo atingindo 0,39.
Outro ponto a ser considerado é que, de maneira similar a
MMGD como um todo, a precipitacdo possui maior correlacao
ao invés da média mével.

D. Relagdo entre Mini e Micro

A partir da Fig. 6, é possivel observar uma diferenga
significativa no fator de geracdo entre mini e microgeracio
distribuida ao longo do periodo analisado. O fator de geracdo
das instalagdes de minigeragdo tende a ser consistentemente
superior ao das instalacdes de microgeracdo, o que pode
estar associado a maior capacidade instalada e eficiéncia
operacional dessas unidades.

TABELA III
CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS COM O FATOR DE
GERACAO E ENERGIA INJETADA PARA MINIGERACAO DISTRIBUIDA.

Variavel Climatica Fator de Geracao | Energia Injetada
Temperatura 0,33 0,26
Temperatura (Média Mével) 0,39 0,32
Temperatura (Deslocada) 0,04 0,17
Precipitagdo 0,21 -0,10
Precipitacao (Média Mével) 0,23 -0,09
Precipitagdo (Deslocada) 0,23 -0,07
Radiacao 0,29 -0,06
Radiacao (Média Mével) 0,39 0,04
Radiac@o (Deslocada) 0,14 -0,08

E. Modelos explicativos

A seguir serdo apresentados os resultados da aplicagdo dos
modelos explicativos que relacionam as variaveis climdticas
com a energia injetada por MMGD.

A Tabela IV apresenta os resultados das regressdes lineares
realizadas entre as varidveis climdticas e a energia injetada.
Observa-se que a temperatura apresenta um coeficiente posi-
tivo de 11,24, com R? ajustado de 0,417 e p-valor < 0,001,
indicando que o aumento de 1°C na temperatura estd as-
sociado a um crescimento médio de 11,24 GWh na energia
injetada. A radiacdo solar também se mostra positivamente
correlacionada, com um coeficiente de 29,63, R? ajustado de
0,386 e p-valor < 0,001, indicando um crescimento de 29
GWh em média para um aumento de cada kWh/m?més de
radiacdo. No entanto, a precipitagdo tem efeito contrdrio, com
coeficiente de —0,23, R? ajustado de 0,339 e p-valor < 0,001,
sugerindo que o aumento de 1 mm de chuva resulta em uma
reducdo média de 0,23 GWh, possivelmente pela diminuigdo
da geracdo solar em dias chuvosos.

TABELA IV
PARAMETROS DA REGRESSAO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS E A
ENERGIA INJETADA POR MMGD

Variavel indepedente | Coeficiente | R? Ajustado | P-valor
Temperatura 11,24 0,417 0,000
Radiagio 29,63 0,386 0,000
Precipitacdo -0,23 0,339 0,000

F. Modelos explicativos Micro e Minigeracdo distribuida

A seguir, serdo ressaltados os resultados da aplicacdo dos
modelos explicativos que relacionam as variaveis climaticas
com a energia injetada por micro e minigeracdo distribuida.

A Tabela V apresenta os resultados das regressoes lin-
eares entre as varidveis climdticas e a energia injetada por
minigeracdo distribuida. A temperatura apresentou um coe-
ficiente positivo de 2,25, com R? ajustado de 0,049 e p-
valor de 0,063, indicando uma tendéncia de aumento da
energia injetada com o aumento da temperatura, embora com
significancia estatistica marginal. A radia¢do solar demonstrou
maior impacto, com coeficiente de 8,36, R? ajustado de 0,108
e p-valor significativo de 0,010. Por outro lado, a precipitacao
apresentou relacdo negativa com a energia injetada, com
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coeficiente de —0,06, R? ajustado de 0,069 e p-valor de 0,033,
sugerindo que o aumento da chuva reduz a energia injetada,
possivelmente devido a menor incidéncia solar em dias chu-
vosos. Em conjunto, os resultados evidenciam que, embora os
modelos apresentem baixo poder explicativo isoladamente, ha
indicios de influéncia das varidveis climaticas sobre a energia
injetada por minigeracdo distribuida.

TABELA V
PARAMETROS DA REGRESSAO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS E A
ENERGIA INJETADA POR MINIGERAQAO DISTRIBUIDA

Variavel indepedente | Coeficiente | R? Ajustado | P-valor
Temperatura 2,25 0,049 0,063
Radiacao 8,36 0,108 0,010
Precipitacdo -0,06 0,069 0,033

A Tabela VI apresenta os resultados de trés modelos de
regressdo linear simples. O modelo que utiliza a precipitacao
como preditora apresenta o maior coeficiente de determinacao
(R?> = 0,395), indicando que aproximadamente 39,5% da
variabilidade da energia injetada é explicada por essa variavel.
Além disso, o coeficiente negativo (-0,147) estd de acordo com
a expectativa de que o aumento da chuva reduz a geragdo de
energia, provavelmente por interferir na incidéncia solar.

O modelo baseado na radiacio obteve RZ = 0,384, com um
coeficiente positivo (17,74), indicando que essa varidvel possui
impacto direto na energia injetada. J4 o modelo com temper-
atura apresentou um R? mais baixo (0,327), embora ainda
estatisticamente significativo. Esses resultados sugerem que
as varidveis climéticas, especialmente precipitacdo e radiacao,
possuem poder explicativo relevante na previsdo da energia
injetada.

TABELA VI
PARAMETROS DA REGRESSAO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS E A
ENERGIA INJETADA POR MICROGERACAO DISTRIBUIDA

Variavel indepedente | Coeficiente | R? Ajustado | P-valor
Temperatura 5,99 0,327 0,000
Radiagio 17,74 0,384 0,000
Precipitacdo -0,147 0,395 0,000

IV. CONCLUSAO

E notdrio que a correlagdo entre as varidveis climaticas sofre
alteracdes a depender da poténcia instalada. Por exemplo, a
média mével da radiacdo tem o valor de 0,62 para a MMGD
como todo, 0,72 para a microgeracao e 0,39 para minigeragao.

Ha alguns fatores que resultam nesse fendmeno: em
instalagdes mais robustas, existem equipamentos que assegu-
ram uma melhor geracdo, como rastreadores solares, painéis
com células bifaciais e inversores mais robustos. Isso ajuda a
manter a estabilidade mesmo durante mudangas bruscas nas
condicdes climdticas. Esse recurso € menos disponivel em
sistemas menores, o que reduz sua capacidade de resposta e
resiliéncia diante de tais variacdes [5].

A realiza¢do de estudos de viabilidade mais detalhados,
aliada ao sobredimensionamento de painéis fotovoltaicos,

apresenta-se como uma estratégia relevante para a otimizacio
de sistemas de geracdo de energia. Inversores de grande ca-
pacidade, projetados para acomodar uma maior quantidade de
moédulos fotovoltaicos, demonstram um impacto significativo
na eficiéncia operacional do sistema, garantindo uma producio
energética mais consistente e confidvel [6]. Essa configuracio
¢ particularmente vantajosa em sistemas de minigeracio, onde
o fator de geracdo é frequentemente superior ao observado em
sistemas de microgeragao.

A andlise por modelo explicativo realizada destacou a
relacdo significativa entre varidveis climaticas e a energia
injetada por sistemas de MMGD, evidenciada pelos modelos
de regressdo ajustados pelo método dos Minimos Quadrados
Ordindrios. Os coeficientes obtidos demonstraram a influéncia
direta de varidveis como temperatura e radiagdo, com impactos
positivos na geracdo de energia, enquanto a precipitacao
apresentou uma relag@o inversa.

De modo geral, os modelos de regressdo linear simples
indicaram que a temperatura e a radiacdo s@o os melhores
preditores da energia injetada, com R? ajustado superiores a
0,38 na geracdo por MMGD total. Apesar do poder explicativo
moderado dos modelos, os resultados encontrados confirmam
a existéncia de uma relagdo estatisticamente significativa entre
clima e desempenho dos sistemas de MMGD, o que eviden-
cia a importancia de considerar essas varidveis em modelos
preditivos e no planejamento energético distribuido.
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