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RESUMO

A transicdo sustentdvel para matrizes energéticas mais sustentaveis € uma demanda mundial e atual.
Nesse sentido, a modelagem da radiacdo solar em alta resolucdo espacial é utilizada para avaliar
o potencial de geracdo fotovoltaica em qualquer tipo de superficie e fornecer informagdes para
planejamento e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. A partir do potencial técnico de geracao,
pode-se estimar o tempo de retorno do investimento do sistema fotovoltaico e a quantidade de gas
carbénico que deixou de ser emitido ao adotar a energia fotovoltaica. No contexto quantitativo, o
objetivo deste artigo foi abordar brevemente a metodologia técnica e construir um modelo de radiacdo
solar incidente em prédios da EE-IGC-UFMG. No contexto da discussdo das aplicacGes sustentdveis da
ferramenta, o objetivo foi tratar de temas relevantes, tais como a constru¢ao de modelos de radiagdo e
0s potenciais associados, as escalas de aplicacdo e dificuldades e limitacdes da modelagem.

SIG. Energia Fotovoltaica. Modelo. Fotogrametria.

ABSTRACT

The demand for a sustainable transition to energy matrices of lower environmental impact is global
and current. In this sense, the modeling of solar radiation in high spatial resolution is used to assess the
potential of photovoltaic generation on any type of surface and provide information for the planning
and dimensioning of photovoltaic systems. From the technical potential of generation, it is possible
to estimate the systems payback time and the avoided greenhouse gas emissions when adopting
photovoltaic energy. In the quantitative context, the objective of this article was to briefly address
the technical methodology and build a model of solar radiation of EE-IGC-UFMG buildings. In the
context of sustainable applications of the tool, the objective was to address relevant topics, such as
the construction of radiation models and the associated potentials, the application scales, and the
difficulties and limitations of the modeling.

Keywords: GIS. Photovoltaic Energy. Model. Photogrammetry.

1 INTRODUCAO

Transformar a matriz energética global, majoritariamente pautada no uso de combustiveis fosseis, em
sustentavel e renovavel é uma das principais formas de alcangar as metas estipuladas pelo Acordo de
Paris (FALKNER, 2019; GIELEN et al. 2016; IEA, 2018; UN, 2015), as quais visam manter o aumento nas
temperaturas globais abaixo do valor limite de 22C. Nesse contexto, uma das principais solucbes para
atingir as metas de redugdo da emissdo de gases de efeito estufa é a geragdo distribuida de energia
elétrica fotovoltaica, tendo em vista sua capacidade de fornecer eletricidade a partir de uma fonte
renovavel e suprir diretamente os usuarios proximos a fonte de captacdo em ambiente urbano (BESSER
et al., 2019; FREITAS et al., 2015; LEE, 2018; ZINK et al., 2015).

A energia fotovoltaica tem relevante influéncia na mudanca dos padrdes de consumo e distribuicdo
energética em centros urbanos, tendo em vista que as politicas publicas para reducdo da emissao de
gases de efeito estufa promoveram a queda nos custos para as tecnologias de baixo carbono. Assim,
os sistemas de geracdo de energia fotovoltaicos comegaram a possuir custo-beneficio relevante, sendo
observadas as quedas nos pregos de modulos fotovoltaicos na escala de 10% ao ano, desde 1980
(FALKNER, 2016; FARMOR; LAFOND, 2016). Além disso, no Brasil, foi adotada em 2012 a Resolucdo
Normativa 482/2012 (ANEEL, 2012) que regulamenta a micro e a minigeracdo de energia elétrica por
meio de geracdo fotovoltaica.

Saber o potencial de geracdo elétrica solar de um centro urbano, sua distribuicdo geoespacial e as
caracteristicas dos melhores lugares para a implementacao de sistemas fotovoltaicos pode fomentar
politicas publicas para o desenvolvimento de cidades inteligentes e energeticamente sustentdveis. Para
tanto, os governos locais sdo responsaveis por aplicar, em suas cidades, as estratégias que fomentam a
eficiéncia na producdo e distribuicao de energia solar (SANTOS et al., 2014).
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Para facilitar a tomada de decisdo, os gestores devem possuir como base de informagdao dados
detalhados sobre a infraestrutura urbana, aliados as ferramentas de inteligéncia geografica, para a
elaboracdo de modelos e cenarios futuros com andlises quantitativas e robustas. Tais tomadas de
decisdo devem considerar as metas ambientais e energéticas, bem como direcionar politicas publicas
para mudancas em legislacdes e incentivos ao investimento. O desenvolvimento de modelos solares
de radiagdo em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) é uma informacgao crucial para
atingir os itens supracitados, que é o sentido desta pesquisa.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo dois: (i) aplicar um algoritmo de modelo solar de radia¢éo para
os prédios da Escola de Engenharia e do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais
(EE-IGC-UFMG) e (ii) discutir os seguintes aspectos de relevancia no tocante aos modelos de potencial
fotovoltaico: distintos modelos de elevacdo adotados como dado de entrada; os potenciais técnico,
econdmico, social e ambiental que a modelagem da radiacdo solar pode explorar; as aplicages praticas
para planejamento e tomada de decisdo; uso de ferramentas on-line e algumas dificuldades associadas.

O artigo é introduzido inicialmente por uma breve fundamentacao tedrica, onde sdo abordados os modelos
de radiagdo e tipos de Modelos Digitais de Superficie (MDS). Em seguida, apresentam-se a metodologia
e resultados obtidos na construgdo no modelo de radiacdo solar para a EE-IGC-UFMG. Na sequéncia
apresentam-se as discussoes relativas aos modelos, abordando aplicacdes e limitacdes da tecnologia.

2 MODELOS E ALGORITMOS DE RADIAGAO SOLAR INCIDENTE

A modelagem da radiagdo solar incidente pode ser computada por: (i) interpolagdo ou extrapolagdo
geoestatistica de dados de estacdes meteoroldgicas (ASSOULINE et al., 2017, ESCOBAR et al., 2015,
WAN et al., 2015), sendo a precisdo dependente da densidade de estacdes — geralmente insuficiente
para o contexto de cadastro solar; (ii) satélites acoplados com sensores termais (MELIUS et al., 2013),
como, por exemplo, os projetos SoDA, European Solar Radiation Data’, e o provido pelo NREL, National
Renewable Energy Laboratory?, que conseguem abranger praticamente todo o planeta. No entanto,
estes sdo limitados a resolugdo espacial insuficiente e pouca acuracia; ou (iii) modelos matematicos
associados a modelagem em SIG, que é o contexto desta pesquisa.

Os modelos solares baseados em SIG podem ser aplicados em diferentes escalas, como, por exemplo,
em diversos paises, tal como na Australia (ROBERTS et al., 2018), na Suécia (LINGFORS et al., 2017), na
Arabia Saudita (ASIF, 2016), na provincia de Salta, na Argentina (SARMIENTO et al., 2019), na cidade
de Berlim (KRUGER; KOLBE, 2012) e em vilarejos (MAVROMATIDIS et al., 2015). Mais recentemente,
em fungdo de avancos na esfera do aprendizado de maquinas e processamento de imagens de satélite,
vale ressaltar as plataformas solares que possuem grande potencial, por serem on-line, gratuitas e
internacionais: Google Sunroof? e Mapdwell*.

As revisoes de literatura abordam o tema considerando diferentes contextos de aplicacdo, metodologias
de geragdo e técnicas de calibracdo de modelos solares, podendo ser consultadas para maiores detalhes
em Choi et al. (2019), Freitas et al. (2015), Jakica (2018), Martin et al. (2015) e Yang et al. (2018).

0O modelo da radiagdo solar contempla latitude, elevacao, orientacao da superficie do telhado, sombras
projetadas pela topografia ao redor, a variagdo sazonal do trajeto do Sol e as atenuacdes atmosféricas.
Tendo em vista que nem todas as infraestruturas urbanas sdo aptas a instalacdo de sistemas de painéis
solares, devido a projecao de sombras de construcdes, bem como da arborizagdo nas proximidades
(LEE, 2018), tem-se que, ao se utilizar o MDS do entorno de uma edificacdo analisada, é possivel
identificar todas as caracteristicas necessarias para a modelagem da incidéncia de radiacdo solar. Vale
ressaltar, ainda, que quanto mais detalhe for captado no levantamento do modelo digital de elevacgao,
mais realista serd a quantificacdo da influéncia das sombras projetadas na reducdo do potencial de
producdo de energia solar fotovoltaica.
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As ferramentas de GIS mais comumente utilizadas sdo o Solar Analyst do ArcGis e o r.sun do
GRASS. Ambas utilizam MDS - arquivos digitais matriciais com pixels que possuem valores de
altitudes — e sdo empregados no cdlculo da irradiancia solar em uma determinada superficie. Os
MDSs podem ser gerados através de sensores Light Detection And Ranging (LiDAR), fotogrametria
aérea tripulada, fotogrametria com Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTs) ou imagens de
satélites. De modo geral, os MDSs sdo utilizados para computar a elevagdo, inclinagdo e orientagdo
de superficies, bem como os sombreamentos causados por prédios, drvores ou estruturas fisicas
capazes de bloquear os raios solares. Além disso, empregam-se na solucdo das equacdes de
distancias e angulos solares previstas nos modelos.

3 MDS PARA MODELOS DE RADIACAO EM AMBIENTE SIG

Os MDSs utilizados como dado de entrada nos modelos solares em SIG podem ser produzidos por
técnicas de sensoriamento remoto, com o emprego de sensores LiDAR, fotogrametria e processamento
de imagens de satélites. O uso de imagens de satélites para gerar MDSs de resolucdo suficiente
para adotar em projetos de energia fotovoltaica ainda é recente e carece de estudos. Entretanto, a
fotogrametria e o LiDAR sdo tecnologias consagradas para levantamento de MDSs de qualidade
posicional e resolugdo espacial submétricas, suficientes para o contexto abordado (LUDWIG; MCKINLEY,
2010; MOUDRY et al., 2019; ZINK et al., 2015).

Atualmente, a tecnologia com emprego do LiDAR é a mais adotada para levantamentos urbanos.
Estes contém sensores ativos que capturam a superficie topografica com bastante detalhe por meio
da emissdo de pulsos eletromagnéticos com comprimentos de onda entre 10 e 250 nm (LUKAC et al.,
2014). O resultado do levantamento consiste em uma nuvem de pontos, medida em pontos/m?, que
necessita de pds-processamento e classificacdo de modo a separar as edificagGes, as ruas, as estruturas
e a vegetacdo. Esta etapa geralmente é realizada pelo provedor do servico, que deve apresentar a
metodologia adotada (LINGFORS et al., 2017).

A fotogrametria é uma ciéncia que ganhou novas dimensdes com a popularizagdo e avango
tecnoldgico dos VANTs e algoritmos de visdo computacional, principalmente o algoritmo Structure
from Motion — MultiView Stereo (SfM-MVS). Resumidamente, para gerar MDSs e ortofotos via
SfM-MVS, deve-se realizar voo fotogramétrico com fotos suficientemente sobrepostas de maneira
frontal e lateral, para que durante o processamento computacional seja possivel identificar os
pontos em comum em diferentes fotos.

Isso possibilitaaformacdodomodelotridimensional, sendo que esses pontos, contendoinformacées
tridimensionais, sdo entdo utilizados para compor uma nuvem mais densa, que posteriormente é
interpolada para gerar o MDS e, em sequéncia, a ortofoto (COLOMINA; MOLINA, 2014; TONKIN;
MIDGLEY, 2016). Em comparagcdo com o processamento na fotogrametria tradicional, a etapa de
bundle adjustment é realizada pelo SfM-MVS, considerando um bloco de imagens, e ndo apenas
um par estereoscépico (ZINK et al., 2015).

4 METODOLOGIA DO ESTUDO DE CASO

4.1 CONSTRUCAO DO MODELO SOLAR LOCAL

O levantamento aerofotogramétrico foi realizado na EE-IGC-UFMG, localizados em Belo Horizonte, MG.
Para se ter uma ideia mais global da metodologia da constru¢do do modelo solar, é apresentado o

fluxograma da Figura 1, sendo o detalhe de cada etapa apresentado no decorrer do texto. O VANT
utilizado nessa pesquisa foi o DJI Phantom 4 Professional (P4P).
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Figura 1 | Esquema geral da metodologia desenvolvida.

Fonte: Autores

4.2 FOTOGRAMETRIA — PARAMETROS DE VOO E PONTOS DE CONTROLE
O programa utilizado para o planejamento de voo fotogramétrico foi o DJI Ground Station Pro. Os
parametros de voo, tais como altitude, sobreposicdes lateral e frontal e a resolucdo espacial da ortofoto

e do MDS exportados em formato .tif sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 | Parametros dos voos.

Descrigéio Configuragdo
Altura do voo (m) 85
Sidelap (%) 75
Overlap (%) 80
Res. espacial ortofoto (cm pixel-1) 2,0
Res. espacial MDS (cm pixel-1) 50,0

Fonte: Autores

Para a aquisicdo das coordenadas em campo dos pontos de controle em solo (PCS) foi utilizado um
receptor geodésico GNSS CHC X91+. Nessa pesquisa, adotou-se o método de posicionamento RTK via
NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol), o qual é descrito com mais detalhe em
Cintra et al. (2011), Dammalage et al. (2006) e Weber et al. (2005), por exemplo.

4.3 APLICACAO DA FOTOGRAMETRIA VIA AGISOFT PHOTOSCAN

O processamento fotogramétrico de imagens aéreas com objetivo final de construcdo de ortofoto e
MDS da area levantada foi realizado empregando o programa Agisoft Photoscan 1.4. Esse programa
utiliza a combinac¢do dos algoritmos SfM-MVS para gerar a nuvem de pontos tridimensionais. De modo
geral, os programas de fotogrametria sdo considerados ferramentas poderosas, eficientes, inovadoras
e de grande impacto no campo do sensoriamento remoto. Para saber mais sobre o funcionamento do
programa, recomendam-se os artigos de Colomina e Molina (2014) e Remondino et al. (2012).

Foram utilizados 11 pontos de controle para georreferenciamento mais acurado da nuvem de pontos
(Figura 2), e, consequentemente, dos arquivos digitais dela oriundos, como o MDS e a ortofoto. Os
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pontos representam uma cena virtual 3D, invariavel em relagdo a escala e direcdo e posi¢ao das imagens.
O MDS foi exportado em resolu¢do controlada de 50 cm/pixel para processamentos computacionais
posteriores. O MDS e a ortofoto foram entao manipulados nas etapas seguintes utilizando o programa
ARCGIS 10.4. A vetorizagao dos telhados foi feita de modo manual no mesmo programa.

Figura 2 | Nuvem esparsa de pontos.

Fonte: Autores

4.4 FERRAMENTA DE MODELAGEM DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE — ARCGIS
SOLAR ANALYST

A ferramenta adotada nessa pesquisa foi o ARCGIS Solar Analyst, que inicialmente cria um conjunto
de vistas para o céu por meio do calculo dos maximos angulos horizontais de obstrucdo — causados
pelas topografias e estruturas préximas. Os angulos sdao entdo convertidos para um arquivo matricial
indicando a visdo hemisférica para cada célula do MDS, chamado de viewshed.

Em seguida, realizou-se a sobreposicdo com o mapa solar, sunmap, que mostra a posi¢ao do Sol ao
longo do tempo, e o mapa do céu, skymap, contendo os sitios de origem da radiacdo difusa. Nessa
operagao, o algoritmo computa a radiacao direta considerando se o Sol é visivel em um local e
tempo especifico, e, simultaneamente, a origem da radiac¢do difusa. Fu e Rich (1999) abordam com
mais detalhe o processamento da ferramenta Solar Analyst. Os resultados obtidos foram os arquivos
matriciais que representam as radia¢des incidentes na superficie (KWh/m?) durante intervalo de
tempo, como anual, mensal ou diario.

Os principais parametros do ARCGIS Solar Analyst sao: latitude, resolucao do skysize, intervalos de dia
e hora, configuracdo de tempo, declividade e orientacdao, nimero de direcdes de cdlculo, intervalos
do angulo zénite e azimute, e coeficientes de difusdo e transmissividade (CHOW et al., 2014). Para
o estudo de caso em questdo, adotaram-se os valores padrdes do algoritmo, exceto a resolugao do
skysize que foi aumentada para 512 x 512 para aprimorar o calculo de sombreamento.
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5 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO
5.1 PRODUTOS CARTOGRAFICOS DIGITAIS (ORTOFOTO E MDS)

O levantamento aerofotogramétrico realizado com VANT e apoiado com pontos de controle teve como
arquivo de saida a ortofoto com resolucdo espacial de 2 cm/pixel e MDS de 50 cm/pixel, apresentados
nas figuras 3 e 4, respectivamente. Foi verificada a qualidade posicional por meio da comparagdo de
11 pares de coordenadas da ortofoto e do MDS com as obtidas a partir da coleta e processamento
mais acurado a partir do receptor GNSS geodésico. Com erros médios absolutos menores que 10 cm
e desvios padrdao menores que 13 cm, verifica-se que ambos possuem alta precisdo, suficiente para o
objetivo dessa pesquisa, conforme o que ja foi constado também em Tonkin e Midgley (2016).

608950 609000 609050

608550 608600 ' 608650 608700 "~ 608750
: & =

608800 608850 608900

o

7802400 7802450 7802500 7802550 7802600 7802650 7802700
7802400 7802450 7802500 7802550 7802600 7802650 7802700

' 608950 609000 609050

=z

Coordinate System: Meters
T ]
SIRGAS2000 23 S 75 150 06

Figura 3 | Ortofoto com resolugdo espacial de 2 cm/pixel.

Fonte: Autores
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Figura 4 | Modelo Digital de Superficie de resolugdo espacial de 50 cm/pixel.

Fonte: Autores
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5.2 MAPAS DE RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar incidente sobre uma superficie é obtida em fungdo da inclinacdo e orientacdo desta. As
figuras 5 e 6 apresentam essas informagdes para os telhados da EE-IGC-UFMG. Pode-se notar que os telhados
possuem diferentes orientacdes e inclinagdes, resultando em diferentes resultados de radiacdo incidente.
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Figura 5 | Declividade dos telhados da EE-IGC-UFMG.

Fonte: Autores
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Figura 6 | Orientacgdo da superficie dos telhados da EE-IGC-UFMG.

Fonte: Autores

Os principais resultados da ferramenta do ARCGIS Solar Analyst, que sdo o calculo da radiacdo global
anual e mensal, sdo apresentados nas figuras 7 e 8.
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Figura 7 | Irradidncia global anual da EE-IGC-UFMG.

Fonte: Autores
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Figura 8 | Irradidncia global mensal da EE-IGC-UFMG.

Fonte: Autores

Ao analisar os mapas de radiagao, foi possivel notar que alguns telhados possuem radiagao incidente
anual de até 1800 KWh/m?. Com a resolucdo do MDS utilizado, de 50 cm/pixel, foi possivel identificar
estruturas que impediriam a instalacdo de sistemas fotovoltaicos nos telhados, reduzindo assim
a area disponivel para tal. Também foi possivel notar a influéncia do sombreamento causado por
arvores e prédios vizinhos. Percebe-se também a maior incidéncia solar nos meses de verdo em
comparagao com os de inverno.
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6 DISCUSSAO
6.1 LIDAR VS FOTOGRAMETRIA COM VANTS

A comparagdo entre a fotogrametria e o LiDAR ja foi alvo de discussdo de diversos autores. As duas
tecnologias sdo vidveis para levantamentos em ambientes urbanos para instalagdo de sistemas
fotovoltaicos. Em suma, levantamentos LiDAR tem o maior custo relativo por prédio e requer maior
expertise para operagdo e processamento, dificilmente seria contratado por uma empresa ou uma
pequena cidade (SZABO et al., 2016). Ao se tratar de grandes areas, maior que 1 km?, a fotogrametria
pode ser utilizada, mas também exige esforco computacional e expertise similar ao LIDAR (TENEDORIO
et al., 2016). Vale destacar que, para pequenas regides, a fotogrametria pode gerar dados de maneira
periddica, com espontaneidade e baixo custo.

Ha de se atentar para a resolucdo do MDS inserido na modelagem solar, que em sua maioria é de 1,0 m/
pixel e obtido via levantamento LiDAR. Moudry et al. (2019) e Schuffer et al. (2015) apontam que MDSs
com resolugdes espaciais submétricas sdo desnecessdrios, pois a variagao ao longo do ano devido as
condicBes atmosféricas é significativamente maior que a variacdo causada pelas diferentes resolucdes.

Em oposicdo, Besser et al. (2019) e Zink et al. (2015) apontam que em MDS de 1,0 m/pixel ndo é
possivel identificar com clareza a area disponivel para implantacdo de sistemas fotovoltaicos, pois
ndo ha representacdo detalhada de objetos sobre os telhados que impediram a instalagdo, tais como
chaminés, caixas de maquinas de elevadores, caixas-d’agua, etc. Zink et al. (2015) concluem que a
resolucdo ideal para solucionar essa dificuldade é 0,25 m/pixel, e avisa que resolucdes mais detalhadas
interferem negativamente na operagao matricial de cdlculo de declividade e orientagdo do pixel,
levando as falsas estimacdes de radiacdo.

Recomenda-se avaliar a resolucdo suficiente para identificacdo de estruturas e a demanda computacional,
que depende basicamente da resolucdo desejada e tamanho da drea levantada. Nesta pesquisa foi
adotado 0,50 m/pixel, mas ha necessidade de explorar com mais sensibilidade a variacdo de resolucéo.

6.2 POTENCIAIS TEORICO, TECNICO, ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

O arquivo matricial do modelo de radiacdo solar é expresso em KWh/m?2. Uma metodologia hierdrquica
comumente adotada por diversos autores para transformar o potencial tedrico em técnico e econdmico
é apresentada por Izquierdo et al. (2008). Consiste em trés etapas: (i) o potencial fisico (tedrico), que
é a soma total das radiacbes solares; (ii) o potencial técnico (elétrico, geografico ou urbano), que
relaciona a area disponivel por telhado e a eficiéncia e a performance da placa fotovoltaica durante
a transformacdo de energia solar em elétrica; e (iii) o potencial econédmico, que considera o custo do
sistema fotovoltaico durante o ciclo de vida, basicamente os custos de implantacdo e manutencao,
precos locais da eletricidade e o tempo de retorno de investimento (ASSOULINE et al., 2017; CHENG et
al., 2018; MARTIN et al., 2015).

O potencial técnico terd precisdo adequada quando o MDS tiver resolucdo suficiente para representar
as morfologias dos prédios, o arranjo urbano e o sombreamento decorrente, além de identificar
estruturas sobre os telhados (LA GENNUSA et al., 2011), como, por exemplo, a presenca de casas de
maquinas de elevadores, caixas-d’agua, etc.

Outro detalhe relevante é a utilizagdo correta de algoritmos para segmentacdo e extracdo de telhados
em imagens aéreas ou de satélite de alta resolucdo para que a medida da area disponivel para
implantar placas PV em telhados seja mais proxima da realidade. SIG também sdo utilizados para esta
etapa crucial. A revisdo proposta por Crommelinck et al. (2016) discute técnicas para vetorizacdo de
telhados em levantamentos fotogramétricos com Vants, enquanto Camargo et al. (2015) utilizaram a

ISSN-e 2179-9067 Sustainability in Debate



ferramenta aberta PKTools, e Ninsawat e Hassin (2016) utilizaram o software eCognition para realizar a
segmentacdo de telhados. Também vale destacar o trabalho realizado por Faria (2017).

A eficiéncia e performance do sistema fotovoltaico dependerao do modelo, inversor e tempo de uso,
como apontado por Lukac et al. (2014) e Wigiton et al. (2010). A ndo linearidade é um fator inerente
aos materiais semicondutores que compdem a placa fotovoltaica e aos pontos maximos de inversao
(LUKAC et al., 2014). Dessa forma, quanto mais informacGes a respeito das eficiéncias do material
adotado (organico, silicio amorfo, monocristalino ou policristalino, entre outros), maior serd a acurdcia
da estimativa de energia produzida, e, consequentemente, melhor serdo os planejamentos estratégicos.
Por exemplo, as placas de silicio monocristalino e policristalino possuem mais que o dobro de eficiéncia
das demais citadas (BERGAMASCO; ASINARI, 2011).

Outros autores consideraram relevante trabalhar as informacdes geradas pelo modelo de radiagdo
solar para avaliar os possiveis impactos ambientais (DESTHIEUX et al., 2018; IZKARA et al., 2019;
NOWACKA; REMONDINO, 2018). Por meio do potencial de geracdo de energia elétrica, é possivel
obter a quantidade de CO: que deixou de ser emitida caso fosse utilizada uma fonte de energia fdssil
(ANSELMA, 2012; PENG et al., 2013), também conhecida como carbono equivalente, ou CO-e. Esclapes
et al. (2014) definiram a taxa de conversdo de 0,60 KgCO:e / KWh produzido, enquanto Lukac et al.
(2016) estimaram 0,53 KgCOze / KWh.

Com essa informacdo, a administracao publica possui dados quantitativos para desenvolver politicas
ambientais de combate as mudancas climaticas (CAMARGO et al., 2015) e pode incluir o CO2e
oriundo da microgeragdo distribuida nas metas ambientais. Mavromatidis et al. (2015) afirmam que,
em caso de auséncia de politicas ambientais, € comum que o critério econémico seja seguido no
processo de tomada de decisao.

Em relacdo a dimensao social, apontam-se duas abordagens propostas por Swam e Ugursal (2009):
top-down e bottom-up. A primeira consiste em considerar setores residenciais em blocos, enquanto
gue a segunda consiste em avaliar individualmente os consumidores finais. A escala e a finalidade do
mapeamento da radiacdo solar definem qual das abordagens adotar. Santos et al. (2014) estimularam
a demanda energética de cada prédio e a classificaram em grupos com base na demanda local média
per capita, nos volumes, areas e altura de prédios, e na distribuicdo populacional.

Wigiton et al. (2010) adotaram a densidade populacional e a demanda de area de telhado per capita para
quantificar o potencial fotovoltaico de Ontdrio (Canadd) para politicas publicas de energias renovaveis.
Gooding et al. (2011) estabeleceram critérios socioeconémicos para identificar locais de maior potencial,
tais como renda, educacdo, consciéncia ambiental, quantidade de prédios e de proprietarios. Kauzika et
al. (2017), em estudo sobre a difusdo da microgeracdo utilizando ferramentas solares, também apontaram
quatro critérios sociais de maior relevancia para aproveitamento fotovoltaico em prédios: renda, valor da
casa, vizinhos que ja possuem placas fotovoltaicas e consumo energético.

6.3 APLICACAO DO MAPA DE RADIACAO SOLAR

A disponibilidade de dados de energia fotovoltaica vem crescendo, assim como as cidades que
disponibilizam essa informacdo. Na linha de metas sustentaveis, modelar o fenébmeno da radiacao
solar em telhados é interessante para administradores publicos e investidores que desejam integrar
planejamento urbano com a microgeragdo (FONSECA et al., 2016).

Nesse contexto, urbanistas e gestores publicos requerem visdo compreensiva das oportunidades e do
custo-beneficio para otimizar a performance energética dos prédios. Também tém responsabilidades
de revelar e comunicar de modo eficaz a populacdo as informagdes sobre o potencial fotovoltaico
e econdbmico, para manté-la esclarecida e encurtar a transicdo energética no local. Notadamente,
modelos solares em SIG sdao ferramentas que devem ser exploradas para atender a essas demandas.
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Castellanos et al. (2017) sustentam que ter ferramentas precisas, acessiveis e de facil compreensao para
avaliar o potencial fotovoltaico é esperado para o desenvolvimento de politicas publicas apropriadas.
Alertam também que decisdes politicas sdo dificeis, pois administradores dependem de informacdes
genéricas de modelos solares de baixa resolugdo ou precisam investir altas quantias para fazer a
pesquisa de uma certa drea em alta resolucao.

De acordo com Santos et al. (2014), o planejamento bdsico para investimento em sistemas fotovoltaicos
deve conter informagdes em relacdo a demanda energética e a capacidade de gera¢do. Mais ainda, adotar
a abordagem bottom-up, de discretizacdo de prédios, é fundamental para um planejamento integral. E
para tal, é necessario modelar o ambiente urbano, a radiacao solar incidente e as areas disponiveis nos
telhados. Em sua maioria, o interesse publico é de aumentar a participacdo da microgeracao, e o interesse
privado é implantar sistemas fotovoltaicos para gerar lucros (CAMARGO et al., 2015).

Mais recentemente, autores analisam a situacdo energética de forma mais aprofundada, considerando
a maximiza¢do da participacdo de microgeracdo na rede elétrica e a minimizacdo de investimentos
(CAMARGO et al., 2015; LINGFORS et al., 2017; MAVROMATIDIS et al., 2015) e ndo uma andlise direta da
capacidade de potencial maximo com base em critérios técnicos. Decidir objetivamente a porcentagem
adequada de penetragao e ter um plano concreto para alcang¢é-la é, sem duvida, uma contribuicdo para
moldar a sustentabilidade energética e otimizar o uso do espaco.

0O aumento excessivo da participacdo de microgeracao apresenta prejuizos para todo o setor, que serdo
discutidos na se¢3o seguinte. E importante evidenciar estudos que quantificaram a drea total apropriada
para instalacdo de sistemas fotovoltaicos, como Hofierka e Kanuk (2009) que classificaram 59% da area
de telhados disponiveis em Bardejov, Eslovaquia, como sendo apropriada, sendo 39% residéncias. Lee et
al. (2018), em estudo no distrito de Gangnam, em Seoul, Coreia do Sul, classificaram prédios em quatro
categorias, tendo como critérios técnico e financeiro, o potencial fotovoltaico e a rentabilidade.

No contexto de transi¢cdo sustentavel em uma cidade, Radzi e Droege (2013) indicam que mapear a
capacidade de energias renovdveis, os fluxos de energia, entender quais telhados e espagos abertos
estdo disponiveis para implantar sistemas renovaveis de conversdo em energia elétrica e termal sdo
a base para alcancar a independéncia energética, de modo estruturado e com propdsito. Ademais,
De Waal e Stremke (2014) indicam que modelos solares sdo ferramentas que podem dar os primeiros
passos para o debate de transicdo energética e preceder e auxiliar a criacdo de cenarios espaciais e de
visOes estratégicas. Desthieux et al. (2018) justificam que a ferramenta on-line desenvolvida teve como
meta principal promover a transi¢cao energética na escala local de Genebra, Suica.

No contexto de mapeamento solar em dreas urbanas, a ado¢do de ferramentas on-line, de interface
de facil compreensao, que vetorizam telhados para compor o cadastro solar e que expdem dados
objetivos é uma tendéncia. Besser et al. (2019) afirmam que essa abordagem resulta em decisGes mais
racionais e efetivas, e a populacdo obtém informacGes de maneira facil e transparente. Freitas et al.
(2015) consideram que a Ultima etapa em uma avaliagao do potencial fotovoltaico é o desenvolvimento
de uma plataforma on-line. Como exemplo de plataformas, tém-se: Jakubiec e Reinhart (2013) e Kruger
e Kolbe (2012) — que resultou no projeto Mapdweel —, Desthieux et al. (2018) e Roberts et al. (2018) —
gue resultou no projeto APVI Solar Potential Tool (SunSPoT) — e Izkara et al. (2019).

Os websites devem definir o publico-alvo, adaptar o contelddo para o consumidor final e evitar esconder
ou perder a qualidade da informacgdo. Besser et al. (2019) elencam cinco principais atribui¢cdes de
uma plataforma on-line: (i) identificacdo de partes disponiveis em telhados para instalacdo de sistemas
fotovoltaicos e a capacidade anual de producdo; (i) quantidade de area disponivel (m?), capacidade
potencial de instalacdo (MW), capacidade potencial de geracdo (MWh) e indicadores ambientais e
econdmicos; (iii) visualizacdo de mapas coloridos de potenciais e graficos relacionando a geragdo
fotovoltaica e economia para cada telhado; (iv) disponibilizacao de informagdes referentes ao telhado,
como orientacdo, inclinagdo, entre outras que auxiliem na instalagdo e design do sistema fotovoltaico;
e (v) geracdo de relatorios em PDF ou CSV.
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6.4 DIFICULDADES E LIMITACOES

Os modelos solares em SIG, apesar de serem considerados ferramentas para gestdo que solucionam
problemas e esclarecem decisGes, ainda assim apresentam aspectos e metodologias que estdo sendo
aprimorados e otimizados. Podemos citar como exemplo a quantificacdo da penetracdo maxima de
energia fotovoltaica na rede elétrica, a calibragdo de modelos solares, a extrapolagdo de modelos
solares de resolugdo duvidosa, os custos relativamente altos para levantamentos LiDAR e a falta de
comunicacao eficiente com o publico-alvo.

Uma das maiores dificuldades que o setor fotovoltaico ainda enfrenta é o desequilibrio entre a geracao
e o consumo de energia elétrica ao longo do dia. A solucdo dbvia seria exportar eletricidade para a rede
elétrica, porém, para casos em que hd alta penetragdo de energia fotovoltaica na rede, esse excesso
de eletricidade causaria desestabilidades na distribuicdo e reduziria a qualidade do servico, além de
reduzir a tarifa da energia elétrica devido a alta oferta (JANKO et al., 2016; TONKOSKI et al., 2012).

Para completar, na andlise financeira, a combinacdo dos espacos temporais entre producao e consumo
e o fendbmeno de alta penetracdo implicam em reducdo nos valores de investimento e aumento do
tempo de retorno de investimento, pois o custo da energia reduz com grande oferta durante o dia e nas
horas de maior consumo — a noite, quando as tarifas podem ser maiores — ndo ha geracdo de energia
fotovoltaica (CAMARGO et al., 2018; ORIOLI; DI GANGI, 2013).

Camargo e Stoeglehner (2018) concluiram que participa¢des de energia fotovoltaica na rede em torno
de 20% ndo geram impactos consideraveis na distribuicdo e confiabilidade da rede elétrica, enquanto
gue mais de 40% resultam em queda dos indicadores de qualidade e confiabilidade. Também afirmam
gue estabelecer metas para um local especifico requer andlises técnicas e fatores econ6micos para
definir o limite de participacdo fotovoltaica. Mavromatidis et al. (2015), em estudo similar, mas tendo
uma vila como exemplo, apontam 29% o valor ideal de participagdo para que o maximo da demanda
energética seja satisfeito a geracdo fotovoltaica, sem a necessidade de armazenamento de energia,
enquanto que 58% seria a participagao ideal, caso houvesse armazenamento, fazendo com que toda a
demanda energética seja suprida pela geracdo fotovoltaica.

No tocante a calibragdo de modelos, Szewczyk (2018) apresenta calibragdo de presenca de nuvens no
modelo GRASS r.sun e adverte que, em relagao ao cadastro solar, as duas maiores dificuldades sao
obter dados tridimensionais da area urbana e a insercdo de informacdes a respeito da nebulosidade ao
longo do ano. Como é o caso de Roberts et al. (2018), que utilizaram ARCGIS Solar Analyst e dados do
NREL para calibragem, enquanto Adelek e Smit (2016) utilizaram GRASS r.sun e adotaram os dados da
Surface meteorology and Solar Energy (SSE) Nasa.

Szewczyk (2018) ajustou seu modelo GRASS r.sun utilizando dados do projeto SoDa e salienta que o
algoritmo é preciso para dias de céu limpo, mesmo sem ajustes. Ajustar os modelos SIG utilizando
dados em solo ou de satélites com sensores termais é de extrema relevancia para que planejamentos
energéticos, financeiros, ambientais e politicos sejam desenvolvidos com base em valores reais,
evitando excessos e perdas em projetos particulares ou de escalas maiores.

Vale ressaltar estudo comparativo realizado por Castellanos et al. (2017) em que compara modelos
solares com base em LiDAR encontrados na literatura revisada com modelos solares com base em
dados de satélite e, portanto, de menor resolucdo, como do Google Sunroof, do Mapdwell e da Agéncia
Internacional de Energia. Os principais resultados indicam variacdes de até 207% entre modelos de baixa
resolucdo e 115% entre modelos de diferentes resolugdes. Computaram também o desvio percentual
do erro, contabilizando diferengas maiores que 300%. Dessa forma, os tomadores de decisdo se
encontram em uma posicao dificil, pois ficam dependentes de informacdes de baixa precisdo, ou terdo
gue investir em pesquisas de LiDAR, reconhecidas pelo seu alto custo (CASTELLANOS et al., 2017).
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Outra barreira discutida por autores é a funcionalidade da ferramenta perante a praticidade e a aceitagdo
e a participacdo do publico-alvo. Jakica (2018), apds revisar centenas de modelos solares, realca a baixa
qualidade da visualizacdo dindmica das informacdes e critica a baixa disponibilidade de algoritmos
com cddigo aberto. Wijeratne et al. (2018) revisaram 27 programas e aplicativos de gerenciamento e
projeto de sistemas solares e apontaram 14 problemas relacionados as ferramentas. Vale destacar: (i) a
falta de dados meteoroldgicos com baixo intervalo de tempo entre as amostras, modelagem 3D de alta
qualidade e individualizagao de telhados; (ii) falta de dados locais de servicos e produtos relativos ao setor
fotovoltaico; (iii) falta de informacdo em relacdo as tarifas e andlise financeiras; (iv) falta de informacgdes
em relacdo a incentivos governamentais; e (v) interfaces dos programas e aplicativos ndo sdo amigaveis.

7 CONCLUSAO

Este artigo teve os objetivos atingidos, que foram construir um modelo de radiagdo solar para os prédios da
EE-IGC-UFMG; discutir aspectos de relevancia no tocante aos modelos de potencial fotovoltaico, diante de
distintos modelos de elevacao adotados como dado de entrada; os potenciais técnico, econdmico, social
e ambiental que a modelagem da radiacdo solar pode explorar; as aplicacdes praticas para planejamento
e tomada de decisdo; uso de ferramentas on-line e algumas dificuldades associadas.

Sugere-se que este tipo de estudo, pautado majoritariamente em aspectos geograficos da regido, seja
agregado a andlises de multicritérios que ponderem as metas de reducdo de emissdo de CO,, o custo
da tarifa e as formas de financiamento, a capacidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica e a
demanda energética, formando um conjunto robusto de dados para tomada de decisdo pelos gestores
do setor privado e do publico. Ressalta-se que estimar o potencial fotovoltaico em prédios auxilia o
planejamento financeiro, energético e ambiental para atender as demandas sociais em escala local.

Para pesquisa futura, os autores deste artigo planejam expandir a escala de aplicacdo dos modelos
solares para o campus da UFMG ou uma cidade de menor porte, assim como também aprofundar
nas aplicacdes e potenciais abordados ao longo do texto. Este artigo apresenta apenas os resultados
iniciais de uma pesquisa mais ampla.

NOTAS

1 | European Solar Radiation Data: http://www.soda-is.com
2 | National Renewable Energy Laboratory: https://maps.nrel.gov/nsrdb-viewer
3 | Google Sunroof: https://www.google.com/get/sunroof

4 | Mapdwell: https://www.mapdwell.com/en/solar
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